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RESUMEN

ontextualizacion: el cacao en Co-

lombia es un cultivo de relevancia
no solo por su factor econdémico, sino
por su entorno social y ambiental. Segun
la Gobernacion del Huila (2022) se esti-
ma que el cacao en el huila es el sustento
de alrededor de 3300 familias, con 7000
hectareas sembradas aproximadamente.
Respecto al manejo fitosanitario de este
cultivo se destaca la enfermedad causada
por Phytophthora spp. como una de las
enfermedades mas limitantes para la pro-
duccién (Rodriguez y Vera, 2015).

Vacio de conocimiento: en Colombia
son escasas las investigaciones realizadas
para conocer la relacién de los clones y el
desarrollo de la enfermedad Phytophtho-
ra spp., por lo que este tipo de estudios
son requeridos con urgencia en la zona
de influencia del proyecto; en ese sentido,
se han realizado avances investigativos en
clones por parte de AGROSAVIA, pero
en otras regiones del pais.

Propdsito: el objetivo del presente estu-
dio fue evaluar la incidencia de Phytoph-
thora spp. en clones de cacao, con aplica-
ciones de Trichoderma sp. en condiciones
ambientales del departamento del Huila,
para contribuir con la linea de investiga-
ciéon en biotecnologia agricola.

Metodologia: se emplearon parametros
de evaluacion para incidencia y severidad
de Phytophthora spp. en 10 clones de ca-
cao: EET 8, TSH 565, SCC 61, ICS 1, ICS
95, HIBRIDO, IMC 67, ICS 39, ICS 60
y CCN 51. Enfermedad tratada con: T1:
(Trichoderma asperellum, Trichoderma
atroviridae, Trichoderma harzianum).
Presentacion polvo mojable PW. T2: (Tri-
choderma viride), presentacion liquida
suspension concentrada SC. T3: Testigo,
sin ninguna aplicacién, en dos épocas de
produccion fase I (13, 20 y 27 de diciem-
bre) y fase II (14, 21 y 28 de mayo).

Resultados y conclusiones: Se concluye
que los efectos sobre Phytophthora spp.
responden a la combinacién de la suscep-
tibilidad del material vegetal empleado y
la accion del Trichoderma spp. en el culti-
vo de cacao. En la fase I hay una diferen-
cia significativa entre el testigo y el tra-
tamiento en polvo, frente al tratamiento
liquido siendo este ultimo el que ejerce
mejor control sobre la enfermedad.

Palabras clave: incidencia, severidad,
pudricidon negra de la mazorca, resisten-
cia genética, Theobroma cacao



ontextualization: Cocoa in Colom-

bia is a crop of relevance not only for
its economic factor, but also for its social
and environmental setting; according
to the Governor’s Office of Huila (2022)
it is estimated that cocoa in Huila is the
livelihood of about 3,300 families, with
approximately 7,000 hectares planted.
Regarding the phytosanitary manage-
ment of this crop, the disease caused by
Phytophthora spp. stands out as one of
the most limiting diseases for production
(Rodriguez y Vera, 2015).

Knowledge gap: In Colombia there is li-
ttle research on the relationship between
clones and the development of the Phyto-
phthora spp. disease, so this type of study
is urgently required around influence of
the project, so research advances have
been made in clones by Agrosavia, but in
other regions of the country.

Purpose: The objective of the present
study was to evaluate the incidence of
Phytophthora spp. in cocoa clones, with
applications of Trichoderma sp. in envi-
ronmental conditions of the department
of Huila, to contribute to the research
line in agricultural biotechnology.

ABSTRACT

Methodology: Evaluation parameters
were used for incidence and severity of
Phytophthora spp. in 10 cocoa clones:
EET 8, TSH 565, SCC 61, ICS 1, ICS 95,
HIBRIDO, IMC 67, ICS 39, ICS 60 and
CCN 51: T1: (Trichoderma asperellum,
Trichoderma atroviridae, Trichoderma
harzianum). Presentation wettable pow-
der PW. T2: (Trichoderma viride) liquid
presentation concentrated suspension
SC. T3: Control, without any application;
in two periods of production phase I (13,
20 and 27 December) and phase II (14, 21
and 28 May).

Results and conclusions: It is conclu-
ded that the effects on Phytophthora
spp. respond to the combination of the
susceptibility of the plant material used
and the action of Trichoderma sp. on the
cocoa crop. In phase II there is a signifi-
cant difference between the control and
the powder treatment, compared to the
liquid treatment, the latter being the one
that exerts better control over the disease.

Key words: black pod rot, dormancy,
genetic resistance, incidence, severity,
Theobroma cacao



INTRODUCCION

| cacao se cultiva en regiones cali-

das y himedas en mas de 50 paises
ubicados en cuatro continentes (Africa,
América, Asia y Oceania); 23 de esos pai-
ses de América producen cacao con fines
comerciales, lo que lo convierte en un
cultivo de gran importancia econémica,
social, ambiental y, particularmente, cul-
tural para los territorios en donde se pro-
duce (Arvelo et al., 2017).

La especie de cacao (Theobroma cacao
L.) se originé en los bosques himedos
tropicales de América del Sur y domes-
ticada en Mesoamérica. El cacao com-
prende una gran variedad genética para
su caracterizacién, donde se utilizan ca-
racteristicas morfoldgicas (por ejemplo,
flores); caracteristicas agronémicas (por
ejemplo, resistencia a enfermedades, for-
ma del fruto y tamano del grano); y mo-
leculares (isoenzimas); asi como con fre-
cuencia marcadores genéticos (Arvelo et
al., 2017).

En la actualidad se conocen tres grupos
genéticos de cacaos: cacao criollo, ori-
ginario de América del Sur y América
Central; cacao forastero, el cual procede
de la cuenca del Amazonas; y el cacao
trinitario, que surgié en Trinidad y To-
bago como un hibrido del tipo forastero
y criollo (Ospino et al., 2020), a partir de
los cuales se desprenden las variedades,
hibridos y clones que hoy se siembran a
nivel mundial; especialmente el tipo fo-
rastero que posee una alta variabilidad

genética, mientras que las formas criollo

son genéticamente mds estrechamente
definidas.

Su diversidad genética se deriva de su
condicién sexual, ya que la planta es alé-
gama, lo que indica que su polinizacién
es cruzada y centrada en la polinizacion
entomoéfila. Debido a su base genética
altamente heterocigdtica por su polini-
zacion, producen plantas con caracteris-
ticas impredecibles y diferentes, por lo
cual los clones se recomiendan al permi-
tir conservar todas las caracteristicas de
la planta madre y generar poblaciones de
plantas homogéneas (Cerén et al., 2020).

El cultivo de cacao en Colombia es una
especie principal en los sistemas agrofo-
restales, el cual hace contribuciones a la
sostenibilidad ambiental, permitiendo la
captura de carbono, la proteccion del re-
curso hidrico, de la biota del suelo y de
la diversidad de fauna y flora. (Aranzazu
et al., 2009), ademds de su importancia
econoémica para las familias campesinas.
No obstante, en algunas zonas los culti-
vos presentan baja productividad, debido
a problemas sanitarios y de incompatibi-
lidad sexual, que se traducen en aumento
de costos de produccion, especialmente
de mano de obra, lo que causa un menor
ingreso para el productor.

Teniendo en cuenta lo anterior, es impor-
tante que los productores de cacao ten-
gan un conocimiento adecuado sobre los



clones con adaptabilidad en sus regiones
y su manejo agronémico adecuado, lo
que les permite tener una mayor produc-
tividad y, por ende, mayor rentabilidad o
ingresos (Polanco et al., 2020).

Los materiales usados actualmente en el
pais en su mayoria fueron introducidos
en el siglo pasado desde Trinidad y To-
bago, Ecuador y Costa Rica, complemen-
tados con algunas selecciones nacionales
(Aranzazu et al., 2009). Dentro de los clo-
nes mas usados en Colombia se encuen-
tran ICS1, ICS6, ICS39, 1CS60, ICS95,
CCNG51, TSH565, TSH812, EETS, EET96,
IMC67, UF613, FLE12, FLE3, SCC59,
SCC61, CAU39, FSA11, FSA12, FSA13,
FEAR5, FTA1 y FTA2 (Fedecacao, 2013).
De los cuales la produccion se concentra
en dos picos de cosecha: el primero du-
rante los meses de noviembre, diciembre
y enero, y el segundo entre los meses de
abril, mayo y junio (Aranzazu et al., 2009).

Segun la Gobernacién del Huila de la
produccion de cacao se deriva el sustento
de alrededor de 3300 familias, con 7000
hectireas sembradas, distribuidas en 35
municipios, con las que se alcanz6 una
produccion de 4197 toneladas al cierre de
2020, donde se destaca el aporte de Gi-
gante, Rivera, Campoalegre, Algeciras,
Tello y Palermo.

Phytophthora spp. es el agente causal del
cancer del tronco y pudricién o mancha

parda o negra de la mazorca. La presen-
cia de Phytophthora en paises tropicales
corresponde en su mayoria a un complejo
de las especies de: P. capsici, P. citro-
phthora, P. megakarya, P. hevea y P.
palmivora, donde esta dltima es la mas
frecuente y agresiva (Bahia et al, 2015).
Se conoce que solo P. palmivora se
encuentra distribuida a nivel mundial
en todas las zonas productoras de cacao
del trépico, donde puede causar hasta el
100% de pérdidas en afios con altas pre-
cipitaciones.

El control de Phytophthora spp. se esta-
blece en productos con cobre que generan
contaminacién al ambiente y costo adi-
cional a los productores (Acurio y Mon-
tes, 2018; Zuniga, 2020). En el mercado se
encuentran algunas alternativas para con-
trol de Phytophthora spp. menos nocivas,
como el uso de extractos naturales o la
aplicacion de hongos como Trichoderma
que inhiben el desarrollo micelial, por lo
que se hace necesario integrar diferentes
métodos de control como la resistencia
genética al seleccionar clones menos sus-
ceptibles a esta enfermedad. Dada la im-
portancia econémica, social y ambiental
del cultivo de cacao, el objetivo principal
del estudio fue evaluar la efectividad de
dos cepas de Trichoderma sp. en campo,
para control de Phytophthora spp. en clo-
nes de cacao.



MATERIALES Y METODOS

e evaluaron 10 clones de cacao: EET 8,

TSH 565, SCC 61, ICS 1, ICS 95, HI-
BRIDO, IMC 67, ICS 39, ICS 60 y CCN
51., en los cuales se midi6 la incidencia
y severidad de Phytophthora spp., en dos
fincas productoras de cacao orgénico de
Algeciras, Huila. Las condiciones clima-
ticas promedio son: Temperatura 22°C,
precipitaciones 1.500 mm, altitud 1.100 y
1.200 metros sobre el nivel del mar.

Los tratamientos empleados: T1: (Tri-
choderma  asperellum,  Trichoderma
atroviridae, Trichoderma harzianum),
presentacién polvo mojable PW. T2: (Tri-
choderma viride) presentacion liquida
suspensiéon concentrada SC. T3: Testigo,
sin ninguna aplicacién; durante tres se-
manas consecutivas se aplicaron con la
dosis recomendada por el fabricante, en
dos picos de cosecha fase I (13, 20 y 27
de diciembre) registrando temperatura
promedio de 22 °C, época seca y fase
IT (14, 21 y 28 de mayo) con temperatura
promedio de 19 °C, época de lluvia.

La toma de datos se realizé durante tres
semanas posteriores a la aplicacion final.
En campo se emple6 un diseiio de blo-
ques al azar con tres parcelas replicadas
por tratamiento, cada una de las cuales
tenia 50 arboles de cacao en un disefio de
parcela similar al utilizado por Hidalgo et
al., (2003). Los 18 arboles internos se usa-

ron para evaluar los tratamientos y los 25
arboles circundantes, aunque tratados,
para eliminar los efectos de borde.

La incidencia de la enfermedad se calculé
contando el namero de frutos (mazorcas)
con sintomas de la enfermedad en por-
centaje mediante la férmula: mazorcas
enfermas sobre el total de mazorcas por
cien. Se considero el estado de madurez
de las mazorcas y el desarrollo de la en-
fermedad en mazorcas verdes y maduras.
La severidad externa se calculd, en primer
lugar, con base en el porcentaje de tejido
afectado en el fruto, para esto se utilizd
una escala dada en grados y porcentaje de
dafio (Grado 1= 0 fruto sano; Grado 2=
1-25 protuberancia; Grado 3= 26-50 ini-
cio de mancha; Grado 4= 51-75 mancha
Grado 5=76-100 76-100 esporulacidén),
propuesta por Villamil et al., (2015), lue-
go, mediante la sumatoria de los grados
de dafio en porcentaje sobre el nimero
total de datos por el mayor dato del por-
centaje de severidad.

Para el disefio experimental se realiz6 la
comparacion entre la fraccion de mazor-
ca sana y de los rendimientos de los dife-
rentes tratamientos, se hizo por medio de
la prueba de Kruskal-Wallis, acto segui-
do se aplicé la prueba Ranks utilizando el
paquete estadistico InfoStat.



€} RESULTADOS Y DISCUSION

Teniendo en cuenta la importancia del
cultivo de cacao a nivel nacional, es
importante fortalecer este sistema pro-
ductivo en las diferentes regiones del pais,
con un conocimiento claro de los genoti-
pos establecidos, la ecofisiologia del cul-
tivo, el nivel productivo, la adaptacion a
las condiciones propias de la region, asi
como la tolerancia o susceptibilidad a
problemas fitosanitarios.

La diversidad de clones permite tener una
visién mas amplia del efecto del Tricho-
derma spp. sobre el patégeno de estudio,
de manera general al evaluar los 10 clo-
nes (Tabla 1) en las dos fases, se identifico

que los clones ICS-95 y ICS 60 desarrolla-
ron mayor incidencia con una severidad
en grados 4y 3 respectivamente en la fase
I. En estudio realizado por Rodriguez y
Vera (2015) para evaluar el ciclo de vida
de Phytophthora spp., donde ICS 95 vy
ICS 60, se identificaron los clones donde
se desarrolla mas rapido el patégeno en
un promedio de 8 dias hasta la esporula-
cion, por lo que los clones ICS 95 y ICS
60 son clasificados como susceptibles. Lo
ratifica Lopez y Ramirez (2019) quienes
evaluaron 90 clones y clasificaron al clon
ICS-95 como susceptible Phytophthora
palmivora.

Tabla 1. Efecto del Trichoderma spp. sobre la incidencia de Phythophthora sp.
en diferentes clones de cacao en dos fases de estudio; fase I (13, 20y 27 de
diciembre) y fase II (14, 21 y 28 de mayo)

FASE I* FASE II**
Clon : L Grado de : e Grado de
Incidencia (%) severidad Incidencia (%) severidad
EET8 | 0,00 A 0 EET 8 0,00 A 0
SCC61 | 0,00 A 0 IMC 67 | 6,99 AB 3
TSH 565 | 1,83 AB 4 ICS39 |10,28 ABC 3
HIBRI-
ICS 39 | 2,17 ABC 4 DO 1261 ABC 3
ICS1 2,48 ABC 3 CCN 51 10,85 ABC 3
TSH 13,12
CCN 51 | 6,79 ABC 4 565 ABCD 3

Working Papers ECAPMA g




ngg " |75 asc 4 ICS 95 ;%34 3
IMC 67 | 9.38 BC 4 SCCe1 | 1667  CD
ICS60 | 1304  BC 3 IcS1 | 2066  CD
ICS 95 | 17,38 C 4 ICS60 |3215 D

Fuente: autores.

* Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

** Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,10)

Las figura 1 y 2 presentan el comporta-
miento de los clones de cacao segin cada
tratamiento de Trichoderma en las dos
fases de evaluacion. En la Fase I (Figura 1)
se present6 un menor desarrollo de la en-
fermedad en referencia con las condicio-
nes ambientales. Se destaca que los clones
EET 8 y SCC61 no presentaron desarrollo
de la enfermedad. Se identifica un mayor
control que ejerce el tratamiento liquido
en todos los clones, ademas, que los clo-
nes ICS 39, TSH 565 y ICS 1 presentaron
un menor desarrollo de la enfermedad, lo
cual estd relacionado con su variabilidad
genética y el efecto del Trichoderma. En
esta etapa se destacan los clones ICS 95,
ICS 60 e IMC 67 como los mas afectados.

El andlisis la incidencia de la Fase
II (Figura 2) se identifican los
clones mas afectados al ICS 60
e ICS 95, lo que concuerda con
lo encontrado por Polanco et al.
(2020), donde el ICS 95 es sus-
ceptible a Phythophthora (Phyto-
phthora palmivora).

En la fase II se resalta que los clo-
nes moderadamente susceptibles
a la enfermedad al tener menor
severidad e incidencia en los dos
tratamientos, polvo yliquido, son

los clones IMC 67 e ICS 39. Lo que coin-
cide con Rodriguez et al., (2022) quienes
evaluaron la incidencia y severidad de la
enfermedad de P palmivora en seis clo-
nes de cacao (EETS8, IMC67, TSH565,
46PA, ICS95 y CCNb51), como resultado
se identificaron los clones IMC67 y PA46
como moderadamente susceptibles.

IFigura 1.

Comportamiento de la severidad de
Phythophthora spp. en clones de cacao con
aplicacién de Trichoderma T1: (Trichoder-
ma asperellum, Trichoderma atroviridae,
Trichoderma harzianum). Presentacién pol-
vo mojable PW. T2: (Trichoderma viride),
presentacion liquida Suspension concentra-
da SC. T3: Testigo, sin ninguna aplicacion
en etapa de produccioén fase I (13,20y 27 de
diciembre)

Fuente: autores.



1Figura 2.

Comportamiento de la severidad de Phythophthora spp. en clones de cacao con aplicacion

de Trichoderma T1: (Trichoderma asperellum, Trichoderma atroviridae, Trichoderma har-
zianumy). Presentacion polvo mojable PW. T2: (Trichoderma viride) presentacion liquida Sus-
pension concentrada SC. T3: Testigo, sin ninguna aplicacion en etapa de produccion fase I1

(14, 21 y 28 de mayo)

Fuente: autores.

Con los resultados presentados en las
figura 1 y 2 se evidencia el control del
Trichoderma sobre la enfermedad de es-
tudio, se ratifica lo descubierto por Her-
nandez-Rodriguez et al., (2014) quienes
demostraron que especies de Trichoder-
ma inhiben el crecimiento de Phytoph-
thora spp., tanto en condiciones in vitro
como in vivo. Trichoderma cepa G-6,
cuya aplicacién disminuyé la incidencia
de la enfermedad en condiciones de cam-
poy las pérdidas econémicas en el cultivo
del 12% a 2%. Estos resultados confirman
que la aplicacién de productos con ce-
pas de Trichoderma permiten mitigar los
efectos deletéreos ocasionados por P. pal-
mivora en T. cacao y sus potencialidades
de uso en el cultivo.

Al comparar los tratamientos en la fase I
y fase II (Tabla 1) se identifica estadistica-

mente que no presentd diferencias signi-
ficativas en la fase I y en la fase II no hay
una diferencia significativa entre el testi-
go y el tratamiento en polvo, pero si entre
el tratamiento liquido, este dltimo hace
mayor control de Phytophthora spp. Tam-
bién se resalta que la condicién climatica
estd relacionada con el desarrollo de la
enfermedad, en la fase I en época seca
la incidencia fue mas baja y en la fase II
con registro de temperatura promedio de
19 °Cy época de lluvia, se evidencié una
mayor incidencia, lo que coincide con lo
analizado por Plancarte et al; (2017), en
donde indica que la mayoria de las espe-
cies de Phytophthora son favorecidas por
alta humedad, temperaturas entre 15y 35
°C, climas himedos con lluvias abundan-
tes. De igual forma lo exponen Rodriguez
y Vera (2015) en su estudio, en donde
muestra que la precipitacion es uno de



los factores mas importantes parala ocu- medad, que inician entre cuatro a cinco
rrencia de brotes repentinos de la enfer-  dias después de una fuerte lluvia.

Prueba de Ranks para la incidencia de Phytophthora spp. en plantas
de cacao tratadas con Trichoderma spp. en presentacion en polvo y liquido en
dos épocas de produccion fase I y Fase II

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
Incidencia T1 Polvo 10 7,63 7,29 515 291 0,2296
Incidencia T2 Liquido 10 4,43 4,61 3,11

Incidencia Testigo 10 941 7,24 7,33

Trat. Medias Ranks

T2 Liquido 4,43 12,00 A
T1 Polvo 7,63 1580 A
Testigo 941 18,70 A

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)

Variable Tratamiento N Medias D.E. Medianas H p
Incidencia T1 Polvo 10 16,54 9,66 15,63 5,53 0,0607
Incidencia T2 Liquido 10 11,81 8,27 10,10

Incidencia Testigo 10 18,56 6,67 21,00

Trat. Medias Ranks

T2 Liquido 11,81 10,60 A
T1 Polvo 16,54 16,10 A B
Testigo 18,56 19,80 B

Medias con una letra comiin no son significativamente diferentes (p > 0,05)



e concluye que los resultados respon-

den a la combinacién de la suscepti-
bilidad del material vegetal empleado y el
efecto del Trichoderma spp. en el avance la
Phytophthora spp. en el cultivo de cacao.

Se reitera el comportamiento de la fase
I del tratamiento liquido al tener un ma-
yor control de la enfermedad en todos los

Acurio, O. K., y Montes, D. J. (2020).
Aplicacion de los biofungicidas orgdni-
cos en el control de la mazorca negra
(Phytophthora spp.) en cultivo de cacao
(Theobroma cacao) en el cantén valen-
cia. [Bachelor’s Tesis]. La Mand, Uni-
versidad Técnica de Cotopaxi (UTC).

Aranzazu, H. F, Martinez, G. N., Palen-
cia, C. G., Coronado, R., y Rincén,
G. D. (2009). Manejo del recurso ge-
nético para incrementar la produc-
cion y productividad del sistema de
cacao en Colombia. Federaciéon Na-
cional de Cacaoteros; Corporacién
Colombiana de Investigaciéon Agro-
pecuaria; Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural. http://hdlLhandle.
net/20.500.12324/19489

Arvelo, M., Gonzdlez, D., Maroto, S., Del-
gado, T. y Montoya, P. (2017). Manual

CONCLUSIONES

clones. Estadisticamente no presento di-
ferencias significativas en la fase I entre
los clones y los tratamientos. En la fase
IT hay una diferencia significativa entre el
testigo y el tratamiento en polvo, frente al
tratamiento liquido, siendo este tltimo el
que ejerce mejor control sobre la enfer-
medad.
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RESUMEN

ontextualizacion: la Enfermedad

del Tracto Urinario Inferior Felino,
conocida como FLUTD, es el conjunto de
sintomas clinicos asociados a disturbios
de la mucosa vesical y uretral del paciente
felino, relacionados con la Cistitis Idiopa-
tica Felina (CIF), urolitiasis, Infeccién
Bacteriana del Tracto Urinario (ITU),
neoplasia de la pared vesical y los tras-
tornos neuroldgicos. La ecografia abdo-
minal es uno de los métodos diagnédsticos
mas utilizados en patologias relacionadas
con el tracto urinario, ya que permite ob-
servar con claridad la estructura renal,
los uréteres, la vejiga y la uretra, que indi-
caria de una manera no invasiva si el pa-
ciente presenta alguna anormalidad en su
tracto urinario.

Vacio de conocimiento: dado que es una
enfermedad causada por diferentes pato-
logias que se caracterizan por presentar
signos clinicos similares es necesario co-
nocer, mediante el método diagnéstico
maés utilizado, la ecografia abdominal, los
hallazgos mas comunes para asi detectar
la causa principal y aplicar un tratamien-
to eficaz para nuestros pacientes felinos.

Propésito del estudio: identificar y ca-
racterizar los hallazgos ecograficos mas
comunes en FLUTD de pacientes que in-
gresaron al servicio de diagnédstico ultra-
sonografico en la clinica CUV de la ciu-
dad de Ibagué, desde el 9 de mayo al 9 de
septiembre del 2022.

Metodologia: se obtuvieron las imagenes
ecograficas de los felinos que ingresaron
a la clinica con sintomatologia de FLUTD
para luego organizarlas de acuerdo con
los hallazgos ecograficos mds comunes,
denotando las diferencias y similitudes
estructurales entre pacientes. Las ima-
genes se obtuvieron mediante el equipo
portatil Mindray DP-20, utilizando sonda
lineal de hasta 10 Mhz y sonda microcon-
vex de hasta 8.5 Mhz.

Resultados y conclusiones: el hallazgo
ecografico mas evidenciado fue la pre-
sencia de sedimento no mineralizado en
diez casos (35,7%); en segundo lugar, se
encontraron otras variaciones anatomi-
cas como sedimento no mineralizado
con engrosamiento de la pared vesical,
presencia de sedimento mixto y fléculos,
solo sedimento mixto y sedimento mixto
con engrosamiento de la pared vesical y
fléculos, cada uno de estos con tres casos
(10,7%). Los hallazgos menos comunes
fueron: sedimento no mineralizado con
aumento en el grosor de la pared vesical y
la presencia de contenido libre, sedimen-
to no mineralizado con hilos de fibrina,
dilatacion uretral y la presencia de sedi-
mento mixto con aumento en el grosor
de la pared vesical, cada uno con un caso
(3,5%) del total de los veintiséis pacientes.

Palabras clave: cystitis, diagnéstico, ul-
trasonido, urinario



Let’s contextualize. Feline lower uri-
nary tract disease known as FLUTD,
is the set of clinical symptoms associated
with disorders of the bladder and urethral
mucosa of the feline patient associated
with feline idiopathic cystitis (FIC), uro-
lithiasis, bacterial urinary tract infection
(UTI), bladder wall neoplasia and neuro-
logical disorders. Abdominal ultrasound
is one of the most used diagnostic me-
thods in pathologies related to the uri-
nary tract, which allows us to clearly ob-
serve the renal structure, ureters, bladder,
and urethra, which would indicate in a
non-invasive way if the patient presented
some abnormality in your urinary tract.

Knowledge gap. Being a disease caused
by different pathologies that are charac-
terized by presenting similar clinical sig-
ns, it is necessary to know by means of
the most used diagnostic method, which
is abdominal ultrasound, the most com-
mon hallmarks to detect the main cause
and thus an effective treatment for our
feline patients.

Purpose from the studio. Identify and
characterize the most common echogra-
phic hallmarks in FLUTD of patients who
entered the ultrasound diagnostic servi-
ce at the CUYV clinic in the city of Ibagué,
from May 9th to September 9th, 2022.

ABSTRACT

Methodology for obtaining ultrasound
images of the felines that entered the cli-
nic with symptoms of FLUTD to organize
them accordingly to the most common
echographic hallmarks, denoting the di-
fferences and structural similarities be-
tween patients. The images were obtained
using the Mindray DP-20 portable equip-
ment, using a linear probe up to 10 Mhz
and a microconvex probe up to 8.5 Mhz.

Results and conclusions. The most evi-
dent echographic hallmark was the pre-
sence of non-mineralized sediment in 10
cases (35.7%); Secondly, there are other
anatomical variations, (Non-minerali-
zed sediment with thickening of the bla-
dder wall; Presence of mixed sediment
and floccules; Solo mixed sediment; And
mixed sediment with thickening of the
bladder wall and floccules), each of these
with 3 cases (10.7%). The least common
hallmarks are: Non-mineralized sedi-
ment with an increase in the thickness of
the bladder wall and the presence of free
content; Non-mineralized sediment with
fibrin hila; Urethral dilation; There is the
presence of mixed sediment with increase
in the thickness of the bladder wall, each
with 1 case (3.5%) of the total number of
patient veins.

Keywords: ultrasound; diagnosis; cysti-
tis; urinary.



INTRODUCCION

a Enfermedad del Tracto Urinario In-

ferior Felino, conocida como FLUTD,
por las iniciales de su denominacién en
inglés (Feline Lower Urinary Tract Disea-
se), es el nombre que se le da a un conjun-
to de alteraciones que afectan a la vejiga 'y
a la uretra de los gatos (Piyarungsri et.al.,
2020).

Su presentacién es igual en ambos sexos,
aunque tiende a ser mds frecuente y con
mayor incidencia en machos, ya que ade-
mas de tener influencia hormonal son
mds propensos a presentar obstruccién
uretral, por ser esta mds larga y estrecha
que en las hembras, con signos clinicos
variables y cambiantes: disuria, hematu-
ria, poliuria, polaquiuria y estranguria;
ademads, pueden ser causados por cam-
bios anatémicos vy fisioldgicos en la luz y
el didmetro de las vias urinarias inferio-
res, mas exactamente en la uretra (Tabar y
Planellas, 2010; Sdenz, 2021; Rodriguez,
2022; Finstad et al., 2023).

Segun Kaul et al. (2019), el 55,0- 69,0%
de los gatos con FLUTD padecen Cisti-
tis Idiopatica Felina (CIF); 12,0- 22,0%,
urolitiasis; de 1,5- 20,0%, Infeccién Bac-
teriana del Tracto Urinario (ITU); de
0,3- 3,6%, neoplasia de la pared vesical;
y de 0,2- 3,0% trastornos neurolégicos,
pudiéndose ver agravado por la Obstruc-
cion Uretral (UO) en gatos machos, que
se observa en el 15,0- 57,1% de los gatos
con CIF y en el 20,0-66,7 % de los gatos
con urolitiasis.

Entre las principales causas del FLUTD
se tiene con mayor frecuencia la cistitis
idiopéatica felina y la urolitiasis, donde
los urolitos aparecen cuando la orina se
encuentra sobre saturada con minerales.
Adicionalmente, el pH se halla alterado
y estos urolitos quedan atrapados en el
tracto urinario y pueden ir incrementan-
do su tamano. Entre los principales mi-
nerales componen estan los de estruvita y
el oxalato de calcio (Reinoso et al., 2018).

Otra etologia frecuente son los tapones
uretrales, los cuales son compuestos de
material proteico combinados con cris-
tales, matriz, material organico o células
sanguinolentas (Segev et al., 2011; Fins-
tad et al., 2023), por lo que las neoplasias,
malformaciones o traumas son de menor
incidencia.

Para el diagnodstico de FLUTD hay que
tener en cuenta la resefia, la historia cli-
nica y la anamnesis, donde se incluya in-
formacidn referente al comportamiento
en casa y si se han presentado cambios
en el entorno que pudieran generarle es-
trés. Ademas, se requiere un buen exa-
men clinico debido a que las etiologias
del FLUTD tienden a ser muy parecidas
(Espinosa, 2017; Evangelista et al,. 2023;
Finstad et al,. 2023). La implementacion
de uriandlisis con urocultivos, hemogra-
ma, perfil bioquimico que incluye crea-
tinina, ALT, se debe tener en cuenta en
pacientes obstruidos, ademds de tener
presente el monitoreo de dcido-base y la



implementacion del diagndstico por ima-
genes, ya sea por radiografia, ecografia y
eco Doppler (Espinosa, 2017; Evangelista
GC, et al., 2023).

La ecografia abdominal es uno de los
métodos diagnosticos més utilizados en
patologias relacionadas con el tracto uri-
nario, ya que nos permite observar con
claridad la estructura renal, los uréteres,
la vejiga y la uretra, y asi identificar si
existen focos de inflamacion, sedimenta-
cién en la vejiga; lo que indicarfa de una
manera no invasiva si el paciente esta

predisponente a sufrir urolitiasis o la pre-
sencia de cédlculos ya formados (Houston,
2010; Gomes et al., 2019; Evangelista GC,
etal., 2023).

El siguiente trabajo de investigacion se
realiz6 con el objetivo de identificar y ca-
racterizar los hallazgos ecograficos mas
comunes en FLUTD de pacientes que in-
gresaron al servicio de diagnoéstico ultra-
sonografico en la clinica CUV de la ciu-
dad de Ibagué, desde el 9 de mayo al 9 de
septiembre del 2022.

MATERIALES Y METODOS

studio descriptivo y observacional

de tipo retrospectivo en el cual se
recolectaron las historias clinicas de los
pacientes felinos ingresados a la clinica
Central de Urgencias Veterinarias, en la
ciudad de Ibagué, Colombia, a consulta
con sintomatologia de FLUTD en los pe-
riodos del 9 de mayo al 9 de septiembre
del ano 2022.

Las historias clinicas de los pacientes se
clasificaron por fecha de ingreso, sexo y
grupo etario. Se realizé una segunda cla-
sificacidn en la cual solo fueron seleccio-

nados los pacientes que autorizaron rea-
lizar un estudio ecografico como ayuda
diagnéstica; se obtuvieron las iméagenes
ecograficas de cada paciente y se organi-
zaron de acuerdo con los hallazgos eco-
graficos mds comunes y menos comunes
en los pacientes con FLUTD, mostrando
los porcentajes de presentacidn, las dife-
rencias y similitudes entre pacientes.

Las imagenes ecograficas se obtuvieron
mediante el equipo portatil Mindray DP-
20, utilizando sonda lineal de hasta 10 Mhz
y sonda microconvex de hasta 8.5 Mhz.



RESULTADOS Y DISCUSION

eneralmente, el FLUTD depende de

diversas causas, desde cistitis idiopa-
ticas, urolitos, Infeccion del Aparato Uri-
nario (IAU), anomalias anatémicas (res-
tos de uraco y estrechamiento uretral),
traumatismos, alteraciones neuroldgicas,
comportamentales y neoplasias que des-
encadenan dicho trastorno en las vias
urinarias bajas (Fernandez, 2021).

La sensibilidad y especificidad de los mé-
todos diagndsticos influyen en conjunto
con la anamnesis del paciente para llegar
a un diagndstico oportuno. Con una sen-
sibilidad del 77%, la ecografia es una de
las técnicas con las que podemos evaluar
la presencia de célculos y tapones en la
vejiga urinaria, recolectando datos refe-
rentes al tamafio, nimero, ubicacién y
forma, ademas de distinguir las diversas
etologias del FLUTD (Gomes et al., 2019;
Rodriguez, 2022). Incluyendo el diagnds-
tico de neoplasia vesical, pdlipos y cédlcu-
los quisticos (Rodriguez, 2022).

Dentro de los posibles hallazgos ecogra-
ficos los mas comunes son: sedimentos
urinarios, engrosamiento de la pared de
la vejiga, grasa periquistica hiperecoica
en los casos de obstruccion uretral felina,
mientras que los sedimentos y engrosa-
miento de la vejiga son mds comunes en
casos de FLUTD no obstructivos (Seo et
al, 2021).

En este estudio se evaluaron 26 pacientes
que aceptaron el estudio ecogréfico, de
los 52 felinos que ingresaron a consulta
por sintomatologia urinaria para un total
de 44,8%.

Los hallazgos ecograficos mas comu-
nes en pacientes con sintomatologia de
FLUTD que ingresaron al servicio de
consulta en la Clinica Central de Urgen-
cias Veterinarias, en el periodo que com-
prende del 9 de mayo y el 9 de septiembre
del 2022 en la ciudad de Ibagué, Tolima,
se describen en el Tabla 1.

Clasificacidn de los hallazgos ecogréficos evidenciados en los pacientes
con FLUTD atendidos en la clinica Central de urgencias veterinarias, desde el 9 de

mayo al 9 de septiembre de 2022

Sedimento no mineralizado

Vejiga urinaria hipoecoica con presencia de estructuras milimétricas

flotantes hiperecogénicas sin brillo

Sedimento no mineraliza-
do con engrosamiento de la

pared vesical ecogenicidad

Vejiga urinaria hipoecoica con presencia de estructuras milimétricas
flotantes hiperecogénicas sin brillo. Pared con aumento de grosor y



Sedimento mixto y fléculos

Sedimento mixto

Sedimento mixto, engrosam-
iento de la pared vesical y
floculos

Sedimento no mineralizado y
fléculos

Sedimento mixto con en-
grosamiento de la pared
vesical

Sedimento no mineralizado,
aumento en el grosor de la
pared vesical y derrame peri-
toneal

Sedimento no mineralizado e
hilos de fibrina

Dilatacion uretral

Vejiga urinaria con contenido hipoecoico y presencia de estructuras
hiperecogénicas de diversa intensidad flotantes

Vejiga urinaria con contenido hipoecoico y presencia de estructuras
hiperecogénicas mixtas flotantes y sedimentadas

Vejiga urinaria con contenido hipoecoico, presencia de estructuras hi-
perecogénicas mixtas flotantes y sedimentadas

Pared con aumento de ecogenicidad y de grosor, bordes con leve ir-
regularidad

Vejiga urinaria con contenido hipoecoico con estructuras flotantes hi-
perecogénicas sin y con brillo

Vejiga urinaria con contenido hipoecoico y presencia de estructuras
hiperecogénicas mixtas flotantes y sedimentadas

Pared con aumento de grosor lo mismo que leve irregularidad en su-
perficie

Vejiga urinaria con contenido hipoecoico con estructuras flotantes hi-
perecogénicas sin y con brillo

Pared con aumento de grosor e irregular, contenido anecoico en peri-
toneo

Vejiga urinaria con contenido hipoecoico con estructuras hi-
perecogénicas flotantes hiperecogénicas con presencia de estructuras
lineales de aumento de ecogenicidad.

Uretra pelviana distendida con contenido hipoecoico

Fuente: autores.

Existen reportes donde la urolitiasis de
todos los tipos representa alrededor del
15% de los casos diagnosticados con
FLUTD, de los cuales 7% de estruvita, 6%
de oxalato y 1% composicién desconoci-
da (Ballesteros et al., 2022). Sin embargo,
como se evidencia en la Figura 1, de los
hallazgos ecograficos mas comunes en los
pacientes con FLUTD, se encuentra en
primer lugar la presencia de sedimento no
mineralizado en diez casos (35,7%), sien-
do los urolitos de urato, acido de amonio,
fosfato de calcio, cistina y xantina son los
menos frecuentes. En general, predomina
un tipo de mineral, aunque la composi-
cion puede ser mixta (Hand y col., 2000).

Por lo que es una de las etologias mas co-
munes en el FLUTD, estos cdlculos pue-
den causar irritacién en la pared de la veji-
ga, lo que conlleva a signos clinicos como
hematuria, polaquiuria, estranguria vy
disuria, aunque estos pueden asociarse a
otras enfermedades de las vias urinarias
bajas (Gomes et al., 2019; Finstad et al.,
2023). En el examen fisico se pueden pal-
par urocistolitos en el 20% de los felinos;
en algunos casos, es posible sentir la pa-
red de la vejiga engrosada. Sin embargo,
los exdmenes por imagenes como la eco-
grafia se consideran la herramienta mas
definitiva para este diagnéstico (Gomes
etal., 2019).



IFigura 1.

A. Porcentaje de pacientes con sedimento no mineralizado.
B. Imagen ecografica de paciente felino macho de 1 afio donde se evidencia la presencia
de sedimento no mineralizado sefalizado con la flecha

Fuente: autores.

En segundo lugar, se evidencian otras
variaciones anatomicas, tales como: se-
dimento no mineralizado con engrosa-
miento de la pared vesical, presencia de
sedimento mixto y fléculos, pedimento
mixto y sedimento mixto con engrosa-
miento de la pared vesical y fléculos, cada
uno de estos con tres casos del nimero
total de pacientes en cada una de estas
clasificaciones que corresponden al 10%
(Figura 2 y 3). De igual manera, Sdenz
(2021) reporta ultrasonografia en vejiga
con bastante sedimento de ecogenicidad
mixta y didmetro de la pared de 2.1mm,
indicando inflamaci6n severa.

Es asi como estudios asocian el engro-
samiento de la pared con el estimulo
generado por el cortisol en gatos en si-
tuaciones de estrés y dolor. En estas con-
diciones, se observa una disminucién
de Glicosaminoglicanos (GAG), lo que
genera la pérdida de la barrera protecto-
ra de la vejiga y altera su permeabilidad.
Como consecuencia, los componentes de

la orina como el hidrégeno, calcio y po-
tasio, estimulan las neuronas sensoriales,
volviéndolas susceptibles y promoviendo
el desarrollo de la inflamacién. Este pro-
ceso también se acompana del incremen-
to de la absorcion de la mucosa donde se
contacten las neuronas aferentes, lo que
provoca su inhibicién. Todo esto lleva a la
retencion de orina, que es la que generard
el cuadro clinico (Marroquin et al., 2021;
Finstad et al., 2023).

De manera que la ecografia puede revelar
material hiperecoico, codgulos de sangres
y engrosamiento de la pared de la vejiga,
como se evidencia en el presente caso.
Por lo tanto, se debe medir la distancia
vesical. Ademads, en los felinos que pre-
sentan este signo se observan pequenos
ecos refringentes en la profundidad de
los pliegues irregulares producidos en la
mucosa, indicando la formacién de sedi-
mento mineral, cristales o focos de mine-
ralizacién (Martinez, 2015).



IFigura 2.

Porcentaje de pacientes con sedimento no mineralizado con engrosamiento de la
pared vesical, presencia de sedimento mixto y fléculos, sedimento mixto y sedimento
mixto con engrosamiento de la pared vesical y fléculos.

Fuente: autores.

I Figura 3.

Otras variaciones anatémicas. A. Imagen ecografica de paciente felino macho de 20 meses en
la cual se evidencio la presencia de sedimento no mineralizado (flecha) y engrosamiento
de la pared vesical (llave). B. Imagen ecografica de paciente felino macho de dos afios donde
se evidencia la presencia de sedimento mixto y floculos (flechas). C. Imagen ecografica de
paciente felino macho de tres afios en la cual se evidencia la presencia de sedimento mixto
(flecha). D. Imagen ecografica de paciente felino macho en la cual se evidencia la presencia de
sedimento mixto (A) con engrosamiento de la pared vesical (llave) y floculos (flecha).
Fuente: autores.



Continuando con los hallazgos ecografi-
cos que se encuentran en menor frecuen-
cia, tenemos la presencia de sedimento
no mineralizado y fléculo, con dos casos
(7,1%). Pérez et al. (2020) reportaron ve-

1Figura 4.

jiga levemente pletdrica, con paredes li-
geramente engrosadas y presencia de ar-
tefactos en flotacién con ecogenecidad
hiperecoica, compatibles con los fléculos
evidenciados en este estudio (Figura 4).

Hallazgos ecograficos encontrados en menor frecuencia. A. Porcentaje de pacientes con sedi-
mento no mineralizado y fléculo. B. Imagen ecografica de paciente felino macho en la cual se
evidencia la presencia de sedimento no mineralizado y floculo (flecha)

Fuente: autores.

Como se describe en las Figuras 5 y 6,
los hallazgos menos comunes son los si-
guientes: sedimento no mineralizado con
aumento en el grosor de la pared vesical y
la presencia de contenido libre, sedimen-
to no mineralizado con hilos de fibrina,
dilatacion uretral y la presencia de sedi-
mento mixto con aumento en el grosor de
la pared vesical, cada uno con un caso del
total de los veintiséis pacientes estudia-

dos (3,5%). Comparando con el caso re-
portado por Jaramillo (2021), en el que se
encontrd conjuntamente sedimento y he-
morragia severa en la submucosa de dis-
tribuciéon multifocal difusa y la formacién
de un coagulo organizado, como otro de
los hallazgos menos comunes, se obser-
van similitudes con los hallazgos dispues-
tos en el presente estudio.



1 Figura 5.

Porcentaje de pacientes con sedimento no mineralizado con aumento en el grosor

de la pared vesical y la presencia de contenido libre, sedimento no mineralizado con hilos
de fibrina, dilatacién uretral y presencia de sedimento mixto con aumento en el grosor
de la pared vesical

Fuente: autores.

1 Figura 6.

Hallazgos menos comunes. A. Imagen ecografica de paciente felino macho en la cual se evi-
dencia la presencia de sedimento no mineralizado (A) con aumento en el grosor de la pa-
red vesical (llave) y la presencia de contenido libre (flecha). B. Imagen ecografica de pacien-
te felino macho en la cual se evidencia la presencia de sedimento no mineralizado (A) con
hilos de fibrina (flechas). C. Imagen ecografica de paciente felino macho de 3 anos en la cual
se evidencia la presencia de dilatacién uretral. D. Imagen ecografica de paciente felino macho
de tres anos en la cual se evidencia la presencia de sedimento mixto (A) con aumento en el
grosor de la pared vesical (llave)

Fuente: autores.



Como se evidencia en este estudio (Fi-
gura 7), de todos los pacientes que se les
diagnostico FLUTD mediante ecografia,
dos son hembras, lo cual corrobora con
la documentacién que indica una mayor
presencia en machos. Esto puede atribuir-
se al tracto urinario inferior conformado
por el extremo caudal de cada uréter, la
vejiga urinaria y la uretra, generando una
variabilidad entre géneros. El macho, al
tener anatémicamente la uretra mas larga,
presentando dos zonas de estrechamiento
(la uretra prostatica y pos prostatica o pe-
neana) en comparacion con las hembras,
los hace mas propensos a obstruirse y a

sufrir este tipo lesiones (Rodriguez, 2022;
Finstad et al., 2023). Sumado a esto, Saenz
(2021) afirma que algunos estudios han su-
gerido que las hormonas sexuales pueden
desempenar un papel en la predisposicion
a FLUTD, ya que la testosterona, presente
en los gatos machos, podria contribuir a
la formacion de célculos o cristales en la
orina y modificar la estructura de la pa-
red de la vejiga. En este caso, la ecografia
es util al revelar cambios estructurales y
el contenido de la vejiga urinaria, ademas
del flujo sanguineo y la morfologia renal
en el caso de la eco Doppler (Cely et al.,
2016; Evangelista, et al., 2023).

I Figura 7. Cantidad de machos y hembras con FLUTD
Fuente: autores.



1100% de los casos de FLUT presen-

tan engrosamiento de la pared de la
vejiga urinaria y en més del 50% encon-
tramos sedimento, estos son hallazgos
que se observan en la ecografia abdomi-
nal. En ese sentido, podemos decir que el
FLUTD es una enfermedad que se diag-
nostica con la ayuda de los andlisis eco-
graficos es tratable y detectable mediante
todos los estudios necesarios.

Por otro lado, la causa principal del
FLUTD es la cistitis idiopatica y, a su vez,
esta se encuentra relacionada con factores
de estrés. No podemos saber de manera
temprana cuidndo el animal esta padecien-
do estrés, pero si es posible crear e imple-
mentar técnicas de manejo a favor del
bienestar animal, evitando asi situaciones
incomodas, dolorosas o traumaticas.

Ademas, todos los tutores deben orien-
tarse e investigar lo relacionado con la

Ballesteros, T. (2023). Reporte de caso y
actualizacion terapéutica del FLUTD
en la clinica veterinaria mevet. [Tra-
bajo de grado]. Unilasallista Corpora-
cién Universitaria. http://hdl.handle.
net/10567/3484

CONCLUSIONES

mascota que desean adquirir, como ali-
mentacién, etologia y las enfermedades
mds comunes que se puedan presentar
en ellos, para prevenirlas o controlarlas a
tiempo, y asi brindar toda la atencién que
requieren.

Por ultimo, las visitas periddicas al mé-
dico veterinario son igual de importantes
en los animales que en los humanos, ya
que con estas se lleva un control de salud
de las mascotas y permite estar al tanto
de cualquier anormalidad que pueda es-
tar presentando, evitando asi posibles
complicaciones.

Por ello, se recomienda el seguimiento y
la capacitacion médica en la atenciéon de
una obstruccidn en pacientes felinos que
pueden generar urgencia o dafo renal, si
no es tratada a tiempo o si no es resuelta
en su totalidad.
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RESUMEN

Contextualizaci()n: el cacao es un
cultivo valioso y versatil que ha de-
mostrado ser beneficioso en diversos
aspectos, incluyendo la lucha contra los
cultivos de uso ilicito, rendimiento soste-
nido del producto, la reduccién de la po-
breza rural y la conservacién de biodiver-
sidad en las regiones.

Vacio de conocimiento: a pesar de que
Ibagué, Tolima, es conocida por sus drbo-
les de cacao con atributos tnicos, la fal-
ta de conocimiento en la identificacién y
evaluacién de estas variedades ha impul-
sado una revision bibliografica exhausti-
va para abordar esta situacion.

Propdsito: la caracterizacién de arboles
élites de cacao (Theobroma cacao L.) es
fundamental para el mejoramiento gené-
tico y la obtencidn de variedades de cacao
con caracteristicas deseables, como resis-
tencia a enfermedades, rendimiento de
cosecha y calidad del grano. De modo que
la caracterizacién implica la evaluacién
detallada de las diferentes caracteristicas

ABSTRACT

ontextualization: Cocoa is a valua-
ble and versatile crop that has pro-
ven to be beneficial in various aspects, in-
cluding combating illicit crop cultivation,

fenotipicas y genéticas de los arboles para
identificar aquellos que presentan rasgos
superiores.

Es por ello por lo que el objetivo principal
del trabajo titulado “Avances y Perspecti-
vas en la caracterizacién de Arboles Elites
de Cacao en Ibagué, Tolima’, es propor-
cionar a los actores del sector cacaotero
de la zona el uso de descriptores para la
caracterizacién de arboles élites de cacao,
con el propdsito de permitir la seleccion
de variedades prometedoras, mejorar la
calidad y el rendimiento.

Metodologia: para lograr este objetivo,
se hace necesario implementar una meto-
dologia basada en la revision bibliografica
tanto de fuentes primarias como secun-
darias relacionadas con la caracterizacion
de arboles elites de cacao con aroma y sa-
bor a nivel nacional, especificamente, en
la regién de Ibagué, Tolima.

Palabras clave: arboles elites, aroma, ca-
cao, calidad, caracterizacion, sabor

sustained product yield, rural poverty re-
duction, and biodiversity conservation in
regions.



Knowledge Gap: Ibagué, Tolima, is
known for its cocoa trees with unique
attributes. However, the lack of knowle-
dge in the identification and evaluation
of these varieties has driven an exhaus-
tive bibliographic review to address this
situation.

Purpose: The characterization of elite
cocoa trees (Theobroma cacao L.) is cru-
cial for genetic improvement and the de-
velopment of cocoa varieties with desira-
ble traits, such as disease resistance, crop
yield, and grain quality. Characterization
involves the detailed assessment of va-
rious phenotypic and genetic characteris-
tics of the trees to identify those exhibi-
ting superior traits.

The primary objective of the study titled
“Advancements and Perspectives in the

Colombia posee potencial en diver-
sidad genética de cacao, en especial
por ser parte del centro de origen de la
especie y también por el desarrollo histé-
rico del cultivo. Es por ello por lo que el
cacao desempena un papel fundamental
en nuestro pais, en términos econdémicos,
culturales, ambientales y de diversifica-
cion. Ibagué, la capital del Departamento
del Tolima, se encuentra en una region
montafiosa de los Andes colombianos,
rodeada por colinas y montaias, y atrave-
sada por varios rios como el rio Combei-
ma. Su altitud varia desde aproximada-

Characterization of Elite Cocoa Trees
in Ibagué, Tolima” is to provide stake-
holders in the cocoa sector of the region
with descriptors for the characterization
of elite cocoa trees, aiming to enable the
selection of promising varieties, enhance
quality, and improve yield.

Methodology: To achieve this objecti-
ve, it becomes necessary to implement a
methodology based on the bibliographic
review of both primary and secondary
sources related to the characterization of
elite cocoa trees with aroma and flavor at
both the national and specifically in the
Ibagué, Tolima region.

Keywords: aroma, characterization, Co-
coa, elite trees, flavor, quality

INTRODUCCION

mente 1,200 metros sobre el nivel del mar
en el centro de la ciudad hasta altitudes
mas elevadas en sus alrededores. Los cli-
mas subtropicales de tierras altas, junto
con las temperaturas moderadas durante
todo el afo, con un promedio de alrede-
dor de 18-20°C, hacen que esta region sea
favorable en la parte de diversidad agrico-
la. Ademas, la region es conocida por sus
cultivos de café, cafia de azucar, platanos
y otros productos agricolas.

Con respecto al cultivo de cacao, se han
identificado arboles con caracteristicas
Unicas en aroma y sabor en Ibagué, con-



virtiéndolos en variedades élites altamen-
te valorados en la industria chocolatera.

Este estudio se enmarca en el campo de
la Gestiéon y Manejo Ambiental, ofrecien-
do sugerencias técnicas y de gestion para
abordar cuestiones medioambientales.
La descripcidn detallada de estos arboles
es esencial para la identificacion y selec-
cion de variantes con cualidades senso-
riales destacadas y atributos altamente
deseados.

Argiiello (1996) destaca los esfuerzos de
la Corporacion Colombiana de Investi-
gacion Agropecuaria (CORPOICA) en
la identificacién de opciones superiores
de produccion en el ambito del cacao,
incluyendo una meticulosa seleccién de
arboles individuales designados como
“Arboles Elite” Dado que estos arboles
han dado origen a lo que se conoce como
clones, que consisten en células genéti-
camente idénticas y que se reproducen
asexualmente a partir de un mismo an-
cestro (Argiiello, 1996).

A pesar de la relevancia de la caracteri-
zacion de los arboles elites de cacao en
Ibagué, Tolima, existe un vacio de conoci-
miento en cuanto a su identificacién y eva-
luacion, especialmente entre los produc-
tores y técnicos de la zona. Por lo tanto,
resulta esencial llevar a cabo una revisién
bibliografica exhaustiva para recopilar la
informacion y contribuir al conocimiento
existente en este campo de estudio.

El presente estudio de investigacion ha
establecido objetivos especificos organi-
zados en distintas categorias: en primer
lugar, la categoria “Identificacion de arbo-
les élites” se enfoca en identificar y ubicar

aquellos arboles de cacao que se destacan
debido a su rendimiento sobresaliente, la
calidad del cacao que producen o su ca-
pacidad para resistir factores adversos.
Por otro lado, la segunda categoria de-
nominada “Caracterizacién morfolégica’,
ha llevado a cabo un andlisis detallado de
las caracteristicas fisicas y morfolégicas
de los arboles élites, incluyendo aspectos
como el tamano, la forma de las hojas y
la altura, con el objetivo de comprender
cémo estas caracteristicas se relacionan
con su productividad y su resistencia a
desafios.

La tercera categoria, “Evaluacién agroné-
mica’; ha involucrado un analisis exhausti-
vo de factores agronémicos directamente
vinculados con el cultivo y manejo de los
arboles élites. Se ha estudiado cémo estos
arboles responden a diferentes condicio-
nes de suelo, clima, fertilizacién y prac-
ticas de manejo, contribuyendo asi a una
optimizacion de sus resultados en térmi-
nos de produccion. Finalmente, la cuarta
categoria, “Evaluacion de calidad del ca-
cao’; se ha enfocado en examinar las ca-
racteristicas del cacao que es producido
por los arboles élites, incluyendo aspec-
tos como el sabor, el aroma, el contenido
de grasa y otros factores que influyen en
la calidad del producto final, es decir, el
cacao procesado.

En sintesis, este estudio de investigacion
ha establecido un conjunto de objetivos
especificos en distintas categorias, con el
propésito de comprender mejor las cua-
lidades excepcionales de los arboles de
cacao élites y su contribucién al ambito
cacaotero en términos de rendimiento, ca-



racteristicas morfoldgicas, aspectos agro-
némicos y calidad del cacao producido.

En general, este documento tiene como
objetivo central mejorar la eficiencia y la
calidad de la produccion de cacao al iden-
tificar arboles élites y comprender cémo
sus caracteristicas morfoldgicas, agroné-

a metodologia utilizada en este estu-

dio consistié en una revisiéon biblio-
grafica exhaustiva de fuentes primarias
y secundarias relacionadas con la carac-
terizacién de arboles élites de cacao con
aroma y sabor, tanto a nivel nacional y
especificamente en la regiéon de Ibagué,
Tolima.

En primer lugar, se llevd a cabo una
busqueda sistematica en bases de datos
cientificas, utilizando palabras clave re-

micas y de calidad se relacionan con su
desempeiio. Los hallazgos de cada cate-
goria se integraran para desarrollar estra-
tegias de seleccion y manejo de arboles de
cacao que permitan a los productores op-
timizar sus cultivos y mejorar la calidad
de su producto final.

METODOLOGIA

levantes como “cacao’, “caracterizacién’,
“arboles élites”, “aroma” y “sabor”. Para
ello, se seleccionaron articulos cientifi-
cos, libros y tesis que abordaban especi-
ficamente la caracterizacion de arboles
de cacao con caracteristicas sensoriales
destacadas.

La ruta utilizada para la seleccién de los
textos y articulos se describen en el flujo-
grama de la Figura 1.

Figura 1. Flujograma seleccion de textos
Fuente: autores (2023)



La informacién recopilada se organizd
y sintetiz6 de manera clara y coherente,
destacando los hallazgos mas relevantes
y estableciendo conexiones entre los di-
ferentes estudios revisados. A su vez, se
identificaron patrones y tendencias comu-
nes en la caracterizacién de arboles elites
de cacao en la regién de Ibagué, Tolima.

La caracterizacion de arboles élites de ca-
cao (Theobroma cacao 1.) desempena un
papel fundamental en la conservacién de
la biodiversidad por varias razones signi-
ficativas.

En primer lugar, contribuye a la preser-
vacion de variedades genéticas unicas.
Dado que los arboles élites representan
ejemplares individuales con caracteris-
ticas sobresalientes en términos de ren-
dimiento, calidad del cacao o resistencia
a factores adversos, al estudiar y carac-
terizar estas variedades unicas, se estd
contribuyendo a la preservacién de la di-
versidad genética del cacao. La biodiver-
sidad genética es esencial para asegurar la
adaptacion de las plantas a cambios am-
bientales, enfermedades y plagas, lo que a
su vez garantiza la resiliencia del cultivo
en un contexto de cambios climaticos y
desafios bioldgicos.

Ademas, la identificacién y conservacion
de arboles élites de cacao nativo puede
contribuir a la recuperaciéon y preserva-

cion de especies autoctonas en peligro de
extincion. Asi, es necesario tener presente
que el cacao es originario de las regiones
tropicales de América y, al enfocarse en
las variedades nativas, se puede ayudar a
mantener los ecosistemas originales y las
especies que estan adaptadas a condicio-
nes especificas de la region.

A suvez, la caracterizacion de arboles éli-
tes también estd relacionada con la bus-
queda de variedades que puedan ofrecer
altos rendimientos y calidad de cacao.
Esto puede llevar a la adopcidén de practi-
cas agricolas mads sostenibles y eficientes,
reduciendo la necesidad de expansion de
areas de cultivo y minimizando la presién
sobre ecosistemas naturales.

Por otra parte, la inclusion de arboles
élites en sistemas agroforestales puede
promover la biodiversidad en entornos
de cultivo. Al plantar variedades de ca-
cao excepcionales junto con otras plantas
nativas, se puede crear un hdbitat mas
diverso que favorezca la presencia de in-
sectos benéficos, polinizadores y otras
formas de vida, lo que contribuye al equi-
librio ecoldgico.

Por dltimo, en muchos casos, las varie-
dades de cacao y sus métodos de cultivo
estan entrelazados con las tradiciones y la
cultura local; por ello, la identificacién y
conservacion de arboles élites puede te-
ner un impacto positivo en las comunida-
des locales, preservando practicas cultu-
rales y agricolas tradicionales.

Asi, la caracterizacion de arboles élites
de cacao (Theobroma cacao L.) es crucial
para la conservacién de la biodiversidad
debido a los siguientes motivos:



Preservacion de la diversidad genética:
la biodiversidad genética es esencial para
asegurar la adaptacion y la supervivencia
de las especies en entornos cambiantes.
Los arboles élites representan variaciones
genéticas Unicas y valiosas que podrian
albergar genes clave para la resistencia a
enfermedades, la tolerancia a estrés am-
biental y otras cualidades deseables; razén
por la cual la caracterizacién de estos ar-
boles permite identificar y preservar estas
caracteristicas genéticas unicas, evitando
la erosion genética que podria resultar de
la homogeneizacidon del cultivo.

Promocion de prdcticas de agricultu-
ra sostenible: la conservacion de arboles
élites puede fomentar practicas agricolas
mas sostenibles. Al identificar varieda-
des con altos rendimientos y resistencia
a enfermedades, se puede reducir la ne-
cesidad de expansién de tierras de cultivo
y la dependencia de productos quimicos;
esto a su vez minimiza la presién sobre
habitats naturales y contribuye a la con-
servacion de ecosistemas.

Recuperacion de especies autoctonas:
al enfocarse en la caracterizacion de va-
riedades de cacao nativas, se contribuye
a la recuperacion de especies autdctonas
y la preservaciéon de ecosistemas locales;
la introduccién de variedades nativas en
sistemas agroforestales puede ayudar a
restaurar areas degradadas y a crear hdabi-
tats para especies en peligro de extincion.

Fomento de la biodiversidad en agro-
ecosistemas: integrar arboles élites en
sistemas agroforestales promueve la bio-
diversidad en el entorno de cultivo; la
diversificacién de plantas en el sistema
favorece la presencia de polinizadores,
depredadores naturales y otros organis-
mos beneficiosos, lo que contribuye a un
equilibrio ecolégico y una menor necesi-
dad de pesticidas.

Contribucion a la seguridad alimen-
taria: la biodiversidad es esencial para la
seguridad alimentaria global; Al conser-
var y caracterizar arboles élites, se pue-
den obtener variedades de cacao que sean
mas resistentes a enfermedades y factores
adversos, lo que asegura una produccion
continua y estable de cacao, un cultivo
crucial en la industria del chocolate.

Desarrollo sostenible de comunidades
locales: dicha caracterizacidn de arboles
élites puede permitir a las comunidades
locales al promover practicas agricolas
sostenibles, mantener tradiciones cultu-
rales y proporcionar oportunidades eco-
nomicas relacionadas con la preservacion
y el uso sostenible de los recursos natu-
rales.

En la Tabla 1 se realiza una revision de-
tallada de los libros , revistas cientificas,
técnicas y demds documentos que pro-
porcionan las pautas necesarias para la
caracterizacion de arboles “elite” de cacao.



Revision Bibliografica

Titulo del Aporteala Revision bibliografica APA
documento investigacion
Identificacion, Aporta informaciéon cru- Corporacion Colombiana de Inves-

seleccién y mul-
tiplicacién de ar-
boles elite o de
alto rendimiento
de cacao (The-
obroma cacao
L.) con la par-
ticipacion de los
agricultores

cial sobre la identificacion
y preseleccién de arboles
de cacao, sirviendo como
guia practica para deter-
minar los parametros a
revisar antes lleva a cabo
la caracterizacion de los
arboles élite

tigacion Agropecuaria. (Corpoica) (
Agrosavia). (2008). Identificacién, se-
lecciéon y multiplicacion de arboles elite
o de alto rendimiento de cacao (Theo-
broma cacao L.) con la participacion
de los agricultores. http://hdl.handle.
net/20.500.12324/13262

Evaluacion, in-
troducciéon y
multiplicacion de
arboles elite de
cacao como es-
trategia de pro-
ductividad para
el nororiente
colombiano (in-
forme final)

Aporta los fundamentos
necesarios para realizar
una preseleccion de ar-
boles elites y permite
aprovechar la experiencia
adquirida en el nororiente
colombiano, en relacion
con el proceso de caracter-
izacion en Ibagué, Tolima

Arguello, O., Mejia, L., Contreras, N., y
Toloza, 1. (1999). Evaluacidn, introduccion
y multiplicacién de arboles elite de cacao
como estrategia de productividad para

el nororiente colombiano (informe final).
http://bibliotecadigital.agronet.gov.co/bit-
stream/11348/4144/2/20067181339_Mul-
tiplicacion%?20de%?20arboles%?20elite%20
de%?20cacao.pdf.

Caracterizacién
morfoldgica de
arboles de cacao
( Theobroma
cacao L.) en el
municipio de
Tumaco, Narifo

Permite el estableci-
miento paso a paso para
la seleccion y caracter-
izacion de arboles elites.
Ademas, proporciona los
descriptores  morfologi-
cos necesarios Recopila
la informacién de vari-
os investigadores, donde
se tienen en cuenta las
recomendaciones de au-
tores como Pound (1934),
que sefiala que para de-
terminar adecuadamente
los caracteres en cacao es
necesario un minimo de
30 frutos en la muestra.
Asimismo, Enriquez
(1997) sefala que para
la descripcion morfoldgica
del cacao se deben em-
plear érganos de la planta
gue estan menos influen-
ciados por el ambiente,
como las flores, frutos y
semillas

William, B. (2011). Caracterizacién mor-
foldgica de arboles de cacao (Theobroma
cacao L.) en el municipio de Tumaco Nar-
ifo. [Tesis de maestria]. Universidad de
Narifio.

https:
pdf

sired.udenar.edu.co/2953/1/86414.



http://hdl.handle.net/20.500.12324/13262
http://hdl.handle.net/20.500.12324/13262
https://sired.udenar.edu.co/2953/1/86414.pdf
https://sired.udenar.edu.co/2953/1/86414.pdf

Caracterizacion
morfoldgica de
selecciones elite,
locales e intro-
ducidas de ca-
cao (Theobroma
cacao L.). Valle
del rio Apurimac
y Ene - VRAE

El documento resulta rel-
evante para la revision,
ya que aporto las tablas
con los descriptores mor-
folégicos para la caracter-
izacion de semilla, frutos
y flores, ofreciendo una
guia detallada y estruc-
turada para llevar a cabo
la caracterizacion de los
arboles de cacao.

Alarcon, A. (2009)

Caracterizacion morfologica de selecciones
elite, locales e introducidas de cacao (The-
obroma cacao L.). Valle del rio Apurimac
Y Ene-VRAE. Universidad Nacional de San
Cristébal de Huamanga.

http://repositorio.unsch.edu.pe/bitstream

UNSCH/3889/1/TESIS%20AG826_Ala.pdf

Compaiiia Na-
cional de Choco-
lates S.A.S (Fo-

mento
Cacaotero)

Esta cartilla es recurso
fundamental, ya que es el
protocolo morfoldgico que
incluye de manera espe-
cifica y grafica los descrip-
tores necesarios para una
caracterizacion  precisa.
Representa la recopilacion
de afios de estudio real-
izados por la Nacional de
Chocolates.

Compaiia Nacional de Chocolates S.A.S.
(2018). Protocolo para la caracterizacion
morfolégica de arboles elite de cacao.
https://www.chocolates.com.co/fomen-

to-cacaotero/

Caracterizacion
de arboles supe-
riores de cacao
(Theobroma
cacao L.) se-
leccionados por
el programa de
mejoramiento
genético del
CATIE

El estudio se centré en
evaluar 103 genotipos
bajo condiciones de cam-
po y laboratorio, los cuales
fueron previamente selec-
cionados en los campos
experimentales del CATIE
por su notable compor-
tamiento en produccion
y resistencia a enfer-
medades. Se incluyeron
como testigos clones in-
ternacionales y genotipos
susceptibles

Arciniegas, A. (2005). Caracterizacion de
arboles superiores de cacao (Theobroma
cacao L.) seleccionados por el programa de
mejoramiento genético del Catie, Catie Tur-
rialba, Costa Rica. https://repositorio.catie.
ac.cr/handle/11554/4571

Guia técnica
para el esta-
blecimiento
de bancos de
germoplasma y
recoleccion de
materiales so-
bresalientes en
parcelas fase III

Es una guia practica per-
mite evaluar las variables
al momento de propagar
los arboles, previamente
caracterizados. Fedeca-
cao, mediante las guias
técnicas de 2002 y 2015,
ha facilitado la revisar
de los procesos para es-
tablecer los materiales,
realizar la evaluaciéon en
campo o sitio y lograr una
propagacion con éxito.

Federacion Nacional de Cacaoteros, Fedeca-
cao. (2015). Guia Técnica para el cultivo de
cacao. Federacion Nacional de Cacaoteros;
Fondo Nacional del Cacao; Sistema General
de Regalias.



http://repositorio.unsch.edu.pe/bitstream/UNSCH/3889/1/TESIS%20AG826_Ala.pdf
http://repositorio.unsch.edu.pe/bitstream/UNSCH/3889/1/TESIS%20AG826_Ala.pdf
https://www.chocolates.com.co/fomento-cacaotero/
https://www.chocolates.com.co/fomento-cacaotero/
https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/4571
https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/4571

Informe Final Documento dindmico,
de Consultoria
“Catalogo de

Cultivares de

Cacao” Agosto,

2009

de cultivares de cacao,
con imagenes y graficas

comprension.

para consultar el catalogo

que permitan una mayor

Garcia L,(2009). Informe Final de Consul-
toria “Catalogo de Cultivares de Cacao Min-
isterio de Agricultura Peru.

Enlace:https://www.midagri.gob.pe/portal

download/pdf/direccionesyoficinas/dgca/
catalogo-cultivares-cacao.pdf

Fuente: autores con base en literatura cientifica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Tras un andlisis exhaustivo y una revi-
sion bibliografica detallada, se recopila
la informacién pertinente. Inicialmente,
es crucial destacar que en la zona se han
llevado a cabo estudios técnicos que han
identificado arboles con caracteristicas

morfoldgicas y organolépticas de alta ca-
lidad.

Por ejemplo, el estudio realizado por CE-
NICAFE en 2010 se enfocé en la evalua-
cion de variedades de cacao de diferen-
tes regiones de Colombia, incluyendo
Ibagué. En dicho estudio, se observaron
notas florales, frutales y especiadas en el
aroma del cacao de Ibagué, mientras que
en cuanto al sabor, se detectaron matices
a frutos secos, citricos y especias.

Por otro lado, la Universidad del Tolima
llev6 a cabo una evaluacidn de las carac-
teristicas agrondémicas y sensoriales de
varios clones de cacao en la regién de Iba-
gué. Se encontraron diferencias significa-
tivas en términos de rendimiento, calidad
del grano y caracteristicas sensoriales en-
tre los clones evaluados.

Adicionalmente, se identific6 un proyecto
de la Universidad de Ibagué y Agrosavia
en 2019, cuyo propdsito era caracterizar
los arboles de cacao criollo en la regién
y evaluar su potencial para la produccion
de chocolate fino y de aroma.

En el marco del presente trabajo de inves-
tigacidn, se han establecido los siguientes
objetivos especificos o categorias (Tabla
2):

Categoria 1. Identificacién de arboles
élites: se busca reconocer y localizar los
arboles de cacao que exhiben caracteris-
ticas sobresalientes en términos de rendi-
miento, calidad del cacao o resistencia a
factores adversos.

Categoria 2. Caracterizacién morfoldgi-
ca: se pretende estudiar las caracteristicas
fisicas y morfoldgicas de los arboles éli-
tes, como tamarfo, forma de las hojas, al-
tura, entre otros, para comprender cémo
estas caracteristicas se relacionan con sus
rendimientos y resistencia.


https://www.midagri.gob.pe/portal/download/pdf/direccionesyoficinas/dgca/catalogo-cultivares-cacao.pdf
https://www.midagri.gob.pe/portal/download/pdf/direccionesyoficinas/dgca/catalogo-cultivares-cacao.pdf
https://www.midagri.gob.pe/portal/download/pdf/direccionesyoficinas/dgca/catalogo-cultivares-cacao.pdf

Categoria 3. Evaluacién agrondémica:
consiste en analizar factores agrondomi-
cos vinculados al manejo y cultivo de los
arboles élites, como su respuesta a dife-
rentes condiciones de suelo, clima, fertili-
zacion y précticas de manejo.

Categoria 4. Evaluacion de calidad del ca-
cao: se busca estudiar las caracteristicas
del cacao producido por los arboles élites
en términos de sabor, aroma, contenido
de grasa y otros factores que influyen en
la calidad del producto final.

Figura 2. Color del fruto

Fuente: Compania Nacional de Chocolates S.A.S. (2018).

Figura 3. Forma del 4pice del fruto

Fuente: Compaiiia Nacional de Chocolates S.A.S. (2018).



Figura 4. Forma del fruto

Fuente: Compaiiia Nacional de Chocolates S.A.S. (2018)

Figura 5. Seleccién de frutos por cada arbol

Fuente: LEAL (2005)

Figura 6. Color de los cotiledones

Fuente: Compaiia Nacional de Chocolates S.A.S. (2018).
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Figura 7. Caracterizacién morfolégica del fruto: a. Largo del fruto, b. Diametro del fruto, c.
Espesor del caballete, d. Profundidad del surco

Fuente: LEAL (2005).

Categorias para la caracterizacion

i Categoria T Concepto Resultado de la revision
e importancia bibliografica

L Il |

FCategoria ' La seleccion y caracter- Los arboles de alto rendimiento son materiales de cacao
1 Identi- izacién de arboles elite en | mayores de 15 afios, ubicados en fincas de agricultores,
ficacion fincas de productores es que destacan por su calidad de produccidn, sanidad, asi
de arboles fundamental para obtener | como por el buen tamafio de mazorcas y almendra.
élites, material local de calidad

preselec- que contribuya a mejorar Para la seleccién de arboles superiores en las fincas de fa-
cion las plantaciones. (Cor- | milias cacaoteras, especialmente en Ibagug, es esencial im-
poracién Colombiana de plementar durante el proceso de identificacién los paramet-

investigacion Agropecuaria oS establecido; por Leal (20Q5). Ademés,Nes necesario que

(CORPOICA) (Agrosavia). el agricultor reciba capacitacion y acompanamiento por par-

(2008) te de la entidad responsable de la caracterizacién, tanto en
la evaluacidn agronémica como en la organoléptica.

Entre los aspectos a considerar para identificar un arbol su-
perior de cacao se encuentran:

e El arbol debe ser vigoroso y no presentar signos de deb-
ilidad ni enfermedades en su tronco y ramas

e Debe producir una mayor cantidad de mazorcas durante
la mayor parte del afio. Las mazorcas que produce de-
ben ser resistentes a las enfermedades como la monilia
y la mazorca negra 34

e Deben presentar una mayor cantidad de semilla en sus
mazorcas, las cuales deben ser de tamafio mediano a
grande y con buen peso



Categoria 2
Caracteri-
zacion
morfoldgica

La caracterizacion mor-
folégica de una coleccion
de germoplasma implica
la descripcion y evalu-
acion de las variaciones
presentes en una especie.
Esto se logra identifican-
do y analizando carac-
teristicas morfoldgicas y
fenoldgicas especificas y
heredables en cada acceso
dentro de la especie

Para llevar a cabo una car-
acterizacion efectiva, se
pueden utilizar caracteres
morfoldgicos de dos tipos:
dominantes y recesivos.

El IBPGR (International
Board for Plant Genetic
Resources) ha selecciona-
do 65 descriptores mor-
folégicos para el cacao, los
cuales se han modificado a
lo largo del tiempo segln
el proposito de la investi-
gacion

A lo largo del tiempo, estas
listas de descriptores se han
modificado segun el propdsi-
to de la investigacién

Descriptores morfolégicos

Se explican algunos de los descriptores morfolégicos mas utilizados,
pero se dejan las fuentes bibliograficas, dependiendo de la necesitad
y enfoque del estudio o caracterizacién

a. Arquitectura de la planta
Se evalua el angulo intermedio que se forma entre las ramificaciones
del arbol, con respecto a un eje central hipotético clasificandolo en:

. Crecimiento erecto
e Crecimiento intermedio
e Crecimiento penduloso

b. Descriptores de flores

Para garantizar este factor, un dia antes de la medicidén se entuban
los botones forales en horas de la tarde y se evallan los siguientes
elementos:

e Color del pedicelo

e Antocianina en la ligula del pétalo

e Antocianina en el filamento estaminal
e Antocianina en los estaminodios
Antocianina en la parte superior del ovario
e Numero de évulos por ovario

c. Descriptores de frutos

Para la caracterizacion se deben tomar diez frutos al azar del arbol a
identificar (Compafiia Nacional de Chocolates S.A.S., 2018). Lo que
va a permitir evaluar diferentes etapas de madurez, a fin de identi-
ficar diversas caracteristicas como las siguientes:

Color del fruto:

e  Color del fruto inmaduro

e Color del fruto maduro

e Forma basica del fruto

e Forma del apice

e Rugosidad de la superficie

e Forma en seccion longitudinal
. Forma en seccidn transversal
e Color de los cotiledones

Otros descriptores importantes para caracterizar
e Numero de semillas integras/fruto

e Numero de semillas vanas/fruto

e Masa himeda/100 semillas

e Masa seca/100 semillas

e Masa humeda sin mucilago/100 semillas

»  Masa seca/fruto (Calculada)
Formula: Indice de semilla x Nimero de granos.

En las imagenes se puede observar algunas caracteristicas impor-
tantes para realizar en campo. (Garcia, 2009). Adaptado de la Lis-
ta de Descriptores Morfoldgicos para Cacao de la Cocoa Research
Unit-University of West Indians (Trinidad y Tobago) (Compafiia Na-
cional de Chocolates S.A.S., 2018)




Categoria 3
Evaluacion

Una buena produccion de
cacao depende en gran me-

Para garantizar la conservacién genética de los arboles
elites obtenidos es necesario multiplicarlos mediante prop-

agronomi- | dida de las practicas agrico- | agacion vegetativa. Esta medida es crucial debido a que,
ca las aplicadas en cada una en la mayoria de los casos, estos ejemplares Unicos pueden
de las fases fenoldgicas del | desaparecer por diversas condiciones ambientales. Ademas,
cultivo, que incluyen: (a) se recomienda llevar a cabo estudios de segregacion para
Fundacién, (b) Mantenimien- | evaluar caracteristicas como rendimiento, resistencia a en-
to, (c) Recuperacién y (d) fermedades y compatibilidad, con el fin de ampliar la base
Rehabilitacion genética de los materiales del Programa de Mejoramiento
. Genético (Leal, 2005)
Ademas, existen factores
ecoldgicos como las condi- Asimismo, es fundamental realizar un seguimiento continuo
ciones del suelo y los fac- del desarrollo de los arboles, considerando sus diferentes
tores climaticos que son fases fenologicas: fundacion, mantenimiento y rehabilitac-
criticos para el desarrollo ién. Durante este proceso, se deben recopilar datos rele-
optimo del cacao, tales vantes sobre rendimiento y sanidad para una evaluacion
como las precipitaciones y la precisa
temperatura (Leal, 2005)
Para el establecimiento en campo, es necesario llevar a cabo
pruebas de polinizaciéon y mantener la distancia y densidad
adecuadas, de acuerdo con las condiciones especificas de la
zona o region donde se ubiquen los arboles (Leal, 2005)
Categoria Colombia, junto con Ecua- La evaluacién de la calidad de los granos de cacao implica
4 Evalu- dor, Venezuela y Perd, se diversos enfoques que consideran aspectos fisicos, quimicos
acion de destacan como un productor |y sensoriales. Estas caracterizaciones se llevan a cabo me-
calidad del | de cacao fino reconocido por | diante técnicas y metodologias especificas que contribuyen
cacao su distinguido sabor y aro- a definir la identidad de este producto agroalimentario. En-

ma. La International Cocoa
Organization (ICCO) clasifica
el grano colombiano como
poseedor de un exquisito
aroma y sabor, con carac-
teristicas sensoriales Unicas
que se distinguen por sus
notas de frutas, flores, nuec-
es y malta, atributos que lo
diferencian notablemente

de los cacaos producidos

en otros paises (Fedecacao,
2019a)

Para preservar y potenciar
estas caracteristicas distin-
tivas, es fundamental que
los cacaocultores adquier-
an habitos de trabajo que
promuevan la limpieza y la
calidad en los procesos de
produccién. Esto incluye el
reconocimiento del estado
de madurez éptimo del fruto
y la identificacidon precisa de
los tiempos necesarios para
llevar a cabo los procesos
de fermentacién y secado
de manera adecuada. Estas
practicas son esenciales
para garantizar la consist-
encia en la calidad del cacao
colombiano y mantener su
reputacion como productor
de cacao fino a nivel inter-
nacional

tre estas técnicas, el analisis sensorial destaca como una
metodologia crucial que permite caracterizar organolépti-
camente los atributos de sabor y aroma presentes en las
almendras de cacao. Es fundamental que este analisis sen-
sorial sea realizado por un panel de evaluadores expertos,
debidamente capacitados, para garantizar la obtencidn de
datos validos, precisos y consistentes.

En Colombia, se sigue la guia técnica colombiana GTC 165
para llevar a cabo el analisis sensorial del chocolate. Este
documento establece los criterios y procedimientos que de-
ben seguirse para evaluar de manera adecuada los atributos
sensoriales que caracterizan este producto; es asi como el
cumplimiento de estas normativas contribuye a mantener
estandares de calidad uniformes y confiables en la industria
del cacao y el chocolate colombianos

Fuente: autores.




CONCLUSIONES

La regiéon de Ibagué, Tolima, ha sido
identificada como un area que alber-
ga variedades de cacao con atributos tni-
cos de aroma y sabor, convirtiéndolas en
variedades élites altamente valoradas en
la industria chocolatera. Sin embargo, la
falta de conocimiento en la identificacién
y evaluacién de estas variedades resalta
la necesidad de realizar investigaciones y
estudios en esta area.

Ademas, los resultados y metodologias
presentados en este estudio pueden ser
de gran utilidad para los actores del sector
cacaotero en la region, facilitando la selec-
cién, propagacién y mejora de las varieda-
des mas destacadas, lo que potencialmente
podria mejorar la calidad y valor comercial
del cacao producido en esta zona.

Es asi como la caracterizacion de arboles
élites de cacao no solo influye la calidad y
la produccidn de cacao, sino que también
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RESUMEN

Contextualizaci()n: el cilantro (Co-
riandrum sativum) €s una hierba
anual de la familia de las apiaceas, cono-
cida por sus caracteristicas como: raiz
pivotante, tallos rectos, hojas compues-
tas, flores blancas y frutos aromaéticos.
Su nombre cientifico, Coriandrum sati-
vum L., proviene del griego “Koris’, que
significa chinche, debido al olor del fruto
inmaduro (Diaz, 2002, p. 20). India lide-
ra como el mayor productor y consumi-
dor mundial de cilantro, mientras que los
principales paises importadores son Ale-
mania, Estados Unidos, Sri Lanka y Japén
(Reliance Spot Exchange, 2011, en Arizio
etal, 2011).

Vacio del conocimiento: la aeroponia
es un método sin suelo donde las plantas
crecen en un ambiente aéreo, destacando
por su uso eficiente del agua, produccién
rdpida, control de plagas y reduccion del
uso de agroquimicos. Derivada de los tér-
minos griegos “aero” (aire) y “ponos” (tra-
bajo), es una variante de la hidroponia
que utiliza soluciones nutritivas. Segun
la International Society for Soil-less Cul-
ture, este método implica raices expues-
tas a solucién nutritiva (Arano, 1990, en
Davila y Santos, 2014). Fue desarrollado
inicialmente por el Dr. Franco Massantini
en la Universidad de Pia (Italia), conocido
por sus innovadoras “columnas de culti-
vo” (Durdn et al., 2000).

Proposito del estudio: explorar la aero-
ponia como una tecnologia avanzada que
mejora la calidad y produccion del cilan-
tro, optimiza el uso del agua y promueve
la sostenibilidad ambiental, ademds de ser
una estrategia agricola clave para fomen-
tar la economia, seguridad alimentaria e
investigacion en diversos cultivos.

Metodologia: el proyecto compara el
crecimiento y productividad del cilan-
tro (Coriandrum sativum) en un sistema
aeropdnico automatizado y en suelo. Se
emplea la observacién y andlisis de datos
cualitativos y cuantitativos para evaluar
el desarrollo de las plantas durante dos
ciclos de cosecha.

Resultados y conclusiones: la aeroponia
técnica innovadora facilita el cultivo del
cilantro, conocido por sus propiedades
medicinales y culinarias, ademas, permite
una mayor densidad de plantas por metro
cuadrado y reduce significativamente el
riesgo de plagas y enfermedades, dismi-
nuyendo asi el uso de productos quimi-
cos. El uso de soluciones nutritivas en la
aeroponia también mejora la productivi-
dad del cultivo en comparaciéon con mé-
todos agricolas tradicionales.

Palabras claves: agricultura urbana, ae-
roponia, automatizacién, soluciones nu-
tritivas, prototipo, suelo



ontextualization: The coriander

(Coriandrum sativum) is an annual
herb of the Apiaceae family, known for its
characteristics such as tap root, straight
stems, compound leaves, white flowers,
and aromatic fruits. Its scientific name,
Coriandrum sativum L., comes from the
Greek “Koris’, which means bug, due to
the smell of the unripe fruit (Diaz, 2002,
p. 20). India leads as the world’s largest
producer and consumer of coriander,
while the main importing countries are
Germany, the United States, Sri Lanka,
and Japan (Reliance Spot Exchange, 2011
cited in Arizio et al., 2011).

Knowledge gap: Aeroponics is a soilless
method where plants grow in an aerial
environment, standing out for its effi-
cient use of water, rapid production, pest
control and reduction in the use of agro-
chemicals. Derived from the Greek ter-
ms “aero” (air) and “ponos” (work), it is a
variant of hydroponics that uses nutrient
solutions. According to the International
Society for Soil-less Culture, this method
involves roots exposed to nutrient solu-
tion (Arano, 1990, cited by Davila & San-
tos, 2014). It was initially developed by
Dr. Franco Massantini at the University of
Pia (Italy), known for his innovative “cul-
tivation columns” (Durdn, et al., 2000).

ABSTRACT

Purpose of the study: Explore Aeropo-
nics as an advanced technology that im-
proves the quality and production of ci-
lantro, optimizes water use and promotes
environmental sustainability, in addition
to being a key agricultural strategy to
promote the economy, food security and
research in various crops .

Methodology: The project compares the
growth and productivity of cilantro (Co-
riandrum sativum) in an automated ae-
roponic system and in soil. Observation
and analysis of qualitative and quantitati-
ve data are used to evaluate plant develo-
pment during two harvest cycles.

Results and conclusions: The innovative
technical Aeroponics facilitate the cul-
tivation of cilantro, known for its medi-
cinal and culinary properties. It allows a
greater density of plants per square me-
ter and significantly reduces the risk of
pests and diseases, thus reducing the use
of chemical products. The use of nutrient
solutions in Aeroponics also improves
crop productivity compared to traditio-
nal agricultural methods.

Keywords: aeroponics, automation, nu-
tritional solutions, prototype, soil, urban
agriculture



INTRODUCCION

| proceso de investigacion e imple-

mentacion para un cultivo de cilantro
(Coriandrum sativum) bajo un sistema
aeroponico automatizado, tiene como
objetivo analizar y controlar las diferen-
tes variables como temperatura, hume-
dad, pH, entre otras, asi como estudiar el
respectivo desarrollo de los especimenes
en suelo para su correspondiente compa-
racion.

La aeroponia es una técnica avanzada y
de tecnologia que ha permitido culti-
var plantas sin hacer uso del suelo, por
lo cual ha sido llamada la agricultura sin
tierra, este sistema resalta la importancia
de hacer crecer las plantas en un entorno
cerrado, con las raices suspendidas en el
aire y con un equipo de riego de microas-
persion, el cual tiene como finalidad brin-
dar a la misma, la solucién nutritiva para
su desarrollo y crecimiento. Actualmen-
te, la agricultura tiene gran importancia
en lo que se refiere a la economia de un
pais, debido a que gran parte de la super-
ficie esta dedicada a esta labor; desafor-
tunadamente, los suelos poco a poco han
sido objeto del mal uso humano, lo que ha
traido consigo una degradacién exhausti-
va, que, si no es controlada, es imposible
recuperar. Segin Pennock et al., (2015)
“el 33% de los suelos esta de moderada a
altamente degradado debido a la erosion,
el agotamiento de nutrientes, la acidifica-

cion, la salinizacidn, la compactacion y la
contaminacién quimica” (p.8).

Lo anterior evidencia que estamos fren-
te a un recurso natural no renovable, lo
que ha impulsado la bisqueda de distin-
tas alternativas para el cuidado de los re-
cursos naturales. Esto es especialmente
relevante en la produccién y demanda de
alimentos, tanto en el mercado nacional
como internacional. Un ejemplo de estas
alternativas es la aeroponia, que hoy en
dia se considera un avance significativo
en la agricultura a nivel mundial.

El proyecto apunta al establecimiento de
un cultivo de cilantro (Coriandrum sati-
vum) aeroponico como alternativa eficaz
en la produccidén y rentabilidad del mis-
mo frente a otros sistemas de siembra;
ademads, se sustenta en una de las mejores
formas para reducir costos, ya que dicho
sistema permite multiples ventajas como
conservacion del agua, control de plagas,
enfermedades en las plantas y la super-
visién de distintas variables ya mencio-
nadas. Asi, el cultivo desarrollado bajo
el sistema aeropdnico es una forma de
obtener cosechas de forma natural y eco-
légica, donde parte del procedimiento es
electronico y automatizado para garanti-
zar los factores mencionados y obtener
los resultados deseados para el cultivo.

Con base en lo anterior, se pretende re-
colectar la informacién desde la germi-



nacién hasta la recoleccion de la cosecha
del proceso de cultivo de cilantro (Corian-
drum sativum) en un sistema aeroponico
automatizado. A su vez, se espera detallar
el comportamiento de estas plantas frente
a variables como temperatura, humedad,
frecuencia de riego y soluciones nutriti-
vas empleadas. El objetivo es determinar
y comparar el crecimiento, color, bioma-

say el tiempo requerido para completar el
ciclo productivo en el sistema aeropénico
automatizado. Paralelamente, se realizara
una comparacion con el sistema tradicio-
nal de cultivo bajo condiciones agroecolé-
gicas locales a fin de evaluar las diferencias
en los resultados obtenidos y, de acuerdo
con esto, demostrar el funcionamiento del
prototipo empleado para este proyecto.

MATERIALES Y METODOS

La metodologia para el proyecto apli-
cado se sustenta en la observacion y
analisis de datos cuantitativos y cualitati-
vos, que brindan informacién en torno al
comportamiento que tuvieron las plantas
en el sistema aeropoénico y del cultivo en
suelo. Esto con el propédsito de detallar
caracteristicas ejemplares durante todo el
ciclo productivo de las mismas, por tan-
to se realizé un analisis comparativo del
desarrollo y crecimiento de las plantas de
cilantro (Coriandrum sativum) en los dos
sistemas de produccion agricola. El pro-
yecto se desarrollé en la ciudad de Ibagué
departamento del Tolima, ubicado en el
centro-occidente de Colombia, sobre la
Cordillera Central de los Andes, el clima
presente en la capital es tropical, la tem-
peratura minima es de 18°c y la maxima
es de 28°c, la altitud es de 1225 m.s.n.m.
Se realizaron dos procedimientos, el pri-
mero con plantas de cilantro en suelo y el
otro con plantas de cilantro bajo el siste-
ma aeroponia, para luego recolectar la in-

formacion del desarrollo de estas durante
dos cosechas en ambos procesos.

Para el desarrollo de las plantas en suelo
se utilizaron los siguientes materiales:

+ Semilla de cilantro variedad Patimorado
« Copas de plastico

« Azad6n

« Cinta métrica

« Tablas

« Tierra abonada 60

+ Atomizador

+ Manguera

« Fertilizante industrial CRECER 500
+ Abono organico

+ Libreta de apuntes

» Camara fotogréfica

Se realiz6 el procedimiento en un drea de
suelo de un metro cuadrado, la estruc-



tura fue hecha por tablas que tenian la
medicion exacta para el proceso, se hizo
un drenaje para mantener la humedad
adecuada y evitar encharcamientos. Pos-
teriormente, se incorporé tierra abonada
y debidamente desinfectada, se hicieron
100 hoyos con una distancia de siembra
de 10x10 cm/m?y una densidad de 6.89 g/
m?, lo que quiere decir que en cada hoyo
se suministraron 6 semillas para un total
de 600 semillas/m?

Una vez se establecio el area de suelo de
un metro cuadrado, se hicieron unas au-
reolas con copas de plastico para colo-
carlas en cada hoyo, esto a fin de dar un
procedimiento igual al del sistema aero-
ponico, ademds sirvid de guia para incor-
porar las semillas sin que estas se salieran
del mismo; después de esto, se realizé un
riego para mantener hiumedo el suelo y
permitir la germinacion de las semillas.

Para el proceso del cultivo aeropdnico de
cilantro (Coriandrum sativum) en el pro-
totipo se utilizaron los siguientes mate-
riales:

+ Semilla de cilantro variedad Patimorado
+ 100 copas de plastico

« Cinta métrica

+ Icopor

« Turba

+ Soluciones nutritivas (elementos
mayores y menores)

« Sistema aeropodnico automatizado
« Libreta de apuntes

+ Camara fotografica

El semillero se realizé6 con un material
orgdnico llamado turba, la cual es muy
utilizado en semilleros gracias a su poro-
sidad y retencién de agua, lo que permi-
te que las plantulas tengan un adecuado
anclaje radicular. Se emplearon 100 copas
de plastico en las cuales se incorporé el
material organico, para luego suministrar
las 6 semillas de cilantro (Coriandrum sa-
tivum) en cada copa de pldastico, para un
total de 6.89 gr equivalente a 600 semi-
llas; ademas, se adicionaron 20 copas mas
para garantizar la germinacién de las co-
pas requeridas para el prototipo y se su-
ministré la misma cantidad de semillas.

Las copas de plasticos fueron puestas en
una lamina de Icopor, donde se hicieron
unos orificios para incorporar las copas
de plastico, ademas este tipo de semillero
permitié mantener firmes las mismas y
hacer mas facil el traslado hasta el Proto-
tipo Aeroponico.

En las dos cosechas se realizo el respec-
tivo semillero, pero con materiales nue-
vos como método de asepsia, también se
empleo la misma cantidad de semilla y se
desarroll6 el mismo procedimiento.

Cada copa tenia sus respectivos orificios
para el drenaje y expuestas las raices al
momento de suministrar la solucién nu-
tritiva.

Para el andlisis estadistico se utiliz6 la es-
tadistica descriptiva, utilizando parame-
tros de centralizacion, posicidn y disper-
sién.



RESULTADOS Y DISCUSION

Los datos de productividad obtenidos
en los dos sistemas de produccién
agricola se presentan en la Tabla 1, donde

se comparan los resultados del porcentaje
de productividad.

. Comparacion de resultados del porcentaje de productividad (suelo versus aeroponia)

Sistema Produccion Estimacion de % de
obtenida de follaje produccion productividad
verde x m2 follaje verde/ha
1 cosecha 311 gr 1 cosecha 3,110 kilos 28%

Tradicional
2 cosecha 813 gr 2 cosecha 8,130 kilos 74%

1 cosecha 1410 gr | 1 cosecha 14,100 kilos 128%

Aeroponico | 2 cosecha 2178gr 2 cosecha 21,780 kilos 198%

Fuente: autores.

Durante el desarrollo de las plantas de ci-
lantro (Coriandrum sativum) bajo el sis-
tema aeroponico y en suelo, se observaron
varios aspectos importantes y diferencias
significativas, clave para el éxito del desa-
rrollo y productividad del cultivo de ci-
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Primera cosecha

Suelo

lantro. Por ejemplo, la aeroponia mostré
un tiempo de germinacién mas rapido en
comparacion con el suelo (Figura 1), esto
sucedi6 durante los dos ciclos de cosecha,
lo cual sugiere una ventaja inicial en tér-
minos de establecimiento del cultivo.

Segunda cosecha

Aeroponia

Figura 1. Comparacién del tiempo de germinacién (suelo versus aeroponia)
Fuente: autores.



En la Figura 2 se observar que se registré
un menor porcentaje de germinacién en
suelo comparado con el sistema aeropé-
nico en la primera cosecha; sin embargo,
en la segunda cosecha se observé un por-
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Primera cosecha

Suelo

centaje mayor bajo el sistema tradicional,
lo cual podria indicar que el porcentaje
de semillas que germinan puede variar
entre ambos sistemas.

Segunda cosecha

Aeroponia

Figura 2. Comparacién porcentaje de germinacién (suelo versus aeroponia)
Fuente: autores.

Con respecto a la cantidad de semillas
germinadas (Figura 3) el suelo puede re-
sultar con una mayor cantidad, en com-
paracion con la aeroponia, lo cual podria
atribuirse a condiciones mas favorables
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en el momento del proceso germinativo.
Este dato es de gran importancia, debido
a que podria influir significativamente en
la densidad de plantas y por ende produc-
cién en cada sistema de cultivo.

Segunda cosecha

Suelo Aeroponia

Figura 3. Comparacién de cantidad de semillas germinadas (suelo versus aeroponia)
Fuente: autores.



Ademais, se encontré que las plantas cul-  del suelo (Figura 4), indicando un poten-
tivadas en aeroponia alcanzaron una altu-  cial para una mayor biomasa aérea final
ra promedio final similar o mayor que las  en condiciones aeropdnicas (Figura 5).
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Primera cosecha Segunda cosecha

Suelo Aeroponia

Figura 4. Comparacién altura promedio final (suelo versus aeroponia)
Fuente: autores.

Figura 5. Comparacién de biomasa aérea final (suelo versus aeroponia)
Fuente: autores.

En términos de produccion, la aeroponia  podria estar relacionado con la capacidad
mostré una cantidad notable de plantas  de la aeroponia para proporcionar con-
cosechadas (Figura 6) y posiblemente un  diciones dptimas y controladas de creci-
rendimiento total mdas alto en compara-  miento.

cion al sistema tradicional en suelo. Esto
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Figura 6. Comparacion de cantidad de plantas cosechadas (suelo versus aeroponia)
Fuente: autores.

Ademas, se observé que el ciclo produc-
tivo en aeroponia es mas corto en com-
paracién con el suelo (Figura 7), lo que
podria influir significativamente en la efi-

ciencia general del sistema, permitiendo
ciclos mas rapidos y por ende aumentan-
do la frecuencia de produccion cada ano.
Principio del formulario

TIEMPO cICLO PRODUCTIVO
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Figura 7. Comparacién tiempo ciclo productivo (suelo versus aeroponia)
Fuente: autores

Dicho lo anterior, se tuvo en cuenta otros
factores de gran importancia que fueron
registrados, como la presencia de enfer-
medades y la propagacién de arvenses y
cambios climdticos, que fue una de las
principales limitantes para el adecuado
desarrollo y crecimiento de algunas plan-
tas en los dos sistemas de produccion.
Asi, teniendo en cuenta los resultados de

las figuras analizadas, se evidencia que
la aeroponia ofrece ventajas significati-
vas en términos de cantidad de plantas
por metro cuadrado, lo que aumento el
peso en 768 gramos més. A su vez, ten-
diendo en cuenta los cambios hechos con
respecto a la iluminacién en las plantas,
la misma favorecié su crecimiento, pues
la altura aumento 5 cm, generando un



ciclo productivo en menor tiempo y un
mejor desarrollo vegetativo. Aunque bajo
el sistema tradicional hubo ventajas en
la porcentaje y cantidad de semillas ger-
minadas, hay que tener en cuenta que
las condiciones en suelo son diferentes y
existen mas riegos de adquirir enferme-
dades fungicas y la paricién descontrola-
da de plagas.

Estos hallazgos subrayan la importancia
de considerar los beneficios y desafios de
cada sistema vy la posibilidad de elegir la
mejor opcién para aplicaciones agricolas
especificas, en este caso el cultivo de ci-
lantro como objeto de estudio.

La aeroponia se ha convertido en una
técnica innovadora que permite cultivar

Se realiz0 la comparacion entre los dos
sistemas de produccion agricola, don-
de el cultivo bajo el sistema aeropénico
automatizado present0 ventajas signifi-
cativas frente al cultivo tradicional.

El sistema aeropdénico permite obtener
mas plantas por metro cuadrado y por
consiguiente una produccién de follaje
superior a cosechas en suelo.

A pesar del costo elevado del sistema
aeroponico, se comprobd el funciona-
miento del prototipo para el desarrollo
de las plantas de cilantro (Coriandrum

distintas especies horticolas y aromaticas
como el cilantro (Coriandrum sativum),
planta considerada medicinal y de gran
importancia en la culinaria. Dicha espe-
cie puede ser fundamental gracias a sus
propiedades antioxidantes (Arizio et al.,
2011). El cultivo bajo este sistema de agri-
cultura permite obtener mds plantas por
metro cuadrado, libres de plagas y enfer-
medades, lo que quiere decir que el uso
de quimicos no va hacer necesario, ade-
mads, al estar las raices suspendidas en el
aire, permite una mayor oxigenacion, lo
que mejora el desarrollo radicular y por
ende una mayor absorcién de nutrientes
(Garrido, 2024); esto lleva a las plantas
a un crecimiento rapido y eficiente para
adquirir mas cosechas por afio, en com-
paracién con un cultivo tradicional.

CONCLUSIONES

sativum), asi como la viabilidad que tiene
el mismo en cuestion de productividad,
frente a otros sistemas de produccion
para beneficio de la comunidad.

La oxigenacion en las raices bajo la técni-
ca de aeroponia permite un crecimiento
masivo y eficiente de las mismas, lo que
lleva a obtener plantas con una altura ma-
yor, saludables y en menos tiempo, por lo
cual se pueden obtener mas cosechas
por ano.

Se puede constatar el aprovechamien-
to del recurso hidrico en un 90%, que



se debe a que el riego por microasper-
sion que se emplea es devuelto al tanque
para reutilizar nuevamente el agua y los
nutrientes, ademads este sistema permite
suministrar agua rica en nutrientes, for-
mando microgotas adheridas a las raices,
las cuales mantienen a las plantas con el
requerimiento nutricional constante y, de
esta manera, obtener rendimientos ma-
yores al del cultivo en suelo.

La aeroponia permite cultivos 100% libres
de plagas y enfermedades, caso contrario
en el cultivo tradicional, por consiguiente
el uso de quimicos no fue necesario. Este
resultado comprueba lo dicho por el in-
geniero Héctor Chavarria, quien segun
sus experimentos recientes, redujo el uso
de pesticidas bajo esta técnica. Los pro-
totipos aeropdnicos se convierten en una
herramienta de estudio para empresas y
universidades que desean realizar experi-
mentos e investigaciones con fines edu-
cativos o productivos para una especie
agricola.
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RESUMEN

ontextualizacion: La fertilidad

del suelo esta influenciada por una
compleja interacciéon de caracteristicas
fisicas (como la densidad, estructura y
porosidad), quimicas (incluyendo la ac-
tividad de las arcillas, los potenciales de
oxido-reduccion y la presencia de ma-
teria orgdnica) y bioldgicas (que com-
prenden los microorganismos de la mi-
croflora y microfauna, asi como la meso
y macrofauna). Estas interacciones son
fundamentales para la disponibilidad de
nutrientes para las plantas. No obstan-
te, los microorganismos desempefian un
papel crucial, ya que tienen la capacidad
de modificar tanto los aspectos bioqui-
micos, como la produccion de enzimas,
lo que contribuye significativamente a su
fertilidad. Por esta razon, es esencial co-
nocer y monitorear el estado de los mi-
croorganismos en el suelo.

Vacio de conocimiento: atin no se cono-
ce el verdadero dafio que causan los her-
bicidas sobre la poblacién microbiana. La
degradacién de la materia orgdnica del
suelo limita la vida de estos, por ende, la
fertilidad se ve afectada.

Propdsito: el objetivo de esta investiga-
cion es realizar una evaluacién del efecto
de la aplicacion de mezcla de herbicidas
sobre las poblaciones microbiana en un
sistema productivo de arroz (Oryza sati-
va L.).

Metodologia: en este estudio se analiza
el suelo de un cultivo de arroz tratado con
una mezcla de herbicidas: Cletodim, Car-
fentrazona etilo y glifosato. Se determina
actividad mediante la respiraciéon basal
microbiana en mg de CO, y el crecimien-
to microbial en placa de Agar Papa Dex-
trosa (PDA).

Resultados y conclusiones: los resulta-
dos revelan que los suelos tratados con
mezcla de herbicidas Cletodim, Carfen-
trazona etilo y glifosato disminuyen la
poblaciéon microbiana en placa PDA. Los
suelos con aplicacidon de mezcla de herbi-
cida (SH) obtuvieron en promedio 6 UFC/
g de suelo y un drea de crecimiento de 62
cm?, en comparacion con el suelo testigo
sin aplicacién de herbicidas (STSH), que
presenté 30 UFC/ g suelo y 70 cm?* Ade-
mas, se observé un aumento en la respi-
racion basal de microbiana en mg de CO,
como respuesta al herbicida SH, de 3,7
en mg C-CO, kg™ de suelo seco diaa los
cinco dias después de la aplicacién (dda)
y 5,1 en mg C-CO, kg de suelo seco dia
'a los 15 dda. Esto debido a que los mi-
croorganismos tratan de sintetizar las
moléculas del herbicida, lo que aumenta
su actividad.

Palabras clave: calidad de suelo, dano
ambiental, glifosato, respiraciéon micro-
biana.



ontextualization: Soil fertility is in-

fluenced by a complex interaction of
physical (such as density, structure, and
porosity), chemical (including soil activi-
ty), and chemical (including soil activity)
characteristics. (such as density, structu-
re and porosity), chemical (including the
activity of clays, oxide-reduction poten-
tials of clays, oxidation-reduction poten-
tials and the presence of organic matter),
and biological and biological (including
microorganisms of the microflora and
microfauna, as well as meso- and macro-
fauna, as well as meso- and macrofauna).
These interactions are fundamental to the
availability of plant nutrients. availability
of nutrients to plants. However, microor-
ganisms play a crucial role, as they have
the ability to modify both the biochemical
aspects and the biochemical aspects, such
as enzyme production, which contributes
significantly to plant fertility. significantly
to their fertility. For this reason, it is es-
sential to know and monitoring the status
of microorganisms in the soil is essential.

Knowledge gap: the true damage caused
by herbicides on the microbial popula-
tion is not known, this affect the degra-
dation of organic matter on soil, limited
development of life of these organisms,
therefore, fertility is affected.

Purpose: The objective of this research is
to evaluate the effect of herbicide mixture

ABSTRACT

application on microbial populations in a
rice (Oryza sativa L.) production system

Methodology: Soil treated with a mix-
ture of herbicides Clethodim, Carfentra-
zone ethyl and glyphosate is analyzed,
activity is determined by microbial basal
respiration in mg of CO,, microbial grow-
th on Potato Dextrose Agar (PDA) plate.

Results and conclusions: It was deter-
mined that the soils treated with Cleto-
dim, Carfentrazona ethyl and glyphosate
herbicide mixture decrease the microbial
population in PDA plate, their soils with
application of herbicide mixture (SH) ob-
tained an average of 6 CFU/g soil and an
area of growth of 62 cm2. Compared to
the control soil without the application
of herbicides (STSH) 30 CFU/g soil and
70 cm? Regarding basal microbial respi-
ration in mg of CO, in response to the
herbicide, respiration in the SH increased
3.7 in mg C-CO2 kg-1dry soil day-1 at 5
days after application (DAA) and 5.1 in
mg C-CO, kg-1dry soil day-1 at 15 daa.
This is because the microorganisms try to
synthesize the herbicide molecules, thus
increasing their activity.

Keywords: environmental damage,
glyphosate, Microbial respiration, soil

quality.



RESUMEN GRAFICO

Fuente: autores.

INTRODUCCION

En Colombia el arroz (O. sativa) es el
tercer producto agricola en exten-
sion, después del café y la palma de aceite
(Agronegocios, 2020). Las arvenses son
muy limitantes en el cultivo de arroz, por
lo que el control se realiza con herbicidas
utilizando productos especificos para ar-
venses de hoja ancha, gramineas y cype-
raceas. Esta labor suele comenzar con la
quema, seguida de la aplicaciéon de her-
bicidas preemergentes y postemergentes,
siendo necesarias de dos a tres aplicacio-
nes (Bustos, 2012). Dada la magnitud de
la problemadtica de arvenses en el cultivo
de arroz y el uso continuo de las mismas
moléculas, los productores suelen hacer
mezclas de herbicidas para su control.

Los microorganismos del suelo son enti-
dades que influyen en varios aspectos del
suelo y cada uno desempeia diferentes
actividades. Dentro de la poblacién mi-
crobial se tienen bacterias, actinomice-
tos, cianobacterias, hongos, algas, pro-
tozoarios y virus. Torsvik et al. (1990)
afirmaron que en un gramo de suelo pue-
den encontrarse 10000 especies diferen-
tes de microorganismos, muchos de ellos
no conocidos, debido a que no pueden
ser cultivados en medio agarizado.

Los microorganismos estan involucrados
en la descomposicion de la materia orga-
nica, originan el reciclaje de nutrientes en



el suelo, asi como incrementan la dispo-
nibilidad de nutrientes para las plantas.

Se conoce que muchos plaguicidas pueden
tener una influencia perjudicial sobre los
microorganismos del suelo y sus activida-
des, por tanto, es necesario intensificar las
investigaciones sobre estos aspectos, dada
la aplicacién masiva de agentes quimicos
en la agricultura. Dichas investigaciones
sostienen que los herbicidas pueden alte-
rar el ecosistema del suelo debido al efec-
to directo sobre varios componentes de la
microflora, como patégenos de plantas,
antagonistas u hongos micorricicos. Estos
efectos pueden resultar en el incremento o
reduccién de la incidencia de enfermeda-
des en plantas (Cuervo, 2007).

En diversos estudios se ha identificado
que los agroquimicos disminuyen la ac-
tividad de enzimas del suelo y pueden in-

fluir en la mayoria de las reacciones bio-
quimicas, entre ellas: la mineralizacion
de la M.O., la nitrificacidn, la desnitrifi-
cacién, la amonificacion, las reacciones
redox y la metanogénesis (Hussain et al.,
2009). Entre las metodologias para deter-
minar los efectos de los agroquimicos en
la microbiologia del suelo se encuentran
la tasa de respiracion microbiana, el cre-
cimiento microbiano y la actividad enzi-
matica (Ortiz et al., 2013).

La actividad arrocera se caracteriza por el
alto uso de agroquimicos (Chaves, et al.,
2013), en especial herbicidas en mezcla;
no obstante, no se conoce el efecto de es-
tas practicas sobre la microbiota del sue-
lo. Por tanto, el objetivo de este trabajo
es evaluar el efecto de la mezcla de her-
bicidas en las poblaciones microbiana en
suelo de arroz.

MATERIALES Y METODOS

| ensayo se realiz6 en suelos de la fin-

ca Leidy del municipio de Campoale-
gre, Huila, dedicada al cultivo de arroz.
Se recolectd suelo de los primeros 5 cm
de profundidad, a los cinco y quince dias
después de la aplicacion de la mezcla de
herbicida segiin recomendacién técnica
de Cletodim (800 cm ha), Carfentrazona
etilo (100 cm ha) y glifosato (3 L ha™).
Las muestras se tamizan a 2 mm y poste-
riormente se guardan en un refrigerador
a 4 °C hasta su procesamiento.

En cuanto a los tratamientos empleados,
se consideraron suelos con aplicacion de
los tres herbicidas (SH) y un testigo suelo
sin ninguna aplicacién de la misma finca
(STSH).

La estimacion de la poblacion microbiana
se determin6 mediante el método de Wo-
llum, A. G., I1.(2015) para el conteo de cé-
lulas viables vivas por siembra en super-
ficie. Las poblaciones se obtuvieron de
1g de suelo y diluir en 9 mL* de solucién
salina estéril, luego, se realizaron dilucio-
nes hasta de 1x10°. Para el conteo se utili-



z6 placas de Petri con agar papa dextrosa
PDA, las cuales se incubaron durante por
cuatro dias a 28°C.

Las estimaciones cuantitativas de las uni-
dades formadoras de colonias (UFC) que
es una medida utilizada para estimar el
numero de células bacterianas o fingicas
viables por gramo de suelo, se calcularon
realizando un conteo visual del nimero
de colonias formadas en cada placa, tan-
to para hongos totales cultivables como
para bacterias totales cultivables. Se cal-
cula el drea de crecimiento en cada caja
con el programa image].

Se determino la respiracion basal micro-
biana en mg de CO, tomando 100 g de
suelo tamizado a 2 mm Estos se introdu-
jeron en frascos transparentes de boca
ancha y se distribuyeron en el fondo, de
tal manera que la capa de suelo quedara
lo més fina posible. Sobre la lamina de
suelo se colocé un beaker con 8 ml de
NaOH (0.1 N). Luego, se sellaron her-
méticamente cada uno de los frascos y se
colocaron en un espacio oscuro a tem-
peratura ambiente, se hizo lectura a las
96 horas. Se llev6 un testigo en el cual se
colocé NaOH, pero sin suelo. Para titu-
lar, se agreg6 1 ml de solucién de cloruro
de bario (0,05 M) y dos gotas de fenolf-
taleina a cada beaker. A continuacidn, se
titul6 el NaOH de cada beaker con HCl
(0.5N).

La cantidad de CO, liberado se calcul6
mediante Ecuacidn 1:

mg C-CO, = (V,-V,) x 6 x N
cién 1)

g (Ecua-

Donde:

V., = cantidad de 4cido clorhidrico gasta-
do para valorar el blanco (frasco sin suelo)

V,, = cantidad de 4cido clorhidrico gasta-
do para valorar la muestra del suelo

6 = peso equivalente del carbono

N, = normalidad del 4cido clorhidrico

Los resultados se expresan en mg C-CO,
kg'suelo seco dia™

Se llevé a cabo un disefio completamente
al azar en cada lote del campo, donde se
tomaron submuestras y se homogeniza-
ron para tomar un kilo de suelo por cada
tratamiento empleado, lo que permitié
realizar cuatro repeticiones para la lectu-
ra de cada variable.

Tratamientos empleados: suelos con apli-
cacién de los tres herbicidas (SH) y un
testigo suelo sin ninguna aplicacion de la
misma finca (STSH).

El andlisis estadistico se realizé mediante
un andlisis inicial de t-student para deter-
minar la uniformidad en la distribucion
de los datos. Posteriormente, se procedid
a realizar un Andlisis de Varianza (ANA-
VA) con valor p < 0,05 mediante el sis-
tema Infostat ver. 2020., finalizando con
una prueba de Tukey para cada una de
las variables Unidades Formadoras de
Colonias (UFC), crecimiento de colonias
y respiracién microbiana en mg de CO,
(Tabla 1).



RESULTADOS Y DISCUSION

I ;s escasa la informacidon encontrada mientras que, sobre el glifosato, debido a
sobre Cletodim y Carfentrazona eti- su amplio uso, es extensa la literatura.
lo sobre los microorganismos del suelo,

Andlisis estadistico de datos de variables de desarrollo de microorganis-
mos del suelo después de una aplicacién de herbicidas. Suelo testigo sin aplicacién
de mezcla de herbicida (STSH), Suelo con Aplicacion de Mezcla de Herbicida (SH),
Unidades Formadoras de Colonias (UFC)

Prueba t para dos muestras suponiendo varianzas iguales

A CO2 -5 CO2 -15
Area de cre- - A
cimiento | Conteo UFC D!as (mg = Dias (mg

C-CO, kgt C-CO, kg
(cm?) suezlo) suezlo)

SH | STSH| SH |STSH| SH |STSH SH | STSH
Media 62,17 70,14| 6,00 30,25 3,70 2,00| 5,10, 2,70
Varianza 89,34 31,44| 0,67 82,92 3,72 0,84| 1,17, 0,36
Observaciones 4,00, 4,00 4,00, 4,00 3,00 3,00 3,00 3,00
Varianza agru- 60,39 41,79 0,76
pada
Diferencia hi- 0,00 0,00 0,00 0,00
potética de las
medias
Grados de liber- 6,00 6,00 3,00 4,00
tad
Estadistico t -1,45 -5,30 1,38 3,36
P(T<=t) una 0,10 0,00 0,13 0,01
cola
Valor criticode t 1,94 1,94 2,35 2,13
(una cola)
P(T<=t) dos co- 0,20 0,00 0,26 0,03
las
Valor criticode t 2,45 2,45 3,18 2,78

(dos colas)

Fuente: autores.



Se observa que el area de crecimiento de
las bacterias cultivadas no presenté dife-
rencias significativas entre tratamientos.

Sin embargo, en la cantidad de UFC se
presenta una diferencia notable entre tra-
tamientos (p >f=0,05). El nimero de colo-
nias que se desarrollaron en el medio de
cultivo segun el andlisis de varianzas rea-
lizado con el sistema Infostat con un R* =
0,91, se obtuvo a partir del promedio en el
cual se desarrollaron 30,2 UFC en el suelo
sin tratar (STSH), en comparacién con un

promedio de seis colonias obtenidas del
suelo asperjado con la mezcla de herbi-
cidas; esto quiere decir una disminucién
aproximada de 80% en la poblacién de
bacterias habitantes del suelo tras la apli-
cacion de herbicidas.

La produccién de CO, en el suelo con
tratamiento de herbicidas, con relacion al
testigo, mostré variables entre si, lo que
coincide con la cantidad de UFC contabi-
lizado en los medios de cultivo (Figura 1).

Figura 1. Variables respiracién basal microbiana en mg de COz2 para suelo testigo sin aplicacién
de mezcla de herbicida (STSH) y suelo con aplicacién de mezcla de herbicida (SH)

Fuente: autores

Se observaron efectos negativos de la
mezcla de herbicidas sobre la actividad
de los microorganismos del suelo. La tasa

respiratoria de los microorganismos ob-
servada en los dos momentos de mues-
treo es menor en los suelos que no han



sido tratados con herbicidas; aunque, la
estadistica nos indica que no hay diferen-
cias significativas con relacion a los suelos
tratados. En investigaciones realizadas
con glifosato, se reporta que se afecta la
poblaciéon de solubilizadores de fésforo,
al igual que en los hongos como Penici-
lium, Fusarium y en los micelios estéri-
les, lo cual indica cierto grado de suscep-
tibilidad. En general, los tratamientos con
agroquimicos ocasionaron reducciones
drasticas en los microorganismos del
suelo (Chévez et al., 2013).

En las cajas de Petri se observo el cre-
cimiento de algunos microorganismos
como actinomycetes, hongos filamentosos
y bacterias, estas dltimas fueron los orga-
nismos mas abundantes en los dos suelos,

lo cual sugiere que algunas bacterias fue-
ron tolerantes a la mezcla de herbicida.

El suelo sin herbicida mostré un creci-
miento promedio en caja de Petri 70,138
cm?, siendo mayor que el suelo con apli-
cacion de herbicida que obtuvo un creci-
miento promedio 62,17 cm? En cuanto al
crecimiento de UFC en promedio se ob-
tuvo 6 UFC/g de suelo con aplicacién de
herbicida y 30 UFC/g de suelo sin herbi-
cida (Figura 2). Estos resultados concuer-
dan con lo propuesto por Druille et al.,
(2017) quienes evaluaron el impacto de la
aplicacion de glifosato sobre hongos be-
néficos del suelo, los cuales presentaron
un menor crecimiento.

Figura 2. Crecimiento de bacterias habitantes del suelo en medio de cultivo

Fuente: autores.



CONCLUSIONES

Los resultados de este trabajo permi-
ten inferir que la mezcla de herbici-
das Cletodim y Carfentrazona etilo con el
glifosato afectan la actividad microbiana,
lo cual podria constituir un problema de
contaminaciéon ambiental. Esto se debe a
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RESUMEN

Contextualizacién del tema: el presen-
te trabajo de investigacion expone la
evaluacion de parametros productivos y
reproductivos de bovinos procedentes de
cruces con criollo caquetefo, en un sis-
tema de doble propdsito, en la finca Villa
Mery en el municipio de Morelia, Caque-
td. Lo anterior a través de la recoleccién
de datos productivos y reproductivos de
manera retrospectiva en la finca, durante
los afios 2018 al 2022 y la toma de nuevos
datos a partir del inicio de la investiga-
cién y durante los doce meses siguientes
para la obtencién de indicadores y el ana-
lisis de los mismos. Finalmente, se busca
comparar los parametros productivos de
la raza pura de criollo caquetefio con cru-
ces raciales.

Vacio de investigacion: la raza criollo ca-
queteiio estd a punto de desaparecer de
los hatos del departamento del Caquetd,
pues se estima que hay poco menos de
300 ejemplares. Desafortunadamente los
ganaderos siguen desconociendo las cua-
lidades de adaptacién, resistencia, buen
estado de carnes incluso con baja oferta
alimentaria y, por supuesto, la alta rusti-
cidad ante las adversas condiciones de la
region Amazonica. En consecuencia sur-
ge la pregunta ;de qué manera la genéti-
ca del ganado criollo caquetefio incide en
el mejoramiento de los parametros pro-
ductivos y reproductivos cuando se cruza
con otros tipos raciales en condiciones de

bosque huimedo tropical en el departa-
mento del Caqueta?

Proposito del estudio: evaluar parame-
tros productivos y reproductivos de cru-
ces de bovinos con la raza criollo caque-
teflo, en un sistema de doble propdsito,
en la finca Villa Mery en el municipio de
Morelia, Caqueta.

Metodologia: el presente estudio se llevo
a cabo en la finca Villa Mery en el mu-
nicipio de Morelia, Caquetd, mediante
la recoleccién de datos productivos y re-
productivos de manera retrospectiva en
la finca, entre los afios 2018 al 2022, asi
como la toma de nuevos datos a partir
del inicio de la investigacidn y durante los
12 meses siguientes para la obtencién de
indicadores y el andlisis de estos. La me-
todologia se da bajo un enfoque sistémi-
co, a través del andlisis de los subsistemas
(poblacién, reproduccién y produccién);
en ese sentido, se plantea un abordaje que
permita realizar un anélisis comparativo
por afo y por lote, permitiendo con las
conclusiones mejorar la toma de decisio-
nes de los propietarios del predio Villa
Mery en lo que se refieres a la proyeccién
de este recurso genético.

Resultados y conclusiones: el lote de
ganado de Criollo Caquetefio Puro es un
recurso genético importante que se puede
utilizar como apalancamiento en el cruza-
miento con razas cebuinas y taurinas, ofre-



ciendo la oportunidad de mejorar los indi-
cadores técnicos, tanto productivos como
reproductivos de la regién caquetena.

Contextualization: The present re-
search work exposes the evaluation
of productive and reproductive bovine
parameters of crosses with Criollo Ca-
quetefo, in a dual-purpose system, in
the Villa Mery farm in the municipality
of Morelia - Caquetd, through the re-
trospective collection of productive and
reproductive data in the farm, from the
years 2018 to 2022 and the collection of
new data from the beginning of the re-
search and during the following 12 mon-
ths to obtain indicators and their analysis.
Finally, compare the productive parame-
ters of the purebred Caqueteiio Criollo
breed with racial crosses.

Knowledge gap: The Criollo Caquete-
no breed is about to disappear from the
herds of the department of Caquetd, sin-
ce it is estimated that there are a little less
than 300 specimens. It is undeniable that
cattle breeders are still unaware of the
qualities of adaptation, resistance, good
meat conditions even with low food su-
pply, and of course the high hardiness in
the adverse conditions of the Amazon re-
gion. How do the genetics of Caquetefio
Criollo cattle affect the improvement of
productive and reproductive parameters
when crossed with other breeds in tro-

Palabras clave: comportamiento animal,
eficiencia, genética animal, produccion,
reproduccion animal

ABSTRACT

pical rainforest conditions in the depart-
ment of Caquetd?

Purpose: To evaluate productive and re-
productive parameters of crossbred catt-
le with the Criollo Caquetefio breed, in a
dual-purpose system, in the Villa Mery
farm in the municipality of Morelia - Ca-
queta.

Methodology: The present study was
carried out on the Villa Mery farm in
the municipality of Morelia - Caquets,
through the retrospective collection of
productive and reproductive data in the
farm, from 2018 to 2022 and the collec-
tion of new data from the beginning of
the research and during the following
12 months to obtain indicators and their
analysis. The methodology is given under
a systemic approach, through the analy-
sis of the subsystems (Population, Repro-
duction, and Production), in that sense,
an approach that allows a comparative
analysis per year and a lot is proposed,
allowing the conclusions to improve the
decision making of the owners of the Vi-
lla Mery farm regarding the vision of this
genetic resource.

Results and conclusions: The Pure Ca-
queteiio Criollo Caqueteno cattle lot is
an important genetic resource that can



be used as leverage in crossbreeding with
zebu and taurine breeds, offering the
opportunity to improve technical indica-
tors, both productive and reproductive in
the Caquetefio region.

INTRODUCCION

La ganaderia desempena un papel cru-
cial en el desarrollo econémico y social
del departamento del Caquetd, en Colom-
bia este sector no solo provee una fuente
de ingresos vital para numerosas familias
campesinas, sino que también contribuye
significativamente a la seguridad alimenta-
ria regional y nacional. Segin estudios del
Instituto Amazénico de Investigaciones
Cientificas SINCHI (2019), la ganaderia es
una actividad econémica estratégica en el
Caquetd, que ademads constituye una im-
portante fuente de empleo e ingresos para
la poblacién rural. Ademas, la produccién
ganadera en esta region no solo abastece el
mercado local, sino que también juega un
papel crucial en la produccién de carne y
lacteos a nivel nacional, contribuyendo asi
a la economia colombiana en su conjunto.
La actividad ganadera promueve el desa-
rrollo rural al incentivar la inversién en in-
fraestructura, tecnologia y mejoramiento
genético del ganado, fortaleciendo la ca-
pacidad productiva y la competitividad del
sector agropecuario regional (FAO, 2021).

Segun cifras del Comité Departamental
de Ganaderos del Caquetd (CDGC, 2024),
el departamento registra una poblacién
ganadera bovina de 2.293.528 animales,

Keywords: Animal; animal genetics; ani-
mal reproduction; production; animal re-
sources; animal behavior; efficiency.

pastando en 21.070 predios, los cuales
son manejados de manera extensiva y, en
algunos casos, se registran parametros
productivos y reproductivos muy bajos.

De igual manera, a la ganaderia del de-
partamento cada vez ingresan a los ha-
tos diferentes razas bovinas de acuerdo
con la orientacién y productividad que se
busque, ya sea carne o leche. Por ejem-
plo, para producciéon de leche han to-
mado auge cruces de Gyr x Holstein, asi
como de Holstein x Brahman; para pro-
duccidn de carne, algunos cruces de Cebu
x Simmental y Cebd x Senepol y pocos
ejemplares del Criollo Caquetefio, raza
bovina insignia del Departamento (Mar-
tinez-Tovar et al., 2017). De acuerdo con
la Unidad de Planificacién Rural Agro-
pecuaria—UPRA (2023), existe un nucleo
pequeno de la raza criollo caquetefio y se
considera que estd a punto de desapare-
cer de los hatos del departamento, pues
se estima que hay un poco menos de 200
ejemplares. Lo anterior confirma que los
productores y ganaderos de la region des-
conocen las bondades de adaptacidn, re-
sistencia, buen estado de carnes, la baja
oferta alimentaria y, por supuesto, la alta



rusticidad ante las adversas condiciones
de la regién Amazdnica.

En tal sentido, el Comité Departamental
de Ganaderos del Caqueta le sigue apos-
tando a la defensa y promocién de la raza,
por lo que en este momento cuenta con
un nucleo puro de Ganado Criollo Ca-
queteiio GCC con cerca de 100 bovinos
en la finca Villa Mery, con el propésito de
mejorar la rentabilidad en la cria del ga-
nado Criollo Caquetefio y sus cruces. Do-
minguez (2023), del periédico El Tiempo
indica que “esta raza es ideal para las zo-
nas que registran altos niveles de tempe-
ratura y humedad relativa y las fincas es-
carpadas del piedemonte amazdnico”

A raiz de lo expuesto, vale la pena evaluar
los parametros tanto productivos como
reproductivos del ganado criollo caque-
teflo en cruces con otras razas, de tal ma-
nera que se pueda establecer si existen
factores genéticos que puedan cambiar

| sitio de estudio estd ubicado en la

finca Villa Mery en la vereda Alba-
no del municipio Morelia en el departa-
mento del Caquetd, a una distancia de
7,7 km del casco urbano del municipio
de Morelia, altitud de 258 msnm, preci-
pitaciéon media anual de 3.493 mm/afio y
su clima se caracteriza por lluvias abun-
dantes, temperaturas moderadamente al-
tas (la temperatura promedio en el sitio
de estudio es de 24,4°C) y alta humedad

drasticamente la estructura genética de
estos. Lo cual significa que si los ejem-
plares del GCC se cruzan con animales
de otras razas, no solo sus caracteristicas
permanecen constantes a causa de facto-
res genéticos en sus caracteres, sino que
también se fijan las variables con menor
grado de significancia, con lo que se logra
por supuesto un mejor desempefio, ha-
ciendo que sus caracteristicas deseables
sean heredadas.

En estas circunstancias, el principal obje-
tivo de esta investigacion fue evaluar los
parametros productivos y reproductivos
de cruces de bovinos con la raza criollo ca-
queteiio, en un sistema de doble propdsito,
en la finca Villa Mery en el municipio de
Morelia, Caquetd, lo cual servird para ar-
gumentar de manera técnico-cientifico, las
bondades del criollo en sistemas de cruza-
miento en un sistema doble propdsito.

METODOLOGIA

atmosférica. Segun Espinal (1990), en la
distribucién de las zonas de vida en el Ca-
quetd-Holdridge (1978), la zona de vida
corresponde a Bosque Himedo Tropical
(BHT).

El proyecto incluye una investigacién
mixta, la cual permite recopilar, analizar
e integrar tanto investigacidén cuantitati-
va como cualitativa. Lo anterior, para una
mejor comprensiéon del problema de la
investigacion (Munoz, 2024).



Inicialmente se realizé un inventario y ca-
tegorizacion del hato del nucleo puro de
criollo caqueteiio compuesto por 86 ani-
males. Luego se identificaron los anima-
les de cruces con criollo y otras razas, los
cuales estan compuestos por 34 animales
para un total de 120 en este estudio; dicha
informacién fue obtenida inicialmente del
Software Ganadero SG vy, posteriormente,
confirmada en campo. La investigacidon
se desarroll6 como un tipo de investiga-
cién observacional con componentes re-
trospectivos, pues se tomaron registros
ya existentes de un periodo de tiempo es-

tablecido entre los afios 2018 al 2022 que
han alimentado el Software Ganadero, lo
que permitio el calculo de los indicadores
para su andlisis; igualmente se realizé con
prospectiva ya que durante los siguientes
12 meses (afio 2023), se tomaron registros
de los animales para establecer sus para-
metros productivos, reproductivos y con
ellos realizar las respectivas comparacio-
nes y evaluaciones correspondientes. Asi-
mismo, el estudio es longitudinal de anali-
sis evolutivo de grupo de tipo descriptivo
(Delgado et al., 2004).

RESULTADOS Y DISCUSION

La Tabla 1 presenta el inventario con-
solidado para ambos lotes y el numero
de bovinos general, que para el caso co-
rresponde a 120, de los cuales 86 (71,6%),

corresponden al lote Criollo Caquetefio
Puro y 34 (28,4%) al lote de Criollo Ca-
queteiio Cruzado.

Inventario categorizado de ganado criollo caquetefo puro y cruzado

Categoria Total
Criollos
Puros
Vacas paridas 18
Crias hembra 11
Crias macho 7
Vacas secas 24
Novillas de vientre 10
Hembras de levante
Machos de levante 2

Total
Criollos Total
Cruzados General
3 21
2 13
1 8
5 29
18 28
10

3 5



Machos de ceba 2
Reproductores 4
TOTAL 86

34 120

Fuente: autores.

En el lote de ganado Criollo Caquetefio
Cruzado (CCC) sobresale la participa-
cion de las novillas de vientre con 53 %
que equivalen a 18 novillas de vientre. Las
vacas paridas corresponden al 9 % de par-
ticipacidn (3 vacas) y las vacas horras o
secas con participacién de 14 %, equiva-
lente a 5 vacas. La distribucién encontra-
da en este lote no corresponde a una dis-
tribucién normal entre vacas y novillas,
toda vez que este lote surge de los cru-
zamientos que se presentan en el lote de
ganado Criollo Caqueteno Puro (CCP),
sin hacerlo totalmente absorbente. Asi, se
debe mantener el puro y realizar algunos
cruzamientos que permitan conformar el
lote de CCC, por eso lo encontrado son
pocas vacas y una mayor cantidad de no-
villas de vientre que se levantaron para
que, a futuro, se pueda aumentar el total
de vacas de este lote.

Teniendo en cuenta lo anterior, se anali-
zaron las relaciones obtenidas solo para
el lote de ganado CCP, lote que no solo
debe conservarse sino que da origen al
lote de CCC.

La relacién vacas paridas y vacas horras
actualmente es de 0,75 a 1. Sobre un espe-
rado de 3 a 1, la relacién esté directamen-
te asociada a la estacionalidad de partos

que se da al momento de realizar el ana-
lisis, toda vez que se encontré un mayor
numero de vacas horras que paridas, la
causa fue un mayor numero de secados
realizados en los meses de noviembre y
diciembre respectivamente.

La relacion que se presenta para estas ca-
tegorias es de 0,4 a 1, como causa de lo
descrito en la Tabla 1 Inventario Catego-
rizado. El inventario tiene 18 vacas pari-
das y 24 horras, lo que significa 42 vacas
en total y 18 crias.

La reposicién inmediata esta dada por las
10 novillas de vientre, categorizadas por
ser mayores a 2 afos. Sin embargo, el in-
ventario cuenta ademads con 8 hembras de
levante y 11 crias hembra, sumando las
3 categorias da como resultado 29 hem-
bras, con lo que la relacion total es 0,7
a 1. Dicha relacién es importante tener-
la en cuenta ya que permite proyectar el
crecimiento del lote puro, con retencion
de hembras nacidas en el propio predio,
para posteriormente decidir si estas hem-
bras de reposicién propia se preiian de
los toros criollos puros o de los Cebuinos,
Brahman.



El total de toros en el lote de ganado
CCP es de 4 y la sumatoria de las vacas
totales (42), mas las novillas de vien-
tre 10, dando como resultado 52 hem-
bras aptas. Si bien la relacion con las
cantidades actuales es de 1 toro por
cada 10, 5 hembras aptas podriamos
sumarles las hembras aptas del lote
de ganado CCC, que corresponden a
18 novillas de vientre y 8 vacas. La
idea es elevar el cruzamiento a 34 de
criollo Caqueteno si se entoran las no-
villas F1 con los criollos puros. Alterna-
tivamente también se puede mejorar
la densidad de trabajo de los toros si
hay la posibilidad de seleccionar novil-
las Cebuinas para aumentar el nimero

de cruzamientos, a fin de obtener un
mayor niumero de F1.

La distribucion de las vacas por nume-
ro de partos permite conocer la esta-
bilidad de una vacada en su condicién
de jovenes, intermedias o adultas. La
Figura 1 deja ver que las vacas que
pertenecen al lote de ganado CCP son
principalmente jovenes, 27 de ellas
(64 %), se encuentran entre 1y 2 par-
tos. Las vacas intermedias entre 3 y
5 partos corresponden a 14 vacas (33
%) y las vacas adultas son solo el 3 %,
gue corresponde a 1 vaca.

Figura 1. Distribucién de vacas por ntimero de parto lote puro
Fuente: autores.

En cuanto a la curva de crecimiento no se
presentan resultados, en el predio no se
adelanta como parte del manejo y moni-

toreo, el seguimiento al peso post-destete,
razon por la cual se no permite construir
la curva de crecimiento para hembras y
machos.



REPRODUCCION

Este indicador es de vital importancia para
el sistema productivo ya que evidencia la
eficiencia con la cual las vacas se prefian
después del parto, lo que esta altamente
relacionado con el balance energético, de
tal suerte que si la pérdida de condicién
corporal es progresiva durante toda la lac-
tancia no habra presentacion de celos, ni
mucho menos servicios. La Figura 2 pre-
senta el comparativo del indicador, evi-
denciando que los valores mas bajos co-
rresponden al lote CCC; si bien es un lote

que no presenta un alto numero de vacas,
si deja ver que el cruzamiento con los ce-
buinos les permite a las hembras cruzadas
almacenar un poco mas de reserva corpo-
ral. Otro factor asociado que permite que
en ambos lotes se presente una disminu-
cién en el indicador es el hecho de contar
con una mejor alimentaciéon que viene
dada por una mejor rotacién, que se viene
trabajando desde 2016, aumentando el na-
mero de potreros.

Para el caso del CCC se pasé de 195 dias
en 2018 a 174 dias en 2023, una disminu-
cion de 21 dias. Para el caso del CCP, se
pasé en el mismo periodo de tiempo de
221 a 194 dias, lo que representa una dis-
minucion de 27 dias en el indicador.

Figura 2. Comparativo para el intervalo Parto-Concepcién en los lotes CCP y CCC
Fuente: autores.



La Figura 3 presenta el comparativo para
los dias de gestacion de los lotes CCP y

CCC, casi que para ambos lotes el prome-
dio de gestacion se da sobre los 270 dias,
teniendo por ejemplo para el afio 2023 un
valor de 267 dias para el lote CCC y de
268 para el CCP, respectivamente.

Figura 3. Comparativo para la duracién de la gestacién en los lotes CCP y CCC
Fuente: autores.

Este indicador reproductivo permite co-
nocer el tiempo que transcurre entre un
parto y el siguiente, en este caso la Figura
4 muestra la tendencia presentada por el
indicador desde el ano 2018 para ambos
lotes. En ese sentido, las barras de color
azul corresponden al IEP del lote de CCC,
que como se comentd anteriormente, no

tiene el mismo nimero de vacas que el
lote puro; sin embargo, teniendo en cuen-
ta que el manejo en el predio es el mismo,
si se observa como la conformacion feno-
tipica dada por el cruzamiento da lugar a
tener una mejor acumulacién de reserva
corporal, que le permite a su vez prenar
mas rapido, como se evidencié en los re-
sultados del Intervalo Parto Concepcion
Lote CCP y CCC.



Figura 4. Comparativo para el Intervalo Entre Partos (IEP) en los lotes CCP y CCC
Fuente: autores.

De esta manera el valor del indicador
para 2023 cerré en 441 dias para las vacas
del CCC y 462 en el CCP. En ambos lo-
tes se evidencia una tendencia decrecien-
te desde 2018, para el caso del lote CCP
se pasé de 488 dias a 462, es decir, una
disminucién de 26 dias. Para el caso del

lote CCC se pasé de 460 dias a 441, una
disminucién de 19 dias. El mejoramiento
obtenido para el indicador viene apoyado
por un mejoramiento en las practicas de
produccion, como es el caso de mejorar la
oferta forrajera, la suplementacién mine-
ral y el plan sanitario.

Figura 5. Comparativo para el Intervalo Entre Partos (IEP) en los lotes CCP y CCC
Fuente: autores.



La Figura 5 muestra el comportamiento
para la tasa de natalidad en ambos lotes,
de manera general se presenta una ten-
dencia creciente que ha permitido mejo-
rar la cantidad de nacimientos desde 2018
para los dos lotes. Para el caso del CCP la
tasa de natalidad pas6 de 67 % a 71 % en
2023, lo que significa un crecimiento de
4 %, mismo crecimiento presentado por
el lote CCC, que pas6 de 71 % a 75 % en
2023. Este crecimiento positivo en ambos
lotes relacionados con la tasa de natalidad
ha permitido aumentar el nimero de des-
tetos, en el caso de los machos se convier-
ten en un mayor ingreso ya que se tienen
mas machos para la venta.

PRODUCCION

El indicador de condicién corporal es
ampliamente utilizado en el predio Villa
Mery, la captura del dato se realiza du-
rante los chequeos reproductivos, al par-
to, o al secado. La Figura 6 presenta los
valores para la condicién corporal en va-
cas paridas desde 2018 hasta 2023, para
los lotes de CCP y CCC. La medicién de
la condicién corporal se da para el pre-
sente andlisis en las vacas paridas y no en
otras categorias, teniendo como razén el
desbalance nutricional por efectos de la
lactancia y el sistema productivo en el
que se desempena (Cria).

Figura 6. Comparativo para la Condicién Corporal en Vacas Paridas en los lotes CCP y CCC
Fuente: autores.



Desde 2018 se presenta un crecimiento
sostenido para los valores de la condicién
corporal, para el caso del lote CCC se pasa
de 3,2 a 3,8 y para el lote CCP de 2,8 a 3,7.
Positivo, toda vez que evidencia una ma-
yor capacidad de las vacas para afrontar
la lactancia, capacidad dada no solamen-
te por el cruzamiento, que para el caso de
CCC le permite una mayor acumulacion

de reservas corporales dada por el fenoti-
po del cebd, si no por la implementacién
de las practicas de produccion, algunas
de ellas mencionadas anteriormente.

La Figura 7A evidencia la condicién cor-
poral obtenida para una vaca parida del
lote CCC con 3,8 y la Figura 7B la condi-
cion corporal de 3,5 para una vaca parida
del lote CCP.

Figura 7. Condicién corporal obtenida para una vaca

A. Condicién Corporal 3,8
Lote CCC

B. Condicién Corporal 3,5.
Lote CCP

Fuente: autores.

El indicador de dias en Lactancia desde
2018 hasta 2023 para los lotes CCCy CCP,
se presenta en la Figura 8, donde se puede
apreciar una disminucién de los dias de
lactancia tanto en el lote CCC como CCP.
Esta tendencia decreciente en el indicador
esta correlacionada con el mejoramiento
observado en el intervalo parto concep-

cion, en consecuencia, a menor intervalo
parto concepcidon menor seran los dias en
lactancia, por el hecho de tener que secar
la vaca justo 2 meses antes del parto. Los
valores obtenidos para 2018 eran de 316
dias para el CCC y de 325 para el CCP. A
cierre de 2023 el indicador presenté valo-
res de 279 dias para el CCC y de 290 dias
para el CCP. La disminucién absoluta en
dias del lote CCC es de 37 dias, mientras
en el CCP fue de 35 djias.



Figura 8. Comparativo para los Dias en Lactancia en los lotes CCP y CCC
Fuente: autores.

Este es un indicador productivo
bien importante, que mide la efi-
ciencia de ganar peso en un dia,
sus factores asociados mas rele-
vantes son la produccién de leche
(Habilidad Materna), la oferta fo-
rrajera, suplementaciéon mineral,
plan sanitario y por supuesto el
cruzamiento. La Figura 9se evi-
dencia el comportamiento del indi-

cador para los lotes CCC y CCP. La
tendencia presenta un crecimien-
to sostenido desde 2018; para el
caso particular del lote CCC pasé
de 480 g/dia en 2018 a 620 g/dia
en 2023, presentando una varia-
cion absoluta de 140 g/dia o un
crecimiento del 29%. Para el lote
de CCP se obtuvo en 2018 380 g/
dia y pasé a 510 g/dia en 2023,
presentando un crecimiento de
130 g/dia.



Figura 9. Comparativo para la Ganancia Predestete g/dia en los lotes CCP y CCC
Fuente: autores.

La Figura 10 presenta el indicador de ga-
nancia de peso teniendo en cuenta los
dias de intervalo entre partos, el indica-
dor se presenta con el objetivo de tener
claridad de todo el proceso productivo de
la vaca, esto implica no solo el periodo de
lactancia, como se evalué anteriormen-
te, sino sumar el periodo seco (tiempo de
descanso de la vaca que le permite prepa-
rarse para el proximo ciclo productivo).
La eficiencia radica en maximizar diaria-
mente el desarrollo muscular del ternero

que la vaca produce hasta el momento del
destete, y en asegurar que la vaca tenga
un periodo seco corto y se recupere rapi-
damente.

En este caso las ganancias de peso son
menores a las encontradas en la ganancia
de peso g/dia predestete Lote CCPy CCC
y, como consecuencia de lo comentado
anteriormente, en la Figura 9 se presen-
ta un crecimiento sostenido para ambos
lotes. Para el andlisis de cada lote el CCC,
paso de 400 g/dia de IEP en 2018 a 470 g/
dia de IEP en 2023. En el caso del CCP, se
pasoé de 320 g/dia de IEP en 2018 a 390 g/
dia de IEP en 2023.



Figura 10. Comparativo para la Ganancia Predestete g/dia en los lotes CCP y CCC
Fuente: autores.

Peso Al Nacimiento ra 11 Los pesos para ambos lotes oscilan
Lote CCP y CCC entre 31y 33 kilogramos, con algunas va-
riaciones muy pequenas entre los lotes.

Los pesos al nacimiento entre 2018 y 2023
para ambos lotes se presentan en la Figu-

Figura 11. Comparativo para el Peso al Nacimiento en los lotes CCP y CCC
Fuente: autores.
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El dltimo indicador productivo del ana-
lisis corresponde al peso al destete, pues
en ultimas lo que factura el predio Villa
Mery son kilogramos de desteto, bien
sea para venta a un tercero o para dejar
hembras destetas para reposicién propia,
como se comentd en uno de los aparta-
dos anteriores. Para llegar hasta aqui, ha
sido necesario transitar por los subsiste-
mas de poblacién y de reproduccion; en

ese sentido, bajo un enfoque sistémico, se
necesita de un inventario con vacas que
se prefien y paran frecuentemente para
tener asi un volumen de nacimientos que
va a estar en concordancia con la eficien-
cia reproductiva (intervalo parto concep-
cién) que luego se traduce en natalidad,
para posteriormente estar en funcién de
la ganancia de peso y como resultado ul-
timo del peso al destete.

Figura 12. Comparativo para el Peso Al Destete en los lotes CCP y CCC
Fuente: autores.

En la Figura 12 se presentan los pesos
al destete obtenidos entre los afios 2018
a 2023, para los lotes de ganado CCCy
CCP. A pesar de que los dias en lactancia
se han reducido para el caso de ambos lo-
tes, como se analizé en los dias en lactan-

cia lote CCP y CCC, (en el caso de la cria,
se disminuye el tiempo en esa categoria),
se aprecia cémo el peso al destete tiene
un crecimiento de 22.3 kilogramos, en el
lote de CCC pasando de 183,7 Kg a 206
Kg, entre 2018 y 2023 respectivamente.



El incremento registrado para el caso del
lote puro en el mismo periodo de tiempo
es de 25,4 Kg, logrando pasar de 154, 5
kilogramos a 179,9. En este caso el me-

joramiento del indicador esta altamente
asociado con la ganancia de peso diaria
que, como vimos anteriormente, viene
mejorando desde 2018.

CONCLUSIONES

Los lotes de ganando Criollo Caquete-
fno Puro (CCP) y Criollo Caqueteno
Cruzado (CCC) suman en total 120 bovi-
nos, de los cuales el 71, 6 % corresponden
al lote puro y 21,6 % al cruzado. Ambos
lotes estan conformados por una vacada
joven y se propone desde el presente ana-
lisis establecer el grado de crecimiento del
inventario que puedan tener ambos lotes,
partiendo de una visiéon que incluso en el
largo plazo pueda incluir el cruzamiento
con toros tipo leche, para el caso del lote
puro, mediante inseminacién artificial.

Para un mejor monitoreo y seguimiento
de la ganancia de peso, se propone esta-
blecer una periodicidad en el pesaje de las
hembras para reposicién de ambos lotes,
que permita construir en el mediano y
largo plazo la curva de crecimiento.

Resaltar el hecho que los indicadores
reproductivos y productivos no mejo-
raron es el resultado de implementacio-
nes realizadas previamente que causan
un mejoramiento continuo cuando son

sostenidas en el tiempo, todas las prac-
ticas son importantes ya que en alguna
medida contribuyen al mejoramiento de
los indicadores; no obstante, queremos
destacar la divisién sostenible de prade-
ras (DSP), que tiene como fin mejorar la
oferta forrajera, otra que se considerada
es la suplementacién mineral, mejorada
en oferta y calidad del producto y una ter-
cera relacionada con la gestion de infor-
macion que ha permitido precisamente
realizar las implementaciones descritas,
ya que el sistema de informacién llevado
a través del Software Ganadero, ha per-
mitido realizar una planeacion y control
en la medida que se han venido constru-
yendo los indicadores.

El lote de ganado CCP, resulta un recur-
so genético de gran importancia para la
regién, toda vez que se puede utilizar en
el cruzamiento con diferentes razas tan-
to cebuinas como taurinas, ofreciendo la
oportunidad de mejorar los indicadores
técnicos.
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RESUMEN

ontextualizacion: la agricultura tra-

dicional enfrenta desafios como la
baja productividad, el uso ineficiente de
recursos y el impacto ambiental negativo.
Esto ha llevado a la necesidad de imple-
mentar sistemas de produccién agricola
sostenibles y eficientes que aprovechen las
condiciones agroecoldgicas locales y pro-
muevan la conservacidn de la biodiversi-
dad. Estudios indican que la polinizacién
asistida por insectos puede aumentar el
rendimiento de los cultivos en un 20% a
40%, produciendo frutos mas uniformes,
de mayor tamafo y mejor sabor. Ademas,
los polinizadores pueden ayudar a con-
trolar plagas y enfermedades, reduciendo
la necesidad de pesticidas quimicos. Re-
giones como Europa, América del Norte
y Asia han sido pioneras en emplear esta
técnica.

Vacio de investigacion: en la regién Sa-
bana de Occidente del departamento de
Cundinamarca no se tiene conocimiento
de proyectos que implementen la media-
cion con polinizadores en cultivos. Este
proyecto surge como iniciativa para in-
vestigar la viabilidad técnica y econémica
de la implementacién de este tipo de sis-
temas bajo un entorno controlado.

Propédsito del estudio: el estudio se
orienta al disefio de un invernadero tec-

nificado para cultivos de tomate y fresas
mediados por polinizadores en la UNAD
CCAV Facatativd. Ademads, busca forta-
lecer académicamente a estudiantes de
las escuelas de ECAPMA y ECBTI con
un espacio para realizar investigaciones y
practicas de laboratorio.

Metodologia: se empleé una investiga-
cién de tipo correlacional con enfoque
mixto. se inicié con la buasqueda de infor-
macién en la literatura y la recoleccion
de datos en campo. Posteriormente, se
definié la ubicacidn, el tamaiio y las ca-
racteristicas técnicas para el invernadero
tecnificado mediado por polinizadores,
basado en parametros del uso de suelos
descritos en el POT del Municipio de Fa-
catativa.

Resultados y conclusiones: se logré el
disefio 2D y 3D para el invernadero, la
seleccion de la especie Bombus Atratus
como polinizador y la identificacion de la
instrumentacién electrénica para moni-
torear y controlar las variables de tempe-
ratura y humedad tanto del invernadero
como de la colmena del polinizador.

Palabras clave

Automatizacidn agricola, Bombus Atra-
tus, eficiencia de cultivos cubiertos, tec-
nificacién de procesos.



Contextualization: Traditional agri-
culture faces challenges such as low
productivity, inefficient resource use, and
a negative environmental impact. This
has led to the need to implement sustai-
nable and efficient agricultural produc-
tion systems that take advantage of local
agro-ecological conditions and promote
biodiversity conservation. Studies have
shown that insect-assisted pollination
can increase crop yields by 20% to 40%,
leading to more uniform, larger, and tas-
tier fruits. Pollinators can also help con-
trol pests and diseases, reducing the need
for chemical pesticides. Regions such as
Europe, North America, and Asia are
pioneers in the use of this technique.

Knowledge gap: In the Sabana de Occi-
dente region of the department of Cun-
dinamarca, there is no known project
that implements pollination mediation in
Crops.

Purpose: This project arises as an ini-
tiative to investigate the technical and
economic feasibility of implementing
this type of system under a controlled
environment. The project focuses on the
design of a technified greenhouse for to-
mato and strawberry crops mediated by
pollinators at UNAD CCAV Facatativa.

ABSTRACT

The greenhouse will also allow for the
academic strengthening of students from
the ECAPMA and ECBTI schools by pro-
viding a space for research and laboratory
practices.

Methodology: A mixed-method corre-
lational research approach was used for
the project development. It began with
a literature search and data collection in
the field. The location, size, and technical
characteristics of the pollinator-mediated
technified greenhouse were then defined,
based on soil use parameters described in
the Land Use Plan (POT) of the Munici-
pality of Facatativa.

Results and conclusions: The project
achieved the 2D and 3D design of the
greenhouse, the selection of the Bom-
bus Atratus species as a pollinator, and
the identification of the electronic ins-
trumentation to monitor and control the
Temperature and Humidity variables of
both the greenhouse and the pollinator’s
hive.

Keywords

Agricultural automation, Bombus Atra-
tus, efficiency of covered crops, process
technology



INTRODUCCION

n un contexto marcado por el creci-

miento poblacional, el cambio clima-
tico y la degradacion ambiental, factores
que han hecho que la produccién agrico-
la tradicional enfrente retos cada vez mas
complejos. La agricultura sostenible se ha
convertido en una necesidad imperiosa
para garantizar la seguridad alimentaria
a nivel global.

Segun la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agri-
cultura (FAO), el mundo necesita produ-
cir un 35% mas de alimentos para el afio
2050 (Food and Agriculture Organization
of the United Nations, s. f.). Sin embargo,
los sistemas agricolas actuales estan ge-
nerando un impacto ambiental conside-
rable, contribuyendo a la deforestacion,
la erosién del suelo, la contaminacién del
agua y la pérdida de biodiversidad (Bez-
ner et al., 2022).

En este escenario, la agricultura soste-
nible surge como una alternativa viable
para satisfacer la demanda alimentaria
de manera responsable y respetuosa con
el medio ambiente, ya que este enfoque
promueve practicas agricolas que optimi-
zan el uso de recursos naturales, reducen
la huella de carbono y conservan la bio-
diversidad (Sustainable Agriculture, s. f.).

Asi mismo, los Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas
en su ODS 2, “Hambre cero’, busca poner
fin al hambre, lograr la seguridad alimen-

taria, y mejorar la nutricién, y asi como
promover la agricultura sostenible (Na-
ciones Unidas, 2015). Sin embargo, la im-
plementacion de la agricultura sostenible
enfrenta diversos retos, debido a la falta
de acceso a la tierra y al agua, pobreza, y
desigualdad y el cambio climatico, facto-
res que pueden afectar negativamente la
productividad de los cultivos y la dispo-
nibilidad de recursos naturales (Sustaina-
ble Agriculture, s. f.).

Es asicomo surge laimportancia de los in-
vernaderos tecnificados ya que represen-
tan una herramienta poderosa para la im-
plementacion de técnicas de agricultura
sostenible. Dichas estructuras permiten
optimizar las condiciones de crecimiento
de los cultivos, independientemente de
las particularidades climadticas externas.

Entre sus principales beneficios se des-
taca, en primer lugar el aumento de la
productividad por el control del clima,
la humedad y la luz solar, permitiendo
cosechas mdas abundantes y de mayor
calidad; en segundo lugar, reduccion del
uso de agua debido a los sistemas de rie-
go eficientes que minimizan el consumo
hidrico; en tercer lugar, es un ambiente
controlado que reduce la proliferacion de
plagas y enfermedades, minimizando el
uso de pesticidas; y finalmente se pue-
de cultivar durante todo el afio, indepen-
dientemente de las estaciones y emplea
un menor uso de productos quimicos y



mayor control de las condiciones de cre-
cimiento, resultando en alimentos mads
seguros y nutritivos.

A partir de lo anterior, en un panorama lo-
cal que el municipio de Facatativa cuenta
con un clima clasificado como frio y seco
(Secretaria de Desarrollo Agropecuario
y Medio Ambiente, 2017), condiciones
que permiten el cultivo de diversos pro-
ductos agricolas, tanto transitorios como
perennes, entre ellos, la fresa (Fragaria
sp) y el tomate (Lycopersicum esculentum
Mill.). No obstante, la regién cuenta con
afectaciones climadticas por la ocurren-
cia de heladas (Secretaria de Desarrollo
Agropecuario y Medio Ambiente, 2017)
que perjudican el crecimiento, desarro-
llo y produccién de los sistemas agrico-
las susceptibles, por lo que solo el 5 % del
area cultivada total estd bajo condiciones
protegidas (Aldana Dimas, 2020; Secre-
tarfa de Desarrollo Agropecuario y Me-
dio Ambiente, 2017). Es asi como surge el
proyecto de disefiar un invernadero tec-
nificado para cultivos de tomate y fresa
que incluya una mayor tecnificacién me-
diante la inclusiéon de polinizacion me-
diada por Bombus atratus y sistemas de
monitoreo y control electrénico, para el
CCAV de la UNAD Facatativa.

Lo anterior, con base en lo presentado
por (Coronel et al., 2018) donde se resal-
ta la importancia de emplear la especie
nativa Bombus atratus como polinizador
eficiente de cultivos hortofruticolas co-
lombianos bajo invernadero, a su vez se
evaluaron de la eficiencia de la poliniza-
cion con dos colonias huérfanas incorpo-
radas en un cultivo de fresas de las varie-
dades camino real y ventana sembrados

bajo invernadero en Cajica-Colombia,
encontrando una mejora en la calidad de
los frutos en las variables, calibre (35 % y
31 %), longitud (28 % y 19 %), peso fresco
(103 % y 90 %), peso seco (126 % y 145 %)
y numero de semillas (55 % y 81 %) para
las variedades Camino Real y Ventana
respectivamente; argumentando como
conclusion del proyecto que:

“El abejorro B. atratus es un poliniza-
dor eficiente para los cultivos de fresa
bajo cubierta ya que incrementa la ca-
lidad de los frutos en contraste con los
producidos mediante polinizaciéon es-
pontédnea. El uso de colonias huérfanas
de B. atratus puede ser una alternativa
para la polinizacién de cultivos de fre-
sa, similar a lo reportado en otras espe-
cies de abejorros del género Bombus”
(Coronel et al.,2018)

Asimismo, (Salvarreyetal., (2020) y (Toni
et al., 2021) evidenciaron la necesidad de
emplear polinizadores dentro de los cul-
tivos de tomate (Solanum lycopersicum)
sembrados bajo invernadero, ya que se
encuentra limitado en su rendimiento, es
por esto que en estudio se compararon
los frutos de flores polinizadas por abe-
jorros Canelones y de flores no visitadas
por insectos, encontrando que hubo un
incremento del tamafo del fruto entre un
13% al 47%, siendo esta una caracteristica
relacionada directamente al aumento de
peso, tamafio y numero de semillas frente
a frutos que no fueron visitados; llegando
a la gran conclusién de que el uso de po-
linizadores y preferiblemente nativos me-
joran significativamente la produccion de
tomates en invernadero.



Finalmente, desde el campo tecnolégico
se tiene el trabajo de (Arrazola et al., (s.
f.) quienes presentan los avances de un
proyecto para el monitoreo de variables
climédticas al interior de un invernadero
para cultivo de tomate rojo, el cual consta
de una interfaz grafica de usuario desa-
rrollada en Java sobre el IDE Netbeans y
ejecutada sobre una Raspberry que actia
como servidor de base de datos y como
gestor de los datos proporcionados por
una placa Arduino. Este funciona como
sistema de adquisicion de los sensores de

temperatura, humedad relativa y hume-
dad del suelo; lo anterior, con el fin de que
el agricultor conozca en tiempo real las
condiciones climatoldgicas del cultivo y
pueda tomar las acciones necesarias para
maximizar su produccion.

Es asi como este proyecto tiene por ob-
jetivo disefiar un invernadero tecnificado
para el cultivo de tomate (Solanum lyco-
persicum) y fresa (Fragaria sp) con poli-
nizaciéon mediada por Bombus atratus
(Hymenoptera: Apidae), para el CCAV de
la UNAD Facatativa.

MATERIALES Y METODOS

Para este proyecto se empled una in-
vestigacion de tipo correlacional con
enfoque mixto, donde por medio de la
busqueda de informacién en la literatura
y la recoleccién de datos en campo, se de-
fini6 la ubicacién, el tamafo y las carac-
teristicas técnicas para un Invernadero
tecnificado mediado por polinizadores de
la especie Bombus Atratus (Hymendpte-
ra: Apidae), en el CCAV de Facatativa, el
cual servird como base para el desarrollo
de investigaciones a favor del desarrollo
social de la Region.

Como parte de los instrumentos y méto-
dos para el desarrollo del proyecto se tu-
vieron los siguientes:

® Estudio de suelos con el fin de tener un
andlisis detallado de las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo

en el sitio de ubicacién del invernade-
ro, lo anterior para determinar la viab-
ilidad del cultivo de las especies selec-
cionadas y establecer las practicas de
manejo del suelo adecuadas.

* Identificacién de los parametros 6pti-
mos de las variables agroclimatolégi-
cas y bioldgicas (temperatura, hu-
medad, luminosidad, precipitacién y
presencia de polinizadores) que in-
fluyen en el crecimiento y desarrollo
de los cultivos en el invernadero de
forma eficiente.

® Verificacién de la compatibilidad del
proyecto con el Plan de Ordenamien-
to Territorial (POT) de la ciudad de
Facatativa, asegurando que el uso del
suelo este acorde con las normas ur-
banisticas y ambientales vigentes.



® Disefio de la estructura del inverna-
dero incluyendo materiales, dimen-
siones, tipo de cubierta, sistema de
ventilacién, sistema de riego y otros
elementos relevantes bajo las condi-
ciones relevantes identificadas previa-
mente.

® Descripcion de la instrumentacion
electrénica que permita el monitoreo
y control de las variables agroclima-

tolégicas y biolégicas relevantes para
el invernadero, proporcionando infor-
macidn valiosa para la toma de deci-
siones.

® Uso de herramientas computacionales
para la simulaciéon del sistema bajo
diferentes condiciones climaticas y de
cultivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

La compatibilidad de la instalacién de
una estructura tipo invernadero para
fines académicos con el uso del suelo del
area de la UNAD CCAV Facatativa fue
verificado con base en el Plan de Ordena-
miento territorial (Alcaldia de Facatativa,
2002) y la circular para estructuras livia-
nas para actividades de zootecnia (Minis-
terio de Ambiente Vivienda y Desarrollo
Territorial, 2004)

Para el cultivo de tomates, se emplea la
variedad ‘Chonto, mientras que para las
fresas se utiliza la variedad ‘Camino Real’
Dentro del invernadero, se implementa
sistemas de cultivo tanto en hidroponia
como en camas de suelo, lleva a cabo el
manejo nutricional ajustandose a los re-
querimientos especificos de cada cultivo,
apoyados en los resultados del andlisis de
suelo, y por lo que se tuvieron sistemas de
manejo del agua para asegurar el recurso
hidrico para cada sistema.

La implementacion del invernadero que
se utiliza como sistemas de agricultura
protegida permite reducir el impacto del
clima en los cultivos (Corporaciéon Co-
lombiana de investigacién Agropecuaria
Corpoica CI Tibaitatd, 2009), ademas de
mejorar las condiciones de cultivo en tér-
minos sanitarios, nutricionales y de labo-
res culturales, tales como el manejo del
recurso edéfico, hidrico y polinizacién,
entre otros.

Tales evaluaciones se realizan dentro de
un invernadero ubicado en la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia UNAD,
CCAV de Facatativé, con el fin de generar
nuevo conocimiento e innovaciones tec-
noldgicas, en el marco de la academia y la
ciencia.

Para conocer las necesidades de suelo y
hacer un uso eficiente del recurso se rea-
liza un estudio de suelos con el fin de co-
nocer las caracteristicas fisicas, quimicas



y biolégicas, de esta manera permite rea-
lizar manejos sostenibles a fin de preser-
var y mejorar la calidad edéfica, que se ve
reflejada en la disminucién y dependen-
cia de insumos quimicos externos e in-
crementa la productividad agropecuaria
(Vallejo, 2012).

La calidad del suelo se define como su
capacidad para funcionar dentro de un
ecosistema natural o antrépico; ademas
de sostener o mejorar la productividad
animal o vegetal; para mantener y contro-
lar la calidad ambiental, y para soportar la
habitabilidad y salud del hombre (Doran
y Parkin, 1994; Karlen et al., 2001; Bone
et al,, 2010).

Para el estudio de suelos se tomaron 10
submuestras del suelo del CEAD de Fa-
catativd, a fin de conformar una muestra
homogénea con un peso total de 1000 kg.
Esta fue marcada y enviada al laboratorio
Dr. Calder6n Laboratorios Ltda., el cual
arrojo que en el drea de trabajo se cuenta
con un suelo de textura Franco-Arcillo-Li-
mosa, pH ligeramente acido (6,08), con
deficiencias de fosforo, nitrégeno nitrico,
azufre, manganeso, cobre y zinc; niveles
bajos de calcio y boro; niveles medios de
magnesio y hierro y niveles altos de pota-
sio. Por su parte, el andlisis del extracto de
saturacion presento niveles deficientes de
calcio, magnesio, hierro, manganeso, co-
bre, zinc, boro, azufre y fosforo; y niveles
bajos de nitrégeno nitrico.

Aunque el componente quimico del suelo
presenta deficiencias nutricionales im-
portantes, el contenido de sodio no es
un limite para los cultivos, ademads no re-
quiere enmiendas para neutralizar alumi-
nio.

La densidad aparente baja, junto con el
alto contenido de materia organica sugie-
re que no presenta procesos de compac-
tacion que pueda afectar el crecimiento
de las raices, no obstante, por su clase
textural, es necesario asegurar el correc-
to drenaje para evitar sobresaturacién de
humedad (Ortega y Corvalén, 2020).

Para el disefio del invernadero se solici-
té el Plan de Ordenamiento Territorial
POA vigente donde se defini6 el espacio
en el que se ubica la Universidad Nacio-
nal Abierta y a Distancia UNAD - CCAV
de Facatativd como zona de expansion
urbana, incluida dentro de la Zona de
Operacion Chapinero, drea en la cual se
prioriz6 la vocacidén turistica y produc-
tiva teniendo en cuenta la conservacién
y potencializacion de los elementos pai-
sajisticos y ambientales presentes. Este
autor menciona también que parte de los
proyectos de la Operacién estdn enfoca-
dos en el equipamiento de tipo cultura,
recreativo, educativo e institucional.

El Paragrafo 1 del Articulo 73 del POT
(2002) explica que los predios ubica-
dos dentro de zonas de expansién urba-
na pueden ser utilizado para actividades
agropecuarias y forestales, lo que signi-
fica que la instalaciéon de una estructura
tipo invernadero es compatible con el uso
del suelo de este sector.

Asi se espera que con la implementacién
del invernadero tecnificado mediado por
polinizadores se cree un ambiente de in-
vestigacion para la innovacién agrope-
cuaria, especificamente para la evalua-
ciéon de diferentes variables relacionadas
con la produccién de tomate y fresa.



En el acondicionamiento del invernadero
en funcién del sostenimiento de las col-
menas de Bombus atratus, se tendran en
cuenta aspectos fisicos y bioldgicos es-
tablecidos por (Romero, et al., 2013). En
consonancia con lo descrito, en(Pinilla &
Aguilar, 2016) se indica la longevidad de
las obreras puede estar relacionada direc-
tamente con las condiciones ambientales
del entorno donde se encuentran, de alli
la importancia de las herramientas de
monitoreo dentro del diseno de este in-
vernadero.

Como se mencioné anteriormente (Sola-
num lycopersicum y Fragaria x ananas-
sa), se va a sembrar especies ricas en néc-
tar y polen, esto con el fin de cubrir las
necesidades nutricionales de las abejas
cuando los cultivos antes mencionados
no estén en floracion. Adicional a ello,
por fuera del invernadero se fortalecera el
jardin de los polinizadores para adecuar
su entorno.

Segun el tamano del invernadero se ma-
nejara una unica colmena, por lo tanto,
se espera colectar una reina de Bombus
atratus presente en la zona, donde se
capturard y se depositara en un en frasco
de vidrio con ventilacién.

Posteriormente se trasladard a una caja
de cria de madera con las siguientes di-
mensiones: de 12.5 cm de frente por 7 cm
de alto y 5 cm de fondo (Pérez, 2014). La
caja tendra un orificio en la parte supe-
rior para la alimentacion de la reina (su-
ministro de polen), asi mismo tendrd un
orificio en una de las caras laterales con el
fin de brindarle agua (agua y aztcar) por
medio de un bebedero de aves. La base de
la caja serd de una malla metdlica y una
lamina de cartén corrugado, esto con el
fin de brindar una salida de desechos y
darle soporte a la caja.

Una vez la reina esté instalada en la caja,
se dispondra en un cuarto cria con las
siguientes caracteristicas teniendo en
cuenta lo descrito por (Romero, et al.,
2013). La estructura sera metalica y pro-
tegida por tres capas de polisombra negra
80%, la puerta serd en madera triplex. Las
medidas del cuarto dependeran directa-
mente de la medida del invernadero y la
temperatura del cuarto debe estar entre
los 28 y 30°C, con una humedad relativa
entre el 60 y 90%.

La camara de cria se alimentard cada dos
o tres dias con polen suministrado por
apicultores del municipio de Facatativd;
el polén junto con una solucién azuca-
rada serda macerado hasta convertirse en
una masa en forma de cilindro. El agua
azucarada serd renovaba a necesidad



Una vez se identifique el nacimiento de
obreras (por lo menos diez), se cambia-
rdn a una caja de cria de mayor tamano.
Cuando la caja de cria ya contenga por lo
menos 50 obreras se volverdn a trasladar,
el tamano serd mds grande y adicional a
ello, ya contardn con una salida para que
puedan salir a forrajear, por lo tanto, no
se les suministrard polen, sin embargo, el
agua seguird ofreciéndose.

La caja de cria con su reina y obreras
serd colocada dentro de un contenedor
de cartén que estara dentro de una caja
de triplex con una malla protectora en la
cara frontal; adicional a ello, tendra un
orificio de entrada y salida del nido crea-
da por medio de un tubo PVC de % pul-
gadas.

Desde la cria y durante el esta-
blecimiento de la colonia dentro
del invernadero se monitorea-
ran los siguientes aspectos (Pé-
rez, 2014): DDI: dias después de la
introduccién de la colonia en el cultivo.
DDC: Dias después de iniciar la cria de la
colonia, supervivencia de la reina,
numero de obreras, numero de
celdas de huevo, larva y pupa.

Para el invernadero es importante tener
en cuenta las siguientes dos variables en

el sistema de control, la temperatura y la
humedad del suelo, motivo por el cual se
proponen los siguientes sensores indus-
triales, teniendo en cuenta que garanti-
zan la operacién en condiciones hostiles
y continuas.

En cuanto alsensor de temperatura y
humedad del ambiente se propone el
MTH300SD, el cual es de alta calidad,
adopta un médulo de sensor avanzado de
Suiza y un chip tinico de alto rendimiento
disefiado para la medicién de temperatura
y humedad en HAVC, aire acondicionado
central; invernaderos, equipo integrado,
industria de secadoras, automatizacién
de edificios, etc. Ademads, tiene como ca-
racteristicas alta precision, alta estabili-
dad; alta tecnologia de sellado y excelente
protecciéon de revestimiento; rangos de
temperatura de -20 a 80 °C, 0 a 50 °C, -40
a 60 °C y Humedad de 0-100%, su sefal
de salida es de 4 a 20mA, 0a5VDCo0a
10VDC.

Por otra parte, se propone como sensor
de humedad del suelo el HT-706, el cual
es de alta precisiéon y sensibilidad con
base en el principio de reflexién en el do-
minio de la frecuencia y fabricado con
tecnologia electrénica de alta frecuencia.
Al medir la constante dieléctrica del sue-
lo, puede reflejar directa y establemente
el contenido de humedad real de varios
suelos. Como caracteristicas tiene una
salida: RS-485, Modbus RTU, 0 a 10V, 4
a 20mA, 0 a 5V; tension de alimentacion



de 12 Vcg; resistente al agua, resistente a
la corrosion, alta precision, alta sensibili-
dad, rango de medicién de humedad de
0% a 100%.

Para tener un monitoreo y control de las
variables de temperatura y humedad en el

invernadero como en la colmena, se de-
sarroll6 una interfaz grafica de usuario, la
cual presenta en tiempo real la informa-
cién y estado de las condiciones ambienta-
les del cultivo como de los polinizadores.

(Figural).

Figura 1. Interfaz gréfica de usuario para las variables del invernadero

Fuente: autores.

Nota: Esta figura es de autoria propia de los investigadores y fue realizada en el software
LabView 2022 el cual cuenta con licencia por parte de la UNAD.

El monitor de variables para el inverna-
dero consta de varios médulos de super-
visién y control, tiene dos monitores para
el nivel del agua lluvia recolectada como
del tanque elevado para el invernadero,
cuenta con un botén para encender una
electrobomba de tal modo que cuando se
disminuye el agua en el tanque elevado
se puede bombear el suministro desde el
tanque de aguas lluvias siempre y cuan-

do en este se cuente con disponibilidad
del recurso. Ademds se monitorean las
variables de temperatura y humedad, de
tal forma que si la temperatura es baja se
enciende el sistema de calefaccion el cual
consiste en pasar agua caliente por unas
tuberias de cobre y de esta manera por
transferencia de calor aumentar la tem-
peratura, si el caso es contrario y se tiene
demasiada temperatura se enciende es el



sistema de refrigeracidn el cual consiste
en un ventilador y bajar la temperatura.
Para los cultivos seleccionados el rango
6ptimo de temperatura es de 20°C a 25°C
por lo que se fijé un setpoint o punto de
trabajo en 22°C para el sistema de con-

trol; asi mismo, se cuenta con un sistema
para el riego del cultivo cuando la hume-
dad del suelo es baja, para esto se tiene
como rango un porcentaje de humedad
del suelo de 60% a 80% con setpoint del
70%. (Figura 2).

Figura 2. Interfaz grafica de usuario para las variables de la colmena

Fuente: autores.

Nota: La figura anterior es de autoria propia de los investigadores y fue realizada en el sof-
tware LabView 2022 el cual cuenta con licencia por parte de la UNAD.

El monitor de variables para la colmena
consta de dos moédulos de supervision,
uno para la supervision de la humedad
y otro para la temperatura, asi mismo el
panel cuenta con una seccién para alertas
con base en las condiciones que requie-

ren los polinizadores para su superviven-
cia, las cuales de acuerdo con la literatu-
ra se establecen como temperatura entre
los 28°C y 30°C y humedad entre el 60%
y 90%.



| disefio del invernadero tecnificado
mediado por polinizadores y auto-
matizado electronicamente con sistemas
control permitird crear un ambiente de
investigacién para los estudiantes de las
escuelas ECAPMA y ECBTI, con un alto
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CONCLUSIONES

grado de innovacidon agropecuaria, lo-
grando tener cultivos ecosostenibles con
potencial de mejora en el rendimiento y
la calidad de las cosechas tanto de tomate
como de fresa.
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RESUMEN

Contextualizaci()n: la gestion del re-
curso hidrico es crucial para garan-
tizar la disponibilidad y calidad del agua
para usos multiples, incluyendo el abas-
tecimiento humano, la agricultura, la in-
dustria y la conservacién del medio am-
biente. Este enfoque integral implica la
implementacion de politicas, tecnologias
y practicas que promuevan la equidad en
el acceso al agua, la eficiencia en su uso,
la proteccion de ecosistemas acudticos y
la mitigacién de riesgos relacionados con
la escasez, la contaminacion y los eventos
climaticos extremos.

Vacio de conocimiento: la gestion efec-
tiva de recursos hidricos en regiones tro-
picales cada vez es més critica debido a la
complejidad de factores climaticos y geo-
graficos. En este contexto, la predicciéon
precisa de caudales maximos es esencial
para mitigar riesgos de inundaciones y
garantizar la seguridad hidrica.

Propdsito: este estudio evalia la dina-
mica hidrolégica de la cuenca del rio Ti-
man4, localizada en la cuenta alta del rio
Magdalena.

Metodologia: para tal fin se realizé: (1)
determinacién de las caracteristicas mor-
fométricas y fisiograficas de la cuenca,
(2), caracterizacion hidro-climadtica y (3)
estimacion de caudales maximos a partir
de modelacién hidroldgica utilizando el
software HEC-HMS para lluvias de di-

sefio en diferentes periodos de retorno y
eventos extremos.

Resultados y conclusiones: los resulta-
dos demuestran la utilidad de HEC-HMS
en la modelacién de caudales maximos
en la cuenca, proporcionando informa-
cion valiosa para la toma de decisiones en
la gestién del agua y el disefio de obras hi-
draulicas. El estudio destaca la capacidad
del modelo para simular con precision
eventos extremos de precipitacién y pre-
ver la respuesta hidrolégica, especifica-
mente en términos de caudales maximos.
Este trabajo no sélo contribuye al enten-
dimiento fundamental de la hidrologia
en cuencas colombianas, sino que tam-
bién destaca la utilidad de herramientas
avanzadas como HEC-HMS en entornos
geograficos y climaticos complejos, pro-
porcionando una base sélida para futuras
investigaciones y estrategias de gestién
del agua en Colombia y otras regiones si-
milares. El marco metodolégico propues-
to contribuye al avance del conocimiento
en hidrologia de la cuenca del rio Magda-
lena, ofreciendo una herramienta valiosa
para la planificacién y gestion sostenible
de recursos hidricos en estas regiones
vulnerables.

Palabras clave: cambio climdtico, cuen-
cas hidrograficas, modelacién hidroldgi-
ca, modelo HEC-HMS, recursos hidricos



Contextualization: Water resour-
ce management is crucial to ensure
the availability and quality of water for
multiple uses, including human supply,
agriculture, industry, and environmental
conservation. This integrated approach
involves the implementation of policies,
technologies and practices that promote
equity in access to water, efficiency, pro-
tection of aquatic ecosystems and mitiga-
tion of risks related to scarcity, pollution,
and extreme weather events.

Knowledge gap: Effective management
of water resources in tropical regions has
become increasingly critical due to the
complexity of climatic and geographic
factors. In this context, accurate predic-
tion of peak flows is essential to mitigate
flood risks and ensure water security.

Purpose: This study evaluates the hydro-
logical dynamics of the Timana river ba-
sin, located in the upper Magdalena River
basin.

Methodology: The comprehensive me-
thodology employed encompasses (1)
determination of the morphometric and
physiographic characteristics of the ba-

ABSTRACT

sin, (2) hydro-climatic characterization
and (3) estimation of maximum flows
from hydrological modeling using the
HEC-HMS software for design rainfall
in different return periods and extreme
events.

Results and Conclusions: The results
demonstrate the usefulness of HEC-HMS
in modeling peak flows in the basin, pro-
viding valuable information for decision
making in water management and the
design of hydraulic and drainage works.
The study highlights the model’s ability to
accurately simulate extreme precipitation
events and forecast the hydrological res-
ponse, specifically in terms of peak flows.
This work not only contributes to the
fundamental understanding of hydrology
in Colombian watersheds, but also highli-
ghts the usefulness of advanced tools such
as HEC-HMS in complex geographic and
climatic environments, providing a solid
basis for the development of the model.

Keywords: water resources, hydrological
modeling, HEC-HMS model, river ba-
sins, climate change



INTRODUCCION

a gestion eficiente de los recursos hi-

dricos en regiones tropicales es cada
dia més importante debido a la interaccién
de factores climaticos y geograficos; ade-
mas, las alteraciones referidas al ciclo hi-
drolégico amenazan la seguridad hidrica 'y
los ecosistemas. Los impactos del cambio
climético en el uso del suelo y en la cober-
tura vegetal pueden influenciar significati-
vamente el balance hidrico y los ciclos bio-
geoquimicos en las cuencas hidrogréficas,
alterando los procesos de interceptacion,
evapotranspiracion, infiltraciéon, humedad
del suelo, ciclo de nutrientes y los patrones
espaciales y temporales que caracterizan la
respuesta hidrolégica de estos ecosistemas
(Li et al., 2022; Parra-Orobio et al., 2023).

Las estrategias de gestion integral de re-
cursos hidricos apoyadas de herramientas
de analisis y modelacién hidrolégica son
cada vez mas utilizadas para una mejor
comprensién de los procesos y dindmicas
en cuencas hidrograficas (Munar et al,
2018; 2019; 2022). Los modelos hidrolé-
gicos como el HEC-HMS permiten pre-
ver con precisiéon caudales maximos para
mitigar riesgos de inundaciones, siendo
optimas herramientas para simular even-
tos extremos con adaptabilidad tnica a las
condiciones tropicales (Chathuranika et
al,, 2022; Logah et al., 2023). Esto permite
avanzar no solamente en la comprensién
local sino también en el desarrollo global
de metodologias de modelacion hidrolégi-
ca en entornos tropicales desafiantes.

Colombia, caracterizada por su topografia
montafiosa y patrones climaticos comple-
jos, enfrenta desafios tnicos en la gestion
del agua, especialmente en relacién con
eventos extremos de precipitaciéon (Avila
et al.,, 2019; Giraldo-Osorio et al., 2022).
La cuenca alta del rio Magdalena enfrenta
desafios en la gestion y disponibilidad del
recurso hidrico, que requieren evaluacio-
nes hidrolégicas confiables (Elgamal et al.,
2017). Por otro lado, el andlisis hidrolégico
y las simulaciones a través de modelos se
ven obstaculizados por un conocimiento
insuficiente e incierto de dindmica del ré-
gimen hidrolégico en la cuenca. Por tanto,
la integracién de modelacién hidrolégica
permite mejorar la comprensiéon de los
principales factores que controlan los pro-
cesos hidroldgicos e hidrodindmicos de las
cuencas, facilitando la evaluacién simul-
tanea de diferentes periodos hidrolégicos
(himedos y secos, variacion diaria y esta-
cionalidad), y las respuestas de las cuencas
a potenciales impactos del cambio clima-
tico (Munar et al.,, 2018; 2019; 2022; 2023;
Tavares et al., 2019; 2020).

Recientes estudios realizados en la cuenca
del rio Magdalena pronostican potenciales
impactos del cambio climatico en los cau-
dales en diversas regiones de la cuenca,
con significativas reducciones en las re-
giones altas y medias (Munar et al., 2022;
2023). Eventos de variabilidad climatica
como La Nifa de 2010-2011 y las graves
inundaciones que afectaron a gran parte
de la cuenca del Magdalena-Cauca en Co-



lombia pusieron de manifiesto varias defi-
ciencias en el enfoque de la gestién de los
riesgos de inundacién en el pais (Werner
et al, 2016).

La cuenca alta del rio Magdalena, localiza-
da en el departamento del Huila, de acuer-
do ala Evaluacion Regional del Agua-ERA,
realizada por la Corporacién Auténoma
Regional del Alto Magdalena-CAM (Ji-
ménez-Segura y Lasso, 2021), en un afo
hidrolégico medio, produce 17.787 millo-
nes de metros cibicos, volumen suficien-
te para suministrar agua a una poblacién
equivalente a 236 millones de habitantes,
bastante mayor que la poblacién de Bra-
sil (208.5 millones de habitantes) (IBGE,
2017). A pesar de los esfuerzos realizados
en los ultimos afos, cada vez se hace nece-
sario utilizar la informacion cientifica para
estrechar la relacién existente entre las
dinamicas climaticas y sus relaciones con
el ciclo del agua, el cambio de los usos del
suelo y las actividades socioeconémicas.
Cabe destacar que, en el departamento del
Huila, los principales efectos podran refle-
jarse en el sector agricola debido a los au-
mentos en precipitacién, particularmente
para monocultivos extensivos, dada la po-

sibilidad de aumento en plagas y enfer-
medades. La biodiversidad asociada a las
zonas de mayor aumento de temperatura
podrad verse afectada por estrés térmico
(IDEAM, 2019b; 2023; Rodriguez, 2012).

Este estudio se centra en la evaluacién de
la dindmica hidrolégica de la cuenca del rio
Timang, situada en la parte alta de la cuenca
del rio Magdalena. La metodologia integral
empleada comprende (1) la determinacién
de las caracteristicas morfométricas y fisio-
graficas de la cuenca, (2) la caracterizacién
hidroclimatica y (3) la estimacién de cau-
dales méximos a través de la modelacién
hidrolégica utilizando el software HEC-
HMS. Este trabajo contribuye significativa-
mente a la comprensién bdasica de la hidro-
logia en las cuencas colombianas, apoyado
en herramientas avanzadas como HEC-
HMS. El marco metodolégico propuesto y
los resultados obtenidos apuntan a promo-
ver la utilizacion de la informacién en dise-
o de obras hidraulicas y futuros estudios
que integren alteraciones en el uso del suelo
y cobertura vegetal, para implementar me-
didas de mitigacion al cambio climdtico y
estudios de disponibilidad hidrica.

MATERIALES Y METODOS

La delimitacion de la cuenca hidrografica
fue realizada utilizando operaciones de

geoprocesamiento mediante el software
libre QGIS, usando el Plugin IPH Hydro
Tools (Siqueira et al., 2016), considerando
como entrada el modelo digital de eleva-
cion MDE SRTM de 30 m disponible en la
Cartografia Base Escala del IGAC (IGAC,
2023), asi como la informacién conteni-



da en las bases de datos vectoriales por
hojas cartograficas en Escala: 1:25.000 del
IGAC. Con las herramientas IPH-Hydro
Toolsy el médulo MHS (Modified Heuris-
tic Search) fueron eliminadas las depre-
siones y estimados el flujo acumulado y
la red de drenaje. A partir de esta dltima,
fue delimitada la cuenca a estudiar; pos-
teriormente, utilizando la herramienta
Stream segmentation, la red de drenaje
fue dividida en varios tramos de rios des-
de las confluencias.

Las caracteristicas morfométricas corres-
ponden a la aplicacion de procedimientos
que, a través del estudio de la morfologia
y geomorfologia, caracterizan de mane-
ra cuantitativa los rasgos propios de las
cuencas hidrograficas en valores numéri-
cos, los cuales permiten comparar en for-
ma exacta una parte de la superficie te-
rrestre con otra. Estos pardmetros estin
relacionados con el régimen hidrolégico
de una cuenca en funcién de numero-
sos factores, entre los que predomina el
clima y la forma del terreno en el cual se
desarrolla el fenémeno. Las formas de la
superficie terrestre, en particular su alti-
tud, tienen influencia decisiva sobre los
mas importantes factores condicionantes
del régimen hidrolégico, como precipita-
cion, escorrentia, infiltracion y formacion
de depdsitos y sedimentos. Los valores
morfométricos son fundamentales para
documentar la analogia territorial y esta-
blecer relaciones hidrolégicas de genera-
lizacion, que expresan en valores simples
las caracteristicas de paisajes complejos
(Singh et al., 2013; Werner et al., 2016).

Para la determinacién de las caracteris-
ticas morfométricas y fisiograficas de la
cuenca fueron estimados parametros fisi-
cos (e.g., area de drenaje, perimetro, alti-
tud mdxima y minima, ancho de la cuen-
ca), parametros de forma (e.g., indice de
compacidad o indice de Gravelius, factor
de forma), caracteristicas de relieve de la
cuenca (e.g., pendiente media de la cuen-
ca, elevacion media, curva hipsométrica)
y caracteristicas del sistema de drenaje
(e.g., identificacion de los tipos de red de
drenaje, orden de las corrientes y tiempos
de concentracién con su respectivo ana-
lisis estadistico y eliminacién de valores
extremos, outliers).

La informacién hidro- climatolégica de
cada estacion fue obtenida de la base
de datos del IDEAM, de acuerdo con
las informaciones hidrometeorolédgicas
disponible en el banco de datos hidro-
metereoldgicos (IDEAM, 2019a). Fue-
ron utilizadas estaciones climatolégicas,
agrometeoroldgicas, climatolégicas or-
dinarias, climatolégicas principales, es-
taciones pluviométricas y pluviogréaficas,
estaciones limnigraficas y limnimétricas,
estaciones fluviométricas, entre otras.
Asi mismo, fueron evaluados y comple-
tados los datos faltantes de las estaciones
analizadas.



Para generar la espacializacion de la lluvia
maxima en 24h fue necesario como pri-
mer paso el tratamiento de la informacion
base de las estaciones hidroclimatolégi-
cas. Este tratamiento consiste en calcular
las precipitaciones promedio maéximas
en cada una de las estaciones estudiadas,
lo cual se calcula promediando los valo-
res maximos anuales para el periodo de
registro. Con la precipitacion maxima en
24h (Pmax 24h) calculada para cada es-
tacion se realiza la espacializacion de la
misma con ayuda de un sistema de infor-
macién geogréfica. En el presente estudio
se utilizo el software ArcGIS 10.2, en la
cual estan disponibles los métodos de in-
terpolacion IDW y Krigging.

Generacion de series de lluvia sintéticas —
Método regionalizado curvas IDF

Una vez se cuenta con la informacidn es-
pacializada, el paso siguiente para llevar a
cabo la metodologia (Vargas y Diaz-Gra-
nados, 1998), que consiste en calcular un
valor promedio de precipitaciéon en 24h
maxima anual, este valor representa la
variable M para cada subcuenca.

El valor M corresponde al valor promedio
multianual de la precipitacién maxima en

24 horas a nivel anual calculado para cada
una de las subcuencas de la zona de anali-
sis. Para determinar este valor se requie-
ren realizar los siguientes pasos:

* Calcular el valor maximo de precip-
itacién en 24 horas a nivel anual para
cada afno de registros en la estacién
medidora de lluvia.

* Calcular el valor promedio multian-
ual teniendo en cuenta los periodos
de registro validos para cada estacion
medidora de lluvia.

* Espacializar los valores medios
multianuales de las estaciones por me-
dio de métodos de interpolacién dis-
ponibles en las herramientas GIS.

* Encontrar el valor de M, que corre-
sponde al valor medio de la variable
especializada (P Max 24h) para cada
una de las subcuencas del sistema.
Esto se realiza por medio de un anali-
sis zonal de la variable especializada.

Como la zona del proyecto se encuentra
dentro de la Regién andina (R,) entonces
el valor de la intensidad se define a partir
de los coeficientes de la region presenta-
dos en la Tabla 1 y que seran utilizados
para estimar la curva de Intensidad-Du-
racién-Frecuencia IDF (Ecuacién 1).



Parametros R1 Curvas IDF Sintéticas. Fuente: adaptado de Vargas & Diaz-Granados (1998)

Region a
Andina (R)) 0.94

b

0.18

C d
0.66 0.83

Fuente: autores.

(Ecuacién 1)

Donde: M corresponde al promedio
maximo anual de precipitacion en 24 ho-
ras, el valor del parametro T correspon-
de al periodo de retorno seleccionado en
anos y finalmente el factor t varia entre 5
y 100 minutos.

Partiendo de las curvas intensidad—du-
raciéon—frecuencia (IDF) generadas en
el proceso anterior se procede a llevar a
cabo el procedimiento para el calculo de
los hietogramas de disefio, mediante la
metodologia de bloques alternos. Como
primer paso, se determinan los valores de
la curva de masa de los hietogramas de
disefio para diferentes duraciones para
cada uno de los periodos de retorno se-
leccionados.

Para estimar los hidrogramas de disefio y
estudiar el comportamiento de la cuen-
ca se aplicé el modelo hidrolégico HEC-
HMS- Hydrologic Modeling System
(USACE, 2000, 2018), desarrollado por

el Cuerpo de Ingenieros de la Armada
de EE.UU. El modelo permiti6 evaluar el
balance hidrico, asi como las condiciones
hidrolégicas y el comportamiento de los
diferentes caudales. Este es un modelo de
base fisica semi-distribuido que concep-
tualiza la cuenca por medio de unidades
hidrolégicas homogéneas, representando
los procesos de interceptacion, almace-
namiento superficial, infiltracién, esco-
rrentia, caudal base y transito de hidro-
gramas. Cabe destacar que la modelacién
hidrolégica integrada con datos in- situ
permite una mejor comprensiéon de los
procesos hidrolégicos—hidrodindamicos,
facilitando la evaluacion de diversos es-
cenarios reales e hipotéticos, ayudando a
soportar y mejorar la toma de decisiones
(Munar et al., 2018; 2019; 2022; 2023).

En el andlisis de caudales se determina-
ron los caudales maximos instantineos
mediante la implementaciéon del modelo
HEC-HMS, apoyado en la aplicacién de
la metodologia de los Hidrogramas Unita-
rios Sintéticos del SCS. Para determinar el
caudal generado por la lluvia se aplico el
modelo lluvia-caudal del Soil Conservation
Service de los E.U.A., dado que el método
racional sobrevalora el caudal cuando se
usa en cuencas rurales con una extensién
superior a 100 ha. Para el efecto, se definen
las areas aferentes, se selecciona el perio-
do de retorno del aguacero de disefio, se
calcula el valor de la tormenta con el pe-
riodo de retorno requerido, se evalian los



tiempos de concentracién, se selecciona el
Numero de Curva CN el cual es un con-
cepto similar al coeficiente de escorrentia
y, finalmente, se calculan los caudales con
diferentes periodos de retorno.

A fin de precisar el periodo de retorno
del aguacero de disefio se determinaron
crecientes con periodos de retorno de 2,
10, 50 y 100 afios, con el fin de disponer
de los datos suficientes para desarrollar
un estudio completo de la capacidad hi-
draulica del rio y de la frecuencia de las
crecientes.

El Natural Resources Conservation Servi-
ce (NRCS) conocido también como Soil
Comnservation Service desarroll6 en la dé-
cada de los setenta un método empirico
para el célculo de la transformacion de

lluvia—escorrentia, que surgié de la ob-
servacion del fenémeno hidrolégico en
distintos tipos de suelo en varios estados
y para distintas condiciones de humedad
antecedente. Se observaron curvas al re-
presentarse en graficos la profundidad de
precipitacion (P) y la profundidad de ex-
ceso de precipitacion o escorrentia direc-
ta (Pe). Para estandarizar estas curvas, se
definié6 un nimero adimensional de cur-
va CN, tal que 0<=CN<=100; en superfi-
cies impermeables y de agua CN = 100;
para superficies naturales CN<100 y para
superficie sin escurrimiento CN = 0.

La lluvia efectiva es el escurrimiento di-
recto e inmediato que produce una lluvia
sobre una determinada cuenca y resultan
igual a la lluvia total menos las pérdidas
de agua. Estas pérdidas poseen tres com-
ponentes:

* Interceptacién por parte de la
vegetacion.

* Detencion superficial.

e Infiltracion.

RESULTADOS Y DISCUSION

En la Figura 1 se presentan el drea de drenaje de la cuenca, la cual fue estimada en

151.36 km?.



Figura 1. Delimitacién del 4rea de la cuenca del rio Timana
Fuente: autores

En la Tabla 2 se presenta el resumen los pardmetros de forma de la cuenca analizada:

Parametros de forma de la cuenca del rio Timana

Perimetro Longitud Ancho de la
recta de la cuenca (w)
(Km) cuenca (Km) [km]
74,26 16,45 12,255

Factor de

. indice de
Indlce_de Forma alargamiento
Gravelius IA
Kf
1,7027 0,5591 1,3426

Fuente: autores

El indice de Gravelius es un parametro
adimensional que relaciona el perimetro
de la cuenca y el perimetro de un circu-
lo de igual drea que el de la cuenca. Este
describe la geometria de la cuenca y esta
estrechamente relacionado con el tiempo
de concentracion del sistema hidrolégico.
Para el caso de la cuenca analizada, los
resultados obtenidos (IG > 1.5) demues-
tran una forma oval-oblonga a rectangu-
lar- oblonga que con un Factor de Forma
(kf>1), revelan que la cuenca tiende a ser

alargada con baja susceptibilidad a las
avenidas (A.U. et al., 2021).

Asi mismo, fuer determinado el tiempo de
concentracién (Tabla 3), el cual es utiliza-
do extensivamente en el disefio hidroldgi-
co para determinar la capacidad hidraulica
maxima de diferentes estructuras. Se trata
de variables que son propias para cada si-
tio y que dependen de las caracteristicas
geomorfolégicas de la cuenca y de la lluvia
(Vélez y Botero, 2011).



| Tabla 3. Tiempos de concentracién estimados para la cuenca del rio Timana

Cuenca rio Timana
No Método Cuenca rio Timana (eliminando valores extremos
Outliers)
(Tc en minutos) (Tc en minutos)
1 Kirpich 93,225 93,225
2 Giandotti 158,792 158,792
3 Scs-Ranser 60,688 60,688
4 California Culvert Practice 93,723 93,723
5 Témez 103,387 103,387
6 V.T Chow 79,713 79,713
7 Clark 853,466
8 Passini 322,852
9 Bransby-Williams 244,769
10 Kerby — Hathaway 58,050 58,050
11 Método Racional Generalizado 130,408 130,408
12 Ventura - Heras 101,036 101,036
Promedio 191,676 97,669
Desviacion estandar 222,726 31,912
Diagrama Box Plot

Fuente: autores

Caracterizacion LADOBLANCO 21020050, LAGUNA
hidro-climatica LA 21010040 e INSFOPAL 21010110. Es-

tas son las estaciones que se encuentran
Para la caracterizacién hidro-climatica  dentro o cerca de la zona estudiada (Fi-

fueron seleccionadas las siguientes esta-  gura 2).
ciones: EL VISO 21020040, PUENTE SA-
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Figura 2. Localizacién de las estaciones pluviométricas utilizadas en el anélisis de precipitacién
Fuente: autores.

En las figuras 3, 4, 5 y 6 se presentan los
pluviogramas con los valores diarios de
precipitacion para las cuatro estaciones
analizadas, donde se observa una amplia
variabilidad en las estaciones analizadas.

Los valores maximos de precipitacion se
presentan en la estaciéon Puente Salado-
blanco, con un maximo de 170 mm ocu-
rrido en junio de 2010.

Figura 3. Valores diarios de precipitacién en la estacién EL VISO 21020040
Fuente: autores.



Figura 4. Valores diarios de precipitacién en la estacién PUENTE SALADOBLANCO 21020050
Fuente: autores.

Figura 5. Valores diarios de precipitacién en la estaciéon LAGUNA LA 21010040
Fuente: autores.

Figura 6. Valores diarios de precipitacién en la estacién INSFOPAL 21010110
Fuente: autores.
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Espaciaﬁzaciﬁn de la lluviay cién IDW para las estaciones analizadas,
determinacién del Valor de M donde la precipitaci(’)n maxima en 24h

para la microcuenca estudiada oscila en-
En la Figura 7 se evidencian los resulta-  tre 59,12mm y 65,89mm con un prome-
dos obtenidos para la espacializacién de  dio de 62,7mm.

la lluvia mediante el método de interpola-

Figura 7. Interpolacién de valores de lluvia mediante el método de IDW
para las estaciones analizadas
Fuente: autores.

En este sentido el valor de M es igual al  Generacion de series de luvia

valor medio de la variable especializada  ¢intéticas—Método regionaliza-
(P max 24h) para la cuenca, corresponde do curvas IDF

a 62,7 mm.
En la Figura 8 se presentan las curvas
IDF para diferentes periodos de retorno
(2,5,10,25,50,100 y 500 afos).
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Figura 8. Curvas IDF para diferentes periodos de retorno
Fuente: autores.

Partiendo de las curvas intensidad—du-
racion—frecuencia (IDF) generadas en
el proceso anterior, se procede a llevar a
cabo el procedimiento para el célculo de
los hietogramas de disefio mediante la
metodologia de bloques alternos. Cabe

Figura 9. Hietograma de disefio para un periodo
de retorno de 2 afios
Fuente: autores.

destacar que el hietograma proporciona
informacion detallada sobre la variacién
temporal de la lluvia, lo que es funda-
mental para el disefio y la evaluacion de
infraestructuras hidrolégicas y sistemas
de drenaje, como alcantarillado pluvial,
presas y sistemas de control de inunda-
ciones. En las figuras 9, 10, 11 y 12 se pre-
sentan los hietogramas para diferentes
periodos de retorno analizados:

Figura 10. Hietograma de disefio para un
periodo de retorno de 10 afios

Fuente: autores.



Figura 11. Hietograma de disefio para un pe-
riodo de retorno de 50 afos
Fuente: autores.

Es de suma importancia aclarar que las
tormentas no son simultdneas en toda el
area de estudio y que al ir aumentando el
area la simultaneidad se ve mads afecta-
da. Esto conlleva a buscar herramientas
como los factores de reduccion por area,
que son aplicados a valores de precipi-
tacion puntual que dan como resulta-
do una precipitacion distribuida en una
zona definida, considerando la duracién
y el periodo de retorno (Gonzélez, 2012;
Rubiano, 2021). En este sentido se realiz6
la aplicacién de un factor de espacialidad
promedio de la lluvia de 0,75 con el fin de
representar la distribucion espacial de la

Figura 12. Hietograma de disefio para un
periodo de retorno de 100 afios
Fuente: autores.

lluvia en la zona estudiada. Para seleccio-
nar este valor se parte del concepto segin
el cual una lluvia puntual abarca apro-
ximadamente hasta unos 25 km?. Final-
mente, este valor se aplica a los hietogra-
mas organizados por medio del método
de los bloques alternos para obtener los
hietogramas de disefio (Sanabria, 2019).

A continuacion, en la Tabla 4 se presen-
tan los resultados del valor de curva na-
mero CN estimado para la cuenca anali-
zada, apoyado en el mapa de coberturas
Corine Land Cover para el departamento
del Huila.

Determinacién del cubrimiento vegetal y del valor CN para la cuenca

analizada
Descripcion Pendiente | Porcenta- Grupo de Humedad antece- CN
(%) je (%) suelo dente
Montaiia: | 39,64% 18 39,64% C Condicion II
Area =




Descripcion Pendiente | Porcenta-| Grupo de Humedad antece- CN
(%) je (%) suelo dente

Bosque denso alto 33,70% Condicién II 80
arbustos 3,96% C Condicion II 80
pasto 1,98% C Condicion II 76

abanico: Area | 55,09% 8 55,09% C Condicion II
arbustos 24,79% C Condicion II 80
pasto 30,30% C Condicion II 76

planicie: Area 5,27% 1 5,27% C Condicion II
arbustos 1,74% C Condicion II 76
viviendas 1,74% C Condicidn II 90
pavimentos 1,79% C Condicion II 90

Valor final 100% 79,00

Fuente: autores.

Asimismo, el tiempo de retardo o retraso
(lag) para la cuenca analizada correspon-
de a lo descrito en la Tabla 5.

Los resultados demuestran que el valor
estimado de curva ntimero CN para la
cuenca analizada corresponde a 79,00.

Calculo del tiempo de retardo para la cuenca analizada

Cuenca del rio Timana

(Tc en minutos)

Tiempo de retardo
(min)

Promedio

97,669

58,60

Fuente: autores.

mos a través del modelo HEC-HMS para
la cuenca analizada.

En la Figura 13 se presentan los resulta-
dos de la estimacién de caudales maxi-

Figura 13. Representacién de la cuenca del rio Timan4 en el modelo HEC-HMS
Fuente: autores.



En las figuras 14, 15, 16 y 17, se presentan
los hidrogramas obtenidos para los dife-

Figura 14. Hidrograma de la creciente con un
periodo de retorno TR = 2 aiios en la cuenca
del rio Timana.

Fuente: autores.

Figura 16. Hidrograma de la creciente con un
periodo de retorno TR = 50 afios en la cuenca
del rio Timana.

Fuente: autores.

Los caudales fueron obtenidos para las
crecientes analizadas con los pardme-
tros indicados para la cuenca analizada.
En la Tabla 6 se presenta el resumen de

rentes tiempos de retorno TR (2, 10, 50 y
100) estimados para la cuenca analizada.

Figura 15. Hidrograma de la creciente con un
periodo de retorno TR = 10 aiios en la cuenca
del rio Timana.

Fuente: autores.

Figura 17. Hidrograma de la creciente con un
periodo de retorno TR = 100 aiios en la cuen-
ca del rio Timana.

Fuente: autores.

los resultados de la estimacién de cauda-
les maximos con periodos de retorno de
2,10, 50 y 100 afios obtenidos a través de
HEC-HMS.



Caudales maximos obtenidos para la cuenca del rio Timanad a través de
HEC-HMS asociados a diferentes tiempos de retorno

ftem Cuenca
Tr=2
afos
1 Cuenca del rio Timana 85,8

Tr =10 afios

Caudales Maximos (m3/s)

Tr = 50 afios | Tr = 100 anos

200,2 401,0 523,6

Fuente: autores.

ste estudio consistié en la evaluacion

de la dindmica hidrolégica de la cuen-
ca del rio Timan4, localizada en la parte
alta de la cuenca del rio Magdalena, con
el objetivo de estimar caudales maximos
a partir de precipitaciones extremas y sus
respuestas hidrolégicas. Para tal fin se
realiz6 (1) la determinacién de las carac-
teristicas morfométricas y fisiograficas
de la cuenca, (2) la caracterizacién hidro-
climadtica y (3) la estimacion de caudales
maximos a través de la modelacion hidro-
légica utilizando el software HEC-HMS.

Con relacion al andlisis hidrolégico de la
cuenca del rio Timana, el drea de drenaje
estimada corresponde a 151,36 Km?. Los
resultados obtenidos a partir del analisis
morfométrico indican que cada cuenca
presenta forma alargada, con baja sus-
ceptibilidad a las avenidas torrenciales y
con capacidad de absorber mejor una alta
precipitacion sin generar una crecida de
grandes proporciones.

Adicionalmente, los caudales maximos
en la cuenca hidrografica analizada fue-
ron estimados usando modelacién hidro-
légica mediante el software HEC-HMS.

CONCLUSIONES

Los resultados de la estimacién de cau-
dales maximos revelan que los caudales
maximos obtenidos para la cuenca anali-
zada y asociados a los periodos de retor-
no 2, 10, 50 y 100 afios, corresponden a
85,8, 200,2, 401,0 y 523,6 m?/s respecti-
vamente. Estos resultados para diferentes
periodos de retorno estan en el orden de
los esperados para cuencas con carac-
teristicas fisiograficas y morfométricas
similares. La seleccién del periodo de
retorno estd asociada entonces con las
caracteristicas de proteccién e importan-
cia del drea de estudio. Asi mismo, segun
la norma RAS 2000, el periodo de retorno
de disefio también debe determinarse de
acuerdo con la importancia de las dreas y
con los dafios, perjuicios o molestias que
las inundaciones periédicas puedan oca-
sionar a los habitantes, trafico vehicular,
comercio, industria, etc.

Los resultados de este estudio demues-
tran la utilidad del modelo HEC-HMS
para la estimacion de caudales maximos
en la cuenca, proporcionando asi infor-
macion valiosa para la toma de decisio-
nesy generacion de estrategias de gestion
de los recursos hidricos y la gestién del



riesgo de desastres. Asi mismo, los resul-
tados de las modelaciones para estimar
los caudales méximos en la cuenca seran
cruciales para la gestion del riesgo en los
casos mas criticos de emergencia inver-
nal, permitiendo generar prondsticos hi-
drolégicos y conocer escenarios de riesgo
para efectuar las acciones de prevencién
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