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Resumen

Se analizaron comparativamente variables corporales de dos poblaciones larvales de Rhinella arenarum
provenientes de ambientes del centro de Argentina con distintos grados de perturbacion antropogénica. Una se
halla en habitats cuasipristinos (L1), mientras que la otra corresponde a un agroecosistema (L2). Se tomaron 13
variables morfométricas: largo total (TL), largo del cuerpo (BL), largo de la cola (TAL), altura méxima del cuerpo
(BMH), alto maximo de la cola (MTH), alto del mUsculo de la cola (TMH), ancho maximo del cuerpo (BMW), ancho
del mUsculo de la cola (TMW), distancia internarina (IND), distancia interocular interna (0), diametro del ojo (E),
distancia ojo-narina (EN) y ancho del disco oral (OD), con las que se obtuvieron 11 indices corporales: 1C01
(BL/BMW), 1C02 (TMW/BMH), 1C03 (TMH/TL), IC04 (BMH*BMW?* BL), ICO5 (OD/BMW), IC06 (MTH*TMW*TAL),
ICO7 (IC04+1C06), 1C08 (I0/IND), 1CO9 (E*2/BMW), IC10 (EN/BL) e IC11 (IO/BMW). Los tres primeros asocian
rasgos del uso de habitat, desplazamiento y comportamiento antidepredatorio; del IC04 al IC07 relacionan la
influencia de los anfibios en el flujo de materia y energia, y del IC08 al IC11 se refieren a rasgos morfoldgicos
que determinan la dieta y percepcion del medio. Para cada variable e indice corporal se realizd un anélisis
univariado que comprendi6 estimaciones de posicion, dispersion y analisis de distribucion. Con base en los
resultados obtenidos, se infiere que hay diferencias estadisticamente significativas en seis variables corporales
(IND, TMW, BMH, TMH, MTH y OD) y en siete indices (IC01, 1C02, 1C03, IC05, 1C06, IC10y ICT1), lo que permite
deducir que ejemplares del L2 influyen més que los de L1 en su habitat. Por lo expuesto, es posible concluir que
las presiones ambientales han llevado a las poblaciones analizadas a un desarrollo diferencial del estado larval,
que se pone de manifiesto en cambios en las relaciones morfométricas y en el uso del habitat.

Palabras clave: agroecosistema; contaminacion; agroquimicos; renacuajos; indices corporales

Abstract

Body variables of two larval populations of Rhinella arenarum from different degrees of anthropogenic
disturbance environments of central Argentina were comparatively analyzed. One populations inhabit in a quasi-
pristine environment (L1), while the other comes from an agroecosystem (L2). Thirteen morphometric variables
were taken, total length (TL), body length (BL), tail length (TAL), maximum body height (BMH), maximum tail
height (MTH), tail muscle height (TMH), maximum body width (BMW), tail muscle width (TMW), internal distance
(IND), internal interocular distance (10), eye diameter (E), eye-nostril distance (EN) and oral disc width (OD). From
these variables, the following eleven indexes were obtained, 1C01 (BL / BMW), 1C02 (TMW / BMH), IC03 (TMH /
TL); 1IC04 (BMH * BMW * BL), IC05 (OD / BMW), IC06 (MTH * TMW * TAL), ICO7 (IC04 + 1C06), 1C08 (IO / IND), IC09
(E*2/BMW), IC10 (EN / BL) and IC11 (10 / BMW). The first three indexes associate features such as habitat use,
displacement, and anti- predatory behavior; IC04 to IC07 indexes relate the influence of amphibians on matter
and energy flows, while IC08 to IC11 indexes relate morphological traits that determine diet and perception of
the environment. For each variable and body index, a univariate analysis was performed showing the position
estimates, dispersion, and distribution analysis. Significant differences in six body variables (IND, TMW, BMH,
TMH, MTH and OD) and in seven indices (IC01, 1C02, 1C03, IC05, 1C06, IC10 and 1C11) were obtained, which allow
to deduce that L2 specimens have more influence than L1 in their habitat. Based on the above, it is possible to
conclude that environmental pressures caused a differential development of the larval populations that is
evidenced in changes in morphometric relationships and in habitat use.

Key words: agroecosystem; pollution; agrochemicals, tadpoles; body indexes
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Anadlisis morfométrico de poblaciones larvales de Rhinella arenarum

Introduccion

Desde hace décadas, con el advenimiento de los cultivos
transgeénicos, la frontera agricola en Argentina se ha ampliado
notoriamente. Este crecimiento ha provocado una simplificacion
y fragmentacion de los ecosistemas naturales, la expansion de
los monocultivos, un aumento en el uso de agroquimicos y, por
consiguiente, una notoria disminucion de la biodiversidad. La
presencia de estos compuestos ha sido demostrada en diversos
estudios de los cursos de agua de la region pampeana argentina
(Jergentz et al, 2005; Marino y Ronco, 2005; Peruzzo et a/, 2008;
Ensabella, 2008; De Gerdnimo et al, 2014).

En este sentido, en los dltimos afios, una creciente evidencia
cientifica ha demostrado que las poblaciones silvestres de
anfibios estan siendo expuestas a numerosos contaminantes en
concentraciones suficientes como para producir diversas
alteraciones que afectan el crecimiento, el desarrollo y la
reproduccion de los organismos, con las implicancias
ambientales que esto acarrea (Van der Oost et a/, 2003; Mills y
Chichester, 2005; Lajmanovich et al, 2012).

Los anfibios desempefian un papel fundamental en los
ecosistemas ya que llevan a cabo controles bioldgicos de plagas
y enfermedades agricolas, mejoran el reciclado de nutrientes,
optimizan el flujo de energia al ser altamente eficientes en la
conversion de biomasa y constituyen la mayor fuente de energia
de otros vertebrados (Stebbins y Cohen, 1995; Lips et a/, 1999).
Ademas, por su sensibilidad frente a los cambios estructurales
en el habitat, se consideran excelentes bioindicadores de la
calidad ambiental de ecosistemas tanto acuaticos como
terrestres (Silva Rodriguez et af, 2017). Dicha sensibilidad se
debe a que tienen un ciclo de vida que implica dos etapas, una
en el agua y la otra en la tierra, de forma que desarrollan su ciclo
reproductivo en cuerpos de agua, donde sus larvas eclosionan
y crecen hasta metamorfosear, para continuar su vida como
adultos en la tierra. Este ciclo de vida doble implicd muchos
cambios adaptativos tanto morfologicos como fisiologicos y
comportamentales. La forma corporal, la disposicion del
esqueleto y mdasculos, la apariencia y funciéon de las
extremidades, la manera de movilizarse y la dieta son algunas
de tales modificaciones que se pueden nombrar (Duellman y
Trueb, 1994; Wells, 2007).

El centro de Argentina se caracteriza por presentar extensos
humedales que albergan una gran variedad de especies y que
coexisten con importantes agroecosistemas (Di Tada y Bucher,
1996). Sin embargo, esta region esta siendo severamente
afectada en cuanto a su biodiversidad debido a que las
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actividades agricolas la estan fragmentando (Cabido, 2008;
Urquiza y Carezzano, 2013). Asimismo, merece destacarse que
la calidad de vida de los asentamientos urbanos préximos a
estos sistemas depende en gran parte del tratamiento que
reciben los recursos naturales de estos ecosistemas.

Las larvas de Rhinella arenarum (Hensel, 1867) (Anura:
Bufonidae) presentan habitos bentdnicos, viven en el fondo de
los espejos de agua de baja profundidad, consumiendo
preferentemente algas (Duport Bru, 2020), las que se sabe
abundan en ambientes con altos niveles de nitrdgeno o fésforo
(Blanco et a/, 2004; Diaz Quirds y Rivera Rondon, 2004),
componentes principales de los agroquimicos utilizados en los
cultivos, y a la acumulacion de materia organica en el agua. La
disponibilidad de alimento puede tener consecuencias
poblacionales a corto y largo plazo, ya que una cantidad y
calidad de alimento por debajo del valor dptimo pueden influir
de manera significativa en el tiempo de metamorfosis y en el
tamafio de las larvas (Altig e a/, 2007), afectando de este modo
las principales interacciones bioldgicas como la competencia y
la depredacion (Kupferberg, 1997). En este sentido, Bionda et a/.
(2011) registraron que larvas de R. arenarum de ecosistemas
agricolas consumen menor cantidad de alimento, lo que se
refleja en su condicion corporal y en variables morfométricas.
Babini et a/ (2015), a su vez, sefialan que poblaciones de larvas
del mencionado anfibio, colectadas en ambientes de similares
caracteristicas a uno de los sitios de muestreo, estan afectadas
negativamente por la actividad agropecuaria, por lo que se
observan individuos de talla pequefia, baja condicidn corporal e
incluso anormalidades en el disco oral. Por lo expuesto, en el
presente trabajo se analizan variables corporales de dos
poblaciones de R arenarum, provenientes de ambientes con
distintos grados de perturbacion antropogénica, considerando
que entre las poblaciones existiran diferencias significativas.

Materiales y métodos

El presente estudio fue realizado a partir de 96 larvas de R
arenarum pertenecientes a la Coleccidon Herpetoldgica del
Museo de Zoologia de la Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de la Universidad Nacional de Cordoba, Argentina.
Los ejemplares fueron recolectados en el mes de febrero del
2019 en dos localidades diferentes de la provincia de Cérdoba,
Argentina. Una, denominada L1, corresponde a un ambiente
cuasi pristino (31°23'19" S, 64°35'57" 0), en tanto que la otra,
L2, se caracteriza por estar inmersa en una extensa area
destinada a la produccién agricola (soja, maiz, trigo y ganado
vacuno principalmente) desde hace casi un siglo (33°01'32" S,
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63°33'07" O) (figura 1). Con el fin de conocer el nivel de
antropizacién de cada sitio, se estimd el indice integrado
relativo de antropizacion (INRA) (Martinez Duefias, 2010). Es

HWi00 Woso

importante sefialar que, para poder realizar comparaciones
validas entre ambos sitios, solo se utilizaron ejemplares en el
estadio 36 (Gosner, 1960)

Valor de antropizacion asignado
0,70 . 0,50 [ 0,20 0,00

Figura 1. Sitios de muestreo de R arenarum. L1. sitio de baja perturbacion antropica; L2. sitio de alta perturbacion antrépica. En detalle las zonas

de estudio con unidades de analisis para INRA. Cuadricula 450 m?

En los renacuajos se tomaron trece variables morfométricas
(Borteiro y Kolenc, 2007; Babini et a/, 2015): largo total (TL),
largo del cuerpo (BL), largo de la cola (TAL), altura maxima del
cuerpo (BMH), alto maximo de la cola (MTH), alto del musculo
de la cola (TMH), ancho méximo del cuerpo (BMW), ancho del
musculo de la cola (TMW), distancia internarina (IND), distancia
interocular interna (10), diametro del ojo (E), distancia ojo-narina
(EN) y ancho del disco oral (OD).

Para llevar a cabo la cuantificacion de estas variables se tomaron
fotografias con una camara digital adosada a una lupa
estereoscopica y luego, empleando el programa AxioVision 4.8,
se determind el valor de cada una. A partir de las variables
mencionadas, se estimaron 11 indices corporales con el fin de
poder establecer comparaciones validas entre ambas

poblaciones. El conjunto de los indices propuestos es una
manera de abordar la correlacion emergente en el desarrollo de
estructuras en el organismo (Aguilar y Gamarra, 2004;
Severtsova ef al, 2012). La utilizacion de indices corporales se
basa en que la relacion entre las variables corporales puede
verse afectada por cambios en la dieta y en los habitos de vida
y por el dafio genético (Babini et a/, 2015).

Los indices corporales calculados fueron ICO1 (BL/BMW): estima
la compresion general del cuerpo, indicando si un cambio del
largo total es acompafiado proporcionalmente de una variacion
en el ancho; 1C02 (TMW/BMH): sefiala si un ajuste proporcional
del ancho del cuerpo esta acompafiado de un cambio en el
ancho del maximo del cuerpo; 1C03 (TMH/TL): orienta si un
cambio proporcional del alto maximo del musculo de la cola
esta acompafiado proporcionalmente de un cambio en el largo
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total del cuerpo; IC04 (BMH*BMW* BL): determinacion del
volumen maximo del cuerpo en términos absolutos; 1C05
(OD/BMW): permite establecer si el crecimiento total del cuerpo
renacuajo se asocia con una mayor y mejor depredacion; 1C06
(MTH*TMW*TAL): volumen maximo de la cola, cuyas variaciones
indican de manera indirecta una mayor cantidad de biomasa
acumulada en la cola; IC07 (IC04 + 1C06): volumen total maximo
del renacuajo, el cual indica de manera indirecta una mayor
cantidad de biomasa que conforma la totalidad del renacuajo;
IC08 (I0/IND): indica un cambio en la distribucion de érganos
receptores dentro del cuerpo; 1IC09 (E*2/BMW): advierte si
cambios en el ancho méaximo del cuerpo estan acompafiados,
proporcionalmente, de variaciones en la ubicacion de los ojos;
IC10 (EN/BL): permite asociar si cambios en el largo total del
cuerpo estan relacionados con modificaciones en cuanto a la
disposicion de las narinas, e IC11 (I0/BMW): sugiere si cambios
en el ancho del cuerpo estan acompafiados proporcionalmente
de un cambio en la disposicion de los ojos en el cuerpo del
renacuajo.

Los indices IC01, IC02 e ICO3 asocian rasgos del uso de habitat,
el desplazamiento y el comportamiento antidepredatorio. 1C04,
ICO5, 1C06 e ICO7 relacionan la influencia de los anfibios en el
flujo de materia y energia en los ecosistemas a través de una
estimacion indirecta del stock de biomasa y la dieta. Finalmente,
IC08, 1C09, IC10 e IC11 refieren rasgos morfoldgicos que
determinan la dieta y la percepcion del medio de los renacuajos
(Cortés et al, 2016).

Para cada variable e indice corporal se realizd un analisis
univariado que comprendid estimaciones de posicion,
dispersion y analisis de distribucion. En primera instancia, se
compararon medias o medianas, segln correspondiese, entre
los sitios; posteriormente se relacionaron las varianzas. En el

analisis de la distribucion de las variables entre sitios, se analizo
la posibilidad de que estas poseyeran distribucion normal y, con
base en los resultados de cada par de analisis, se determind el
cambio en la distribucion entre los sitios (Mangeaud, 2018).

La herramienta estadistica multivariada utilizada fue el analisis
de componentes principales (PCA). Para este se realizaron dos
estudios, uno con las variables corporales y otro con los indices
corporales, para determinar las similitudes en la forma de los
individuos provenientes de ambas localidades (Mangeaud,
2004). Se emplearon los programas estadisticos InfoStat (Di
Rienzo et al, 2020), R Core Team (2019) y SPSS 20 (2017). En
todos los casos, el nivel de significacion fue del 5 %.

Resultados

En la figura 1 se muestran los mapas de las zonas de estudio
con las unidades de andlisis a partir de las cuales se estimd el
INRA respectivo. En la tabla 1 se indican los valores de
antropizacién parciales y las coberturas correspondientes
asignadas a las celdas de 45 m? que sirvieron de insumo para la
cuantificacion del INRA. El indice para L1 es de 0,13, en tanto
que para L2 result ser de 0,80. Estos datos permiten aseverar
que, en el segundo caso, la alteracion antropogénica es
significativa, lo que concuerda con la gran actividad
agropecuaria que se viene desarrollando de modo intensivo en
esa zona desde hace décadas. Esto implica no solo la
modificacion en el uso del suelo con la canalizacidn y
desecacion de lagunas (Santinelli et a/, 2020), sino también la
aplicacion de diversos agroquimicos, como fertilizantes,
herbicidas, fungicidas y demas plaguicidas, asi como
antibioticos y otros farmacos para el cuidado del ganado
(Carezzano et af, 2013).

Tabla 1. Valores de antropizacion parciales y coberturas correspondientes asignadas a las celdas de 45 m? que sirvieron de insumo para la

cuantificacion del INRA.
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Categoria Valor de antropizacion Tipo de cobertura

A 1,00  Urbana (casas, rutas, caminos rurales)

B 0,80 Pastoreo (campos destinados al ganado, incluye las
lagunas que se hallan en ellos)

C 0,70  Cultivos (campos destinados a cultivos, incluye las lagunas
que se hallan en ellos)

D 0,50  Agua (rios, arroyos, lagunas en un radio de 45 m de Bo C)

E 0,20  Agua (rios, arroyos, lagunas en un radio mayor de 45 m de
BoQ)

F 0,00 Bosques/pasturas naturales
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La tabla 2 exhibe las estimaciones de posicion y dispersion junto
al detalle estadistico de cada variable e indice corporal
estimado. En el andlisis de los especimenes, se encontraron
diferencias en las medidas de posicion entre los sitios en seis
variables (IND, TMW, BMH, TMH, MTH y OD) y en siete indices
corporales (IC01, 1C02, 1C03, 1CO5, I1CO6, IC10, ICT1).

Al evaluar la variabilidad morfométrica, se encontrd que seis

variables corporales (TL, BL, TAL 10, BMW y BMH) y cuatro
indices (IC04, 1C06, 1C07, e IC11) no presentaron homogeneidad
de varianzas entre |os sitios. También se observo la comparacion
entre sitios de la distribucion, y se detecté un cambio en ocho
variables corporales (TL, 10, EN, BMW, TMW, BMH, TMH y OD)
y en dos indices (IC02, IC06), mientras que una variable corporal
(MTH) arroj6 un resultado inconcluso.

Tabla 2. Medidas resumen de las variables morfométricas de larvas de R. arenarum recolectadas en L1y L2. El * indica aquellas variables o indices
con diferencias estadisticamente significativas. TL, largo total; BL, largo del cuerpo; TAL, largo de la cola; IO, distancia interocular interna; EN,
distancia ojo-narina; IND, distancia internarina; BMW, ancho maximo del cuerpo; TMW, ancho del musculo de la cola; E, didmetro del ojo; BMH,
altura méxima del cuerpo; TMH, alto del musculo de la cola; MTH, alto méximo de la cola; OD, ancho del disco oral IC, indice corporal; P £ D.E,
promedio y desvio estandar; M, mediana; D, diferencia porcentual entre medidas de posicion; a diferencias a partir de la mediana; b diferencias a

partir de la media; H. homogeneidad.

L1 (n=50) L2 (n=46)

P+D.E M P+D.E M D% H
L 24,92 + 3,22 24,66 25,26 + 1,81 25,34 2,76a No
BL 10,13+ 1,28 10,06 1043 +7,16 10,34 2,78a No
TAL 1479 + 2,13 14,68 14,83 + 1,31 14,77 061a No
10 1,90 + 4,20 191 1,810,222 176 -7.95a No
EN 076 +0,12 0,74 073010 073 -1,35a Si
IND* 1,13 +0,14 1.1 1,03 + 0,11 1,03 721a Si
BMW 6,53 +0,72 6,71 6,60 + 0,46 6,60 -1,64a No
TMW* 130+0,32 1,26 1,60 + 0,24 1,54 22,22a S
E 1,15+0,20 112 1,18+0,18 1,15 2,68a Si
BMH* 588+ 0,78 5,84 5,26 + 0,48 532 -890a No
TMH* 1,86 + 0,26 182 175+ 0,24 171 -6,04a Si
MTH* 3,89 + 1,09 420 473 0,81 4,85 1548a Si
OD* 2,20 £ 0,31 2,16 246 024 2,50 11,82b Si
ICo1* 1,55 +0,10 1,55 1,59 + 0,08 1,59 2,58b Si
ICo2* 0,69 £ 0,15 0,69 090 £ 0,13 091 3043b Si
IC03* 0,15+ 0,03 0,16 0,19 0,03 0,19 1875a Si
1C04 383,07 + 127,37 370,97 364,3 + 74,21 358,64 -332a No
IC05* 034+ 0,03 0,34 0,38 0,04 0,38 11,76a Si
ICo6* 81,48 + 46,24 73,72 113,52 + 34,11 112,81 530a No
Ico7 464,54 + 169,01 442,02 476,49 + 100,88 476,15 7,72a No
1C08 1,68 + 0,31 171 173+0,26 1,73 2,98b Si
1C09 0,35 + 0,05 035 0,36 0,06 0,36 2,86b Si
IC10* 0,08 + 0,01 0,07 0,07 + 0,01 0,07 -12,50b Si
IC11* 029 + 0,04 0,28 0,27 0,03 0,27 -357a No
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La figura 2 detalla el andlisis de los dos primeros PCA. En ella se
observa que la variabilidad explicada por estos es del 66 %, y se

CP2  3.00
(11%)
2.25

identifican dos grupos bien diferenciados con escasa
superposicion..

1.50
0.75
0.00
-0.75
-1.50

-2.25

-3.0

-5.00 -2.50

0.00 2.50 5.00

CP1 (55%)

Figura 2. Analisis de Componentes Principales y contorno externo de los sitios L1y L2. Segregacion de los sitios de muestreo segun las variables

morfométricas analizadas de larvas de R arenarum. En verde L1, en rojo L2.

Discusion
Evaluaciones sobre el impacto bioldgico de contaminantes han
sido llevadas a cabo en un amplio rango de la diversidad
bioldgica. En este sentido, y solo por citar algunos, Villarroel
(2004) detectd alteraciones fisioldgicas y de comportamiento
filtrador por exposicion a plaguicidas en Daphnia magna, Hued
y Bistoni (2005) detallan cambios ecosistémicos en la
distribucion y la abundancia de peces como consecuencia del
deterioro ambiental, y Gamboa y Reyes (2008) presentan un
estudio sobre la calidad del agua y las modificacion de las redes
troficas debido a la incorporacion de fosforo y nitrogeno de
manera exdgena al sistema ecologico a partir del estudio de
macroinvertebrados acuaticos de aguas dulces. En el caso
particular de los anfibios, las alteraciones ecosistémicas de
origen antropogénico que rodean a la agricultura impactan
tanto en las poblaciones de los renacuajos como de los adultos,
reduciendo la sobrevida, afectando parametros de crecimiento
y desarrollo, y modificando la estructura de la comunidad de
anfibios. Estos efectos se deben al cambio de la dieta y en los
habitos de vida y al dafio genético (Kupferberg et a/, 1994;
Peltzer et af, 2001; 2005; Hayes et a/, 2002; 2006; 2010; Agostini
et al, 2010; Carezzano y Cabrera, 2010; Bionda et af, 20171
Lajmanovich et a/, 2012; Carezzano et al, 2013; Babini et al,
2015). Babini et a/ (2015) y Bionda et a/ (2011) sefialan,
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especificamente, que poblaciones de larvas de R arenarum,
recolectadas en ambientes de similares caracteristicas y
proximos al sitio L1, estan afectadas negativamente por la
actividad agropecuaria, presentando individuos de talla
pequefia, baja condicion corporal e incluso cambios en el disco
oral.

Las diferencias estadisticamente significativas entre L1y L2 se
encuentran en variables que reflejan la interaccion del individuo
con su ambiente: IND, TMW, BMH, TMH, MTH y OD. Lo mas
llamativo al respecto es que TMW y MTH son mayores en L2
(22,22 % y 15,48 %, respectivamente) y a la vez se observa que
ambas variables se distribuyen de modo diferente entre los
sitios. Al respecto, Cortés et a/ (2016) indican que el aumento
de los valores observados en las larvas para TMW y MTH refleja
una gran actividad de los renacuajos ya que esto se asocia de
manera directa con la duracion y el desplazamiento de los
animales durante el forrajeo, asi como permite mejores acciones
de huida ante predadores. Otro aspecto que merece ser
destacado son los valores de OD registrados en L2, mayores que
los de L1 (11,82 % de variacion estadisticamente significativa).
Teniendo en cuenta que existe una marcada asociacion entre el
incremento del diametro del disco oral y la amplitud del nicho
alimentario, estos cambios morfoldgicos entre los sitios podrian
estar respondiendo a alteraciones ambientales que llevarian a
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los individuos de cada zona a presentar diferentes habitos y, con
ello, al desarrollo diferencial de morfologias, sugiriendo que los
ejemplares de L2 son mas activos y con una mayor amplitud
trofica que aquellos de L1. En ese orden de ideas, los indices
ICO1, IC02 e 1CO3, que asocian rasgos en el uso de habitat, el
desplazamiento y el comportamiento antidepredatorio, reflejan
diferencias estadisticamente significativas entre los sitios,
siendo los de L2 mayores a los de L1, lo que sugiere que los
individuos de L2 consumirian mas biomasa, tendrian un
metabolismo mayor y serian mas escurridizos respecto a los de
L1. En este aspecto se tienen puntos discordantes con Bionda et
al (2011), quienes al analizar larvas de R arenarum de
ecosistemas agricolas sefialan que estas consumen menor
cantidad de alimento, por lo que presentarian menos biomasa
y, en definitiva, tasas metabdlicas mas bajas. Esto revela que se
deben profundizar estudios sobre esta tematica, no solo en la
mencionada especie, sino en otras simpatricas. Es interesante
sefialar que las dos poblaciones son estadisticamente iguales en
variabilidad para los citados indices, y ademas para IC02 ocurre
un cambio en la distribucion entre los sitios, indicando que,
segun la forma en que son utilizados los recursos ambientales,
|la tasa metabolica y el comportamiento antipredatorio varian en
cada localidad.

Los indices que relacionan la influencia de los anfibios en el flujo
de materia y energia en los sistemas bioldgicos (1C04, 1C05, IC06
e IC07) evidencian variaciones en tres casos, siendo iguales o
mayores los registrados en L2. Esto permite inferir que los
ejemplares de L2 influenciarian mas en los humedales que los
de L1 en su habitat. Nuevamente, este es un resultado opuesto
al detallado por Bionda ef a/ (2011), quienes citan que los
ejemplares de los agroecosistemas tienen un menor
metabolismo y tamafio por lo que influyen en menor medida en
el ecosistema. Respecto a la variabilidad, los indices 1C04, 1C06
e IC07 manifiestan diferencias estadisticamente significativas
entre las varianzas de los sitios de muestreo. Puntualmente, el
indice ICO7 refleja discrepancias en la distribucion del estimador
entre los sitios, lo cual indica no solo que los valores medianos
son estadisticamente diferentes, sino que respecto al volumen
corporal existe un cambio de distribucion. De este modo se
refuerza la idea de que estas poblaciones influyen de manera
diferente en el flujo de materia y energia.

Los indices 1C08, 1C09, IC10 e IC11 se refieren a rasgos
morfoldgicos que determinan la dieta y la percepcion del medio
de los renacuajos. En particular, IC10 e IC11 son
estadisticamente diferentes respecto a las medidas de posicion
entre sitios. Esto lleva a interpretar que los ejemplares de L2

podrian alimentarse de presas mas grandes y destinar una
mayor cantidad de biomasa y espacio corporal a los érganos y
estructuras sensoriales, lo cual también se encuentra en
contraposicion con los resultados de Kupferberg et a/ (1994),
quienes advierten un menor desarrollo del tamafio y de
estructuras corporales generales en larvas pertenecientes a L2.
En cuanto a la variabilidad, se encontraron diferencias
significativas entre sitios para IC11, mientras que en la
distribucion entre sitios de estos cuatro indices no se reporta
ninguna.

En una vision global de todas las variables morfométricas
analizadas, en el analisis de componentes principales, los dos
primeros ejes acumulan el 66 %. Esto permite inferir que la
variabilidad general es diferente entre los sitios de muestreo,
siendo mayor en L1 que en L2. Por su parte, la concordancia
entre la estadistica multivariada y los analisis uni y bivariados
refuerza la idea de que entre los sitios de muestreo los
individuos presentan diferencias morfoldgicas.

Con base en los resultados obtenidos, se concluye que, entre las
poblaciones de renacuajos de R arenarum analizadas, hay
diferencias estadisticamente significativas en las medidas de
posicion en seis variables corporales (IND, TMW, BMH, TMH,
MTH y OD). Concretamente, TMW y MTH son notoriamente
mayores en L2, a la vez que TMW se distribuye de modo
diferente en los sitios. También se hallaron divergencias en siete
indices corporales que permiten sefialar que los ejemplares de
L2 son mas activos y presentan una mayor amplitud tréfica, lo
cual sugiere que consumen mas biomasa, tienen un
metabolismo mayor y son mas escurridizos ante predadores
que aquellos de L1. Se interpreta también que los ejemplares de
L2 se alimentan de presas mas grandes y destinan una mayor
cantidad de biomasa y espacio corporal a los organos y
estructuras sensoriales. Todo esto permite deducir que los
ejemplares de L2 influyen més que los de L1 en su habitat.

Por lo expuesto, y a partir de la diferente variabilidad general
observada entre las muestras de renacuajos de R. arenarum, es
posible inferir que la magnitud de las presiones ambientales
debidas a la accion antropogénica llevd a estas poblaciones a
un desarrollo diferencial del estado larval, que pone de
manifiesto cambios en las relaciones morfométricas y, por ende,
en el uso del habitat, tal vez bajo un proceso de acumulacion de
cambios genéticos y comportamentales.
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Resumen

Las aves son un grupo muy diverso especialmente en paises del neotropico donde desempefian diversas
funciones ecoldgicas de importancia para el soporte de los ecosistemas. Con el fin de describir atributos de la
diversidad en una comunidad de aves y actualizar el registro de las especies se realizaron muestreos entre
octubre de 2017 y diciembre de 2018 mediante transectos libres en el interior de un fragmento de bosque seco
y en zonas adyacentes como areas de cultivo y estanques piscicolas del campus principal de la Universidad del
Magdalena. Cada especie tuvo una categoria segun la frecuencia de registro (muy comdn, comin, poco comin,
rara) y su estatus (residente, transitoria, migratoria). Durante el estudio registramos 1889 individuos
pertenecientes a 87 especies y 32 familias, siendo Tyrannidae la mas representativa, no obstante, la actualizacion
del listado incluye 92 especies. En general las aves fueron poco comunes indistintamente de su estatus. En el
bosque y sus alrededores se observaron 20 especies migratorias siendo Setophaga petechia la mas coman. El
listado actualizado de la avifauna incluye 12 nuevos registros que enriquecen los valores de diversidad y reflejan
los cambios de esta comunidad durante 13 afios. Concluimos que la presencia de un fragmento de bosque seco
tropical, sumado a otros elementos del paisaje como cultivos y estanques son importantes en el establecimiento
de aves locales y migratorias, pues en ellos se encuentran variedad de recursos como alimentos y sitios de
refugio, descanso y reproduccion, lo cuales contribuyen con la conservacion de estas poblaciones.

Palabras clave: diversidad de aves; bosque seco tropical; vegetacion urbana; fragmentos de bosque

Abstract

Birds are a vastly diverse group, particularly in neotropic countries where they perform several important
functions supporting the ecosystems. In order to describe the diversity and attributes of the bird community
and update the existing species registry, a census was carried out between October 2017 and December 2018.
Free transects were laid in both, the interior and edge of a dry forest fragment, also in cultivated areas and
fishponds on the main campus of the University of Magdalena. Data collection was conducted as follows: each
bird species was assigned a category according to its frequency of registration (very common, common,
uncommon, rare) as well as its mobility (resident, transitory, migratory). During the census we recorded 1,889
individuals belonging to 87 species and 32 families. The Tyrannidae were the most represented; however, the
updated list includes 92 specimens. In general, birds were rare regardless of their mobility category. Twenty
migratory species were observed in and around the forest, Setophaga petechia being the most common. The
updated list of birdlife includes 12 new bird records that enrich the values of diversity and reflect the changes in
this community over 13 years. We conclude that an urban dry forest fragment along with the adjacent elements
of the landscape are important for birds shelter, due they contain a variety of resources such as food and resting
and reproduction sites which contribute to the support of these populations.

Key words: bird diversity; tropical dry forest; urban vegetation; forest fragments
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Introduccion

Las aves constituyen uno de los grupos animales mas diversos
y carismaticos. Basados en estudios morfoldgicos y moleculares,
se reconocen cerca de 10021 especies y mas de 17000
subespecies en el mundo, de las cuales, alrededor de un 20 %
se encuentran en entornos urbanos (Dickinson y Remsen, 2013;
Aronson et af, 2014; Dickinson y Christidis, 2014; Gill y Donsker,
2016). Si bien, la urbanizacion ha traido consigo la reduccion de
los habitats naturales y por lo tanto la pérdida de biodiversidad,
para algunas especies estas estructuras urbanas se han
convertido en nuevos sitios de reproduccion y fuente de
recursos alimenticios, lo que les ha permitido colonizar estos
entornos, siendo las aves la fauna mas comdn dentro de ellos
(Strohbach et a/, 2009; Isaksson, 2018).

En relacion a la respuesta de la avifauna frente a la urbanizacion
estas pueden clasificarse como “explotadoras urbanas” si
dependen en gran medida de los recursos antropogénicos,
como es el caso de la paloma comun Columba livia como
"urbanamente adaptadas” si son oportunistas y pueden
encontrarse en otro tipo de ambientes (McKinney, 2006), y
como evitadoras urbanas si debido a sus rasgos ecoldgicos
complejos como la baja dispersion, baja fecundidad, dietas
especificas o comportamientos migratorios, pueden verse mas
afectadas por estos procesos, llegando incluso a desaparecer
(McKinney, 2006; Isaksson, 2018). En general, muchas especies
urbanas presentan un alto éxito ecoldgico, lo cual se ve reflejado
en el tamafio de sus poblaciones (Tryjanowski et a/, 2020). Las
adaptaciones comportamentales, son sin duda uno de los
factores cruciales en el establecimiento en nuevos ambientes,
pero también otras condiciones como la plasticidad fenotipica
pueden ser determinantes (Minias et a/, 2017).

Se estima que para el 2050 la mayoria de la poblacién mundial
vivira en éreas urbanas (Loss et a/, 2009), lo que incrementara
los retos para conservar este grupo de fauna. Asi mismo, la
agudeza de estos estudios en areas urbanas sera cada vez
mayor, teniendo en cuenta que es poco lo que se conoce sobre
los elementos del habitat que controlan la diversidad de estas
zonas y que las ciudades son sistemas ecologicos dificiles de
caracterizar por su constante expansion y por la mezcla de
elementos naturales y sociales (Chace y Walsh, 2006; Kinzig et
al, 2005). A diario las aves urbanas se ven enfrentadas a retos
que van incrementando conforme lo hace la urbanizacion, por
lo que el éxito ecologico de muchas de estas especies no
garantiza el mantenimiento de sus poblaciones. Algunos de
estos retos que seran determinantes consisten en las
modificaciones de las caracteristicas del habitat local, cambios
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en los microclimas, pérdida de recursos alimenticios y el
aumento de los depredadores y parasitos (Borgmann y
Rodewald, 2005; Leston y Rodwald, 2006; Smith y Wachob,
2006). En Colombia, por ejemplo, se ha encontrado que uno de
los mayores problemas es la poca oferta alimenticia por la
introduccion de éarboles ornamentales e introducidos en
remplazo de arboles nativos (Osorio-Olarte y Molina-Prieto,
2009).

Con relacion a lo anterior, es dificil establecer un panorama
general frente a cudles grupos de aves son mas sensibles o
cudles pueden adaptarse mas rapidamente a estos cambios,
debido a que los rasgos ecoldgicos y factores locales pueden
variar notablemente, sin embargo, es importante establecer
medidas generales que contribuyan a la conservacion de la
avifauna conforme va aumentando la urbanizacion (Faeth et al,
2011).

En Colombia se registran mas de 1900 especies de aves, de las
cuales aproximadamente el 50 % se encuentran en la region
Caribe, con un estimado de 917 especies (Bernal-Gonzélez et a/,
2012; Avendafio et al, 2017). No obstante, este valor de
diversidad podria reducirse debido a los motores de
transformacion como la agricultura, ganaderia, mineria,
urbanizacion, entre otros (MADS, 2014). En ecosistemas
representativos del Caribe colombiano como los bosques secos
tropicales se han registrado 224 especies de aves, una cifra
elevada considerando el alto grado de fragmentacion vy
relictualidad (>90 %) de estos ambientes a causa de la
intervencion humana (Pizano et a/, 2017). En comparacion con
otras regiones, solo el Valle del Magdalena supera esta cifra con
297 especies reportadas, y se convierte ademas en una de las
regiones con mayor conocimiento de la avifauna de este tipo de
ecosistemas (Losada-Prado y Molina-Martinez, 2011). Sin
embargo, aun siguen siendo necesarios nuevos estudios
ecoldgicos en las regiones que permitan evaluar el estado de
estas poblaciones, especialmente frente a la amenaza que
representa la pérdida de su habitat.

En el drea urbana de la ciudad de Santa Marta (departamento
del Magdalena) no existe un reporte general del estado de la
avifauna; hasta la fecha solo se encuentra una investigacion
realizada hace 13 afios por Strewe ef a/ (2009) donde se
registran las especies de aves presentes en el campus de la
Universidad del Magdalena, ubicada en el perimetro urbano de
la ciudad.

Gran parte del conocimiento actual sobre la avifauna de los
bosques secos tropicales colombianos es producto de los
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listados obtenidos en expediciones locales, ain quedan muchos
vacios en cuanto a la ecologia de las especies presentes en estos
ecosistemas (Gomez y Robinson, 2014). Algunos de estos
trabajos se encuentran en los departamentos de La Guajira
(Andrade y Mejia, 1988), Arauca (Sanchez- Clavijo, 2005; Tolima
(Losado-Prado y Molina- Martinez, 2011) y Cordoba (Vergara-
Paternina et al, 2017).

Por su parte, la ecologia de la avifauna urbana también es poco
conocida, encontrandose la mayor parte de los trabajos en el
hemisferio Norte y pocos en el neotrdpico (Caula et a/, 2010).
Actualmente existe un creciente interés en investigaciones de
esta area, siendo las aves uno de los principales modelos de
estudio considerando el importante papel que desempefian
como indicadores ambientales. En ellas, los cambios
relacionados con la estructura de sus comunidades o sus
comportamientos pueden responder particularmente a las
alteraciones en el habitat (Londofio-Betancourth, 2013; Sainz-
Borgo, 2015). El objetivo de este trabajo fue analizar la
composicion y estructura de la comunidad de aves presentes en
un fragmento de bosque seco tropical en la Universidad del
Magdalena y sus alrededores, y actualizar los registros
taxondmicos.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio fue realizado en el Centro de Desarrollo Agricola y
Forestal de la Universidad del Magdalena, ubicado en la ciudad
de Santa Marta, Colombia (11°13'27.205" N, 74°11' 8.19" O). Este
cuenta con 17 ha en la que se distinguen edificaciones,
pastizales, areas de cultivos, estanques piscicolas y un relicto de
bosque seco tropical en regeneracion que ocupa tres hectareas
(Saboya-Acosta et af, 2015; Aguirre et af, 2019). El fragmento
de bosque seco tropical se caracteriza por presentar un régimen
de precipitaciones de tipo bimodal, con un promedio mensual
de 578 mm y una temperatura media anual de 29°C (Rangel-Ch
y Carvajal, 2012). En relacidn con su composicion floristica, se
encuentra una vegetacion con diversos habitos de crecimiento
perteneciente a 26 familias, siendo Fabaceae la mejor
representada con 17 especies, seguida de Poaceae y
Euphorbiaceae con 15y 7 especies respectivamente (Barranco-
Pérez et al, 2016) (figura 1).

La heterogeneidad paisajistica encontrada en este recinto
soporta su importancia ecoldgica, teniendo en cuenta que la
variedad de recursos provistos por el area garantiza la
permanencia de distintos grupos animales (Nielsen et af, 2014).
Para el caso particular de las aves, la presencia de las zonas

verdes y los bosques urbanos constituyen ambientes propicios
para la alimentacion, el descanso y el anidamiento (Pollack et
al, 2018).

Muestreo de aves

Los muestreos se realizaron en el Centro de Desarrollo Agricola
y Forestal de la Universidad del Magdalena entre octubre de
2017 y diciembre de 2018, durante este periodo se realizaron
transectos libres con distancias entre los 215 y 400 metros en el
interior del fragmento y sus alrededores, incluyendo las areas
de cultivos y bordes de los estanques piscicolas. En total fueron
realizados 28 censos, sumando un esfuerzo de muestreo de 98
h/H, con la participacion de dos investigadores. Cada semana
se realizaron dos o tres muestreos, intercalando las jornadas de
observacion de la mafiana (07:00 -11:00 horas) y de la tarde
(16:00-18:00 horas). Durante los recorridos se identificaron las
aves por observaciones directas o por cantos y se emplearon
binoculares de aumento 8x40, asi como las guias de aves
colombianas de McMullan y Donegan (2018) y Ayerbe (2018).

Para complementar el registro de aves se instalaron tres redes
de niebla (12x 2,5 m, 32 mm) entre las 07:00 y 10:00 horas,
dedicando un esfuerzo de 9/horas/red/dia. Estas fueron
ubicadas en los bordes del fragmento de bosque donde
predomina la vegetacion arbustiva, y se instalaron una vez por
semana, adicional a los dias de muestreos por observacion. En
cada ejemplar capturado se tomaron datos de morfometria
(longitud total, cuerda alar, longitud de cola, longitud del tarso,
culmen total, ancho y alto del pico, peso), identificacion de sexo,
edad y observaciones generales como el estado del plumaje,
presencia de ectoparasitos o posibles recapturas. Toda la
informacion obtenida durante los censos fue consignada en una
base de datos, donde ademas se incluy6 para cada especie su
estado de amenaza reportado por la Unidn Internacional para
la Conservacion de la Naturaleza (UICN, 2021), Libro Rojo de las
Aves de Colombia (Renjifo et a/, 2016) y su estatus de acuerdo
con las categorias propuestas (Lovette y Fitzpatrick, 2016).

Analisis de datos

Se determind la riqueza y abundancia relativa de las especies
registradas durante los censos visuales y mediante las capturas
con redes de niebla. A partir de esto se realizd una curva de
acumulacion de especies con intervalos de confianza del 95 %
empleando los estimadores no paramétricos Chao 1y ACE
basados en las abundancias (Moreno, 2001; Gotelli y Colwell,
2010). Este andlisis fue realizado en el programa EstimateS
version 9.0.
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Figura 1. Interior del fragmento de bsque seco tropical ubicado en Centro de Desarrollo Agricola y Forestal de la Universidad del Magdalena.

De acuerdo con su estatus, las especies encontradas fueron
categorizadas como residentes, transitorias y migratorias. Como
residentes se clasifican aquellas aves que permanecen durante
todo el afio en el lugar de estudio y cuyos eventos reproductivos
acontecen en el mismo (Hernandez et a/, 2015; Winkler et al,
2014); como transitorias aquellas que se mueven de manera
irregular, respondiendo generalmente a la oferta alimenticia o a
la variacion de las condiciones ambientales (Winkler et a/, 2014).
Este conjunto de aves puede ser observadas varias veces al afio
en el area de muestreo durante periodos relativamente cortos e
incluso pueden tener poblaciones reproductivas en la region
(Resnatur et af, 2004; Albert et af, 2018). Por su parte, las aves
migratorias son aquellas que presentan movimientos regulares
y estacionales de wuna localidad geografica a otra
(particularmente desde zonas boreales hacia paises del Tropico)
teniendo en consideracion que sus sitios de anidamiento
constituyen sus lugares de origen (Naranjo, 2004; Dingle, 2014).

Adicionalmente, se calculd la frecuencia de las especies con
base en los dias de observacion siguiendo las categorias
propuestas por Strewe et a/.(2009) en el Ginico trabajo publicado
sobre la avifauna del campus. Las aves observadas fueron
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designadas como "muy comunes” si estaban presentes en mas
del 90 % de los dias de muestreo; “comunes” entre el 51y el 89
%, "poco comunes” entre el 10 y 50 % de los dias de
observaciones y “raras” aquellas registradas en menos del 10 %
del trabajo de campo. En el presente trabajo se genera ademas
un listado taxondmico actualizado de la avifauna del campus
universitario incluyendo nuevos registros obtenidos fuera del
periodo de muestreo.

Resultados

A partir de los muestreos realizados se reportan un total de 92
especies de aves para el fragmento de bosque seco tropical de
la Universidad y sus alrededores (tabla 1). Durante los conteos
se obtuvo una riqueza absoluta de 87 especies, las cuales se
distribuyen en 19 o6rdenes y 32 familias. De acuerdo con su
estatus, 45 de éstas fueron residentes, 22 transitorias y 20
migratorias. Los indices de Chao 1y ACE evidencian que el
nUmero de especies encontrado corresponden respectivamente
al 82,24y 80 % de la riqueza esperada, lo que representa una
cifra significativa de la avifauna para el rea de muestreo (figura
2)
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Tabla 1. Listado de aves de la Universidad del Magdalena, Santa Marta, Colombia. Comparacion de registros histéricos 2007 -2008 (Strewe
et al, 2009) y actuales (2017-2018). Incluye el estatus del ave: M (migratoria), T (transitoria) y R (Residente). Las especies sefialadas con *
son nuevos registros para el area de estudio. La especie sefialada con ** es el nuevo reporte de una especie endémica del norte de Colombia.

Familia

Especie

Historico

Actual

Movilidad

Anatidae

Cracidae
Odontophoridae
Podicipedidae
Columbidae

Cuculidae

Caprimulgidae

Apodidae

Trochilidae

Rallidae

Spatula discors

Spatula clypeata

Ortalis garrula*

Colinus cristatus littoralis
Tachybaptus dominicus
Columba livia

Columbina passerina
Columbina talpacoti
Columbina minuta*
Columbina squammata
Claravis pretiosa
Patagioenas corensis
Zenaida asiatica*
Zenaida auriculata
Leptotilla verreauxi
Coccyzus americanus
Coceyzus lasbergi
Crotophaga major
Crotophaga ani
Crotophaga sulcirostris
Chordeiles minor
Antrostomus carolinensis
Nyctidromus albicollis*
Streptoprocne rutila
Streptoprocne zonaris
Chaetura pelagica
Chaetura brachyura
FHlorisuga mellivora
Glaucis hirsutus
Phaethornis anthophilus
Chrysolampis mosquitus
Anthracothorax nigricollis
Chiorostilbon gibsoni
Saucerottia saucerotter
Chlorostes cyanus
Porzana albicollis

Porzana coralina
Neocrex colombiana
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Familia Especie Histdrico Actual Movilidad
Charadriidae Charadrius vociferus X M
Vanellus chilensis X X R
Recurvirostridae Himantopus mexicanus X T
Burhinidae Burhinus bistriatus X T
Scolopacidae Gallinago delicata X M
Numenius phaeopus X M
Bartramia longicauda X M
Actitis macularius X M
Tringa melanoleuca X M
Tringa flavipes X M
Tringa solitania X X M
Calidris minutilla X M
Calidlris bairdli X M
Calidris melanotos X M
Calidris himantopus X M
Tryngites subruficollis X M
Jacanidae Jacana jacana X X R
Laridae Hydropogne caspia X M
Palacrocoracidae Phalacrocorax brasilianus X X T
Pelecanidae Pelecanus occidentalis* X T
Ardeidae Nycticorax nycticorax X T
Nyctanassa violacea X T
Butorides virescens X X R
Butorides striata X X T
Bubulcus ibis X X R
Ardea herodias X X M
Ardea alba X X R
Lgretta tricolor X T
Lgretta thula X X R
Egretta caerulea X X T
Threskiornithidae Plegadiis falcinellus X T
Phimosus infuscatus* X T
Cathartidae Cathartes aura X X R
Cathartes burrovianus X T
Coragyps atratus X X R
Pandionidae Pandion haliaetus X M
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Familia

Especie

Historico

Actual

Movilidad

Accipitridae

Tytonidae
Strigidae

Alcedinidae

Bucconidae
Picidae

Falconidae

Psittacidae

Thamnophilidae
Furnariidae

Fanus leucurus
Gampsonyx swainsonii
Rostrharnus sociabilis
Ictinia mississippiensis
Buteogallus anthracinus
Buteogallus meridionalis
Parabuteo unicinctus
Rupornis magnirostris
Buteo platypterus
Buteo nitidus

Buteo brachyurus
Buteo albonotatus

Tyto alba

Megascops choliba
Bubo virginianus*
Glaucidium brasifianum
Asio clamator
Megaceryle torquata
Megaceryle alcyon
Chloroceryle amazona
Chloroceryle americana
Hypnellus ruficollis
Melanerpes rubricapillus
Colaptes punctigula*
Caracara cheriway
Milvago chimachima
Falco sparverius

Falco columbarius
Falco femorals

Falco peregrinus

Ara militaris

Eupsittula pertinax
Forpus conspicillatus
Brotogeris jugularis
Pionus mestruus
Amazona ochrocephala
Amazona amazonica
Formicivora grisea
Furnarius leucopus
Synallaxis albescens
Dendroplex picus
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Familia Especie Histérico Actual Movilidad
Tyrannidae Flaenia flavogaster X T
Elaenia parvirostris X T
Elaenia chiriquensis X T
Phaeomyias murina X T
Sublegatus arenarum X T
Todlrostrum cinereum X X T
Tolmomyias flaviventris X T
Empidonax virescens X M
Empidonax traillii X X M
Empidonax alnorum X M
Contopus virens X M
Contopus cinereus X T
Pyrocephalus rubinus X X R
Machetornis rixosa X X R
Pitangus sulphuratus X X R
Myiodynastes luteiventris X M
Myiozetetes cayanensis* X R
Megarynchus pitangua X X R
Tyrannus melancholicus X X R
Tyrannus savana X X M
Tyrannus tyrannus X X M
Tyrannus dominicensis X X M
Myiarchus crinitus X M
Myiarchus tuberculifer® X R
Myiarchus tyrannulus X T
FHluvicola pica* X R
Vireonidae Cyclarhis gujanensis X X R
Vireo olivaceus X X M
Vireo flavoviridis X M
Vireo altiloquus X M
Hirundinidae Progne tapera X X T
Progne subis X M
Progne chalybea X T
Tachycineta bicolor X M
Riparia riparia X M
Hirundo rustica X M
Petrochelidon pyrrhonota X M
Troglodytidae Troglodytes aedon X X R
Campylorhynchus nuchalis X T
Campylorhynchus griseus X X R

N
o)
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Familia Especie Histérico Actual Movilidad
Turdidae Catharus fuscescens X M
Catharus minimus X X M
Catharus ustulatus X X M
Turdus leucomelas X X R
Mimidae Mimus gilvus X T
Passerellidae Arremonops conirostris X X T
Icteridae Icterus galbula X X M
Icterus nigrogularis X X R
Chrysomus icterocephalus X R
Molothrus oryzivorus X T
Molothrus bonariensis X X R
Quiscalus lugubris X X R
Quiscalus mexicanus X X R
Sturnella magna* X T
Dolinchonyx oryzivorus X X M
Parulidae Leiothlypis peregrina X X M
Setophaga pensylvanica X M
Setophaga petechia X X M
Setophaga striata X M
Setophaga castanea X M
Setophaga fusca X M
Setophaga magnolia X M
Mniotilta varia X X M
Protonotaria citrea X X M
Parkesia noveboracensis X X M
Opornis agilis X M
Geothlypis philadelphia X M
Geothlypis trichas X M
Cardinalidae Piranga rubra X X M
Piranga olivacea X M
Pheucticus ludovicianus X M
Cardinalis phoeniceus X R
Passerina caerulea X M
Passerina cyanea X M
Spiza americana X M
Thraupidae Thraupis episcopus X X R
Saltator striatjpectus X T
Saltator coerulescens X X R <
Sporophila intermedia X X R !
Sporophila minuta X R (a1
Volatinia jacarina X X R 8
Sicalis flaveola X T =
Coryphospingus pileatus X T Z
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Figura 2. NuUmero de especies observadas y estimadas en el Centro de Desarrollo Agricola y Forestal de la Universidad del Magdalena, empleando

los indices de Chao 1y ACE con el 95% de confianza.

A nivel de orden las aves Passeriformes presentaron la mayor
riqueza con 40 especies (4597 % del total), seguida de
Pelecaniformes con ocho representantes (9,19 %) y
Columbiformes con siete (8,04 %) (Figura 3). Las familias con
mayor nimero de especies fueron Tyrannidae con 14 (16,09 %),
y Ardeidae, Columbidae e Icteridae, cada una con siete
representantes, aportando individualmente el 8,04 % del total
de la avifauna (Figura 4). En relacion con las abundancias, fueron
registrados 1889 individuos. El orden con mayor abundancia fue
Passeriformes con 645 (34,14 % del total), seguido por
Psittaciformes con 406 (21,49 %) y Columbiformes con 302
(1598 %). Por su parte, Fupsittula pertinax (Psittacidae),
Columba livia (Columbidae) y Quiscalus lugubris (Icteridae)
fueron las especies mas abundantes superando cada una la cifra
de 90 individuos observados durante todas las jornadas de
muestreo.

De acuerdo con la frecuencia de especies por dias de
observacion, cuatro se categorizan como “muy comunes” (4,59
%), 20 como “comunes” (22,98 %), 35 como “poco comunes”

2 8 Enero- junio de 2022

(40,22%) y 28 como ‘raras” (32,18%). Dentro de las aves
residentes, /cterus nigrogularis, Campylorhynchus griseus,
Melanerpes rubricapiflus y Columba livia se encuentran en la
categoria "muy comdn”, siendo observadas en mas de 25 dias
de muestreo; 18 especies son “comunes”, 20 “poco comunes” y
tres se categorizan como “raras”. En cuanto a las transitorias,
Jacana jacana se clasifica como “comln’, siete especies se
ubican en el grupo de aves “poco comunes”, y 14 en la categoria
“rara” con menos del 10% de avistamientos en el total de 28
jornadas. Para el caso de las migratorias, Sefophaga petechia
fue la especie mas observada (12 dias), sequida por 7yrannus
dominicensis con siete dias, ubicandose en la categoria "poco
comUn” junto a otras siete especies; las otras 11 migratorias
reportadas se ubican en la categoria “rara”, no superando
observaciones mayores a tres dias (figura 5). Cabe resaltar que
todas las aves reportadas en el presente estudio no se
encuentran en el Libro Rojo de Aves de Colombia (Renjifo et a/,
2016) y se consideran en Preocupacion Menor (LC) de acuerdo
con la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN, 2021).



Diana Patricia Tamaris-Turizo y Tatiana L. Herndndez-Palma

J)
o

Numero de especies

Q

§&
V\\ \\\ ‘o\

Qb Q‘,\\-'C/Q\\ ‘;\‘M\QQ‘C \7’? N

\4

\0‘\, \0‘\\\0‘\ \0‘
RW

S

T
& & & \,

IR &7
\0(\\{\0\\‘ \0\ \0\6 é\d‘ {\@ \\0\6(\0\\ \0\\)\
\\**‘C L N “Q§° N R° S

Q¥
Q Q0

Orden

Hﬂﬂﬂﬂﬂﬂmmﬂﬂmmmmmm¢

&
\’Q_ 0(\"\

Figura 3. Riqueza de los drdenes de aves observadas en el bosque seco tropical de la Universidad del Magdalena y alrededores.
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Figura 4. Riqueza de las familias de aves observadas en el bosque seco tropical de la Universidad del Magdalena y alrededores.

Enero- junio de 2022 29



INTROPICA

W
o

Aves de la Universidad del Magdalena

De acuerdo con la frecuencia de especies por dias de
observacion, cuatro se categorizan como “muy comunes” (4,59
%), 20 como “comunes” (22,98 %), 35 como “poco comunes”
(40,22 %) y 28 como "raras” (32,18 %). Dentro de las aves
residentes, /cterus nigrogularis, Campylorhynchus griseus,
Melanerpes rubricapiflus y Columba livia se encuentran en la
categoria "muy comun”, siendo observadas en mas de 25 dias
de muestreo; 18 especies son “comunes”, 20 "poco comunes” y
tres se categorizan como “raras”. En cuanto a las transitorias,
Jacana jacana se clasifica como “comln’, siete especies se
ubican en el grupo de aves “poco comunes’, y 14 en la categoria
“rara" con menos del 10 % de avistamientos en el total de 28

jornadas. Para el caso de las migratorias, Sefophaga petechia
fue la especie mas observada (12 dias), sequida por Tyrannus
dominicensis con siete dias, ubicandose en la categoria “poco
comun” junto a otras siete especies; las otras 11 migratorias
reportadas se ubican en la categoria “rara”, no superando
observaciones mayores a tres dias (figura 5). Cabe resaltar que
todas las aves reportadas en el presente estudio no se
encuentran en el Libro Rojo de Aves de Colombia (Renjifo ez a/,
2016) y se consideran en Preocupacion Menor (LC) de acuerdo
con la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(UICN, 2021).
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Figura 5. Riqueza de las aves observadas en el Centro de Desarrollo Agricola y Forestal de la Universidad del Magdalena, de acuerdo con su estatus

y frecuencia de observaciones.

Nuestras observaciones permitieron incrementar el niimero de
aves reportadas en la Universidad del Magdalena incluyendo 12
nuevos registros de especies residentes y transitorias. Ademas,
se afiade en el listado actual a la paloma comun (Columba /ivi),
una especie cosmopolita, ampliamente distribuida en todo el
territorio colombiano, y con poblacién abundante en el campus
universitario. Dentro de los nuevos registros de aves transitorias
encontramos a Ortalis garrula (Cracidae) endémica de zonas

Enero- junio de 2022

bajas del Caribe colombiano;  Phimosus  infuscatus
(Threskiornithidae), Pelecanus occidentalis (Pelecanidae),
Zenaiga  astatica  (Columbidae),  Nyctidromus  albicollis

(Caprimulgidae), Colaptes punctigula (Picidae), Sturnella magna
(Icteridae) y Bubo virginianus (Strigidae). En cuanto a las aves
residentes tenemos a Myiozetetes cayanensis, Myiarchus
tuberculifer y Huvicola pica, pertenecientes a la familia
Tyrannidae y a la tortolita comun (Columbina minuta) (tabla 1)
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Discusion

La riqueza de aves de nuestro estudio refleja una cifra
representativa de la diversidad de este grupo a escala local que
alberga y frecuenta el campus universitario, especialmente al
considerar que las coberturas vegetales, como los estanques
piscicolas, los pastizales y el fragmento de bosque, estan
inmersos en una matriz urbana. La extrapolacion de la riqueza
basada en los estimadores Chaol y ACE sugiere que hubo
especies que no se detectaron dentro de nuestro censo debido
alarareza y la baja representatividad del nimero de individuos
(Escalante-Espinosa, 2003), y en efecto se evidencia con las
especies registradas fuera de las fechas de muestreo.

En general, pocas aves fueron comunes. Este atributo puede
estar determinado por varios factores como por ejemplo la
distribucion geografica restringida, reduccion del habitat
optimo, el alto grado de especializacion o abundancias
reducidas por la actividad humana (Rabinowitz ef a/, 1986;
Ceballos, 2001; Greenberg, 2016). No obstante, aunque se
requiere un estudio especifico en este entorno, en general, las
aves residentes del bosque seco son especies generalistas
adaptadas a las variaciones estacionales que no requieren
muchas condiciones para establecer poblaciones (Goémez y
Robinson, 2014), Lo anterior también nos ayuda a entender que
algunas especies locales sean transitorias y se registren en bajas
cantidades sélo en algunos periodos del afio. Las aves
migratorias tuvieron en su mayoria especies poco comunes. Los
bosques secos del tropico son sistemas prioritarios para este
conjunto de especies, permitiéndoles descansar y alimentarse
después de viajar mas de 3000 km sobre el Caribe vy
Centroamérica (Gomez y Bayly, 2010) no obstante, la reduccion
de este tipo de cobertura se ha relacionado con la disminucion
del habitat donde frecuentan estas especies (Hutto 1989; Trejo
y Dirzo, 2000; Bayly et a/, 2017). Dichas tendencias junto con
otros factores intrinsecos a la fenologia de migracion de cada
especie nos permiten asumir que las aves migratorias que llegan
al fragmento de bosque seco de la universidad arriban en un
reducido niimero de individuos.

La familia Tyrannidae fue la mas representativa, coincidiendo asi
con otros estudios de comunidades de aves (Vergara Paternina
et al, 2017). Esta familia es la mas diversa del orden
Passeriformes en el neotrdpico, ocupando diversos ecosistemas
donde la mayoria se ha especializado en la captura de insectos
y otras complementan la dieta con frutos, lo cual contribuye con
la dispersion de semillas (Traylor, 1977; Cruz-Palacios et al,
2011). La mayoria de estas especies presentan diferentes

estrategias de forrajeo, permitiéndoles aprovechar un
sinnimero de recursos tanto de las areas abiertas como de
bosque (Orians, 1969; Verea et a/, 2000). Estas estrategias de
forrajeo también pueden estar asociadas a la fitofisionomia del
area, lo que podria conducir a la formacion de distintos
ensamblajes en diferentes zonas del bosque y sus alrededores
(Fitzpatrick ef af, 2004; Rosa et a/, 2013). Un analisis enfocado
principalmente a los grupos funcionales de esta familia y los
diferentes usos del habitat permitiria identificar especies
potenciales que contribuyan a la reforestacion del bosque seco
tropical.

El campus universitario y la variedad de sus coberturas juegan
un papel importante para la avifauna local y para las 87 especies
de aves que representan el 38,83 % de las aves registradas en
fragmentos de bosque seco de la region Caribe (Pizano, 2017).
De acuerdo con Stotz et al (1996) las aves que habitan el
bosque seco generalmente no estan especializadas a este tipo
de bioma y pueden usar una variedad de ecosistemas como
zonas abiertas, zonas de cultivo e incluso bosques himedos y
montanos a lo largo de los bosque secos de la planicie del
Caribe, el valle del Magdalena, region Nor-Andina y Orinoquia,
no obstante a pesar del amplio espectro de distribucion que
tienen las aves del bosque seco en el territorio nacional se
considera que las comunidades de estos entornos sostienen una
baja tasa de recambio (Godmez y Robinson, 2014) por el bajo
grado de especializacion y la alta capacidad de distribucion de
las aves (Fernandes- Castilheiro et a/, 2017) a través de los
diferentes coberturas y tipos de ecosistemas en zonas bajas.
Las 45 especies residentes algunas de las cuales fueron las mas
abundantes (Eupsittula pertinax, Columba livia, Quiscalus
lugubris), son aves que exhiben tolerancia y adaptaciones al
entorno urbano e incluyen estrategias como tener amplia
distribucion, amplio rango en las areas de reproduccién,
habilidad de utilizar los recursos que son abundantes en el
entorno urbano, o ser generalistas en los habitos de
alimentacion (Gill y Brumm, 2014).  Particularmente la
abundancia de la paloma comin Columba /ivia obedece a su
condicidon de especie introducida asociada en al entorno
urbano, sin embargo, las especies residentes no abundantes son
las que enfrentan el verdadero reto de los ambientes
urbanizados como la escasez de alimento y sitios de
reproduccion debido a la pérdida de la vegetacion (Gill y
Brumm, 2014).

Nuestro estudio reporta de 20 especies migratorias en el
fragmento de bosque seco de la Universidad del Magdalena,
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riqueza que representan el 13% (n= 154) de las aves migratorias
que llegan y/o transitan en Colombia (Naranjo et al,, 2012), y el
46 % (n= 45) de las aves migratorias de registradas en la Sierra
Nevada de Santa Marta (Gomez y Bayly, 2010). Cifra que
también evidencia cuan importante puede ser un pequefio
fragmento de vegetacion (3 ha) inmerso en una matriz urbana
para este grupo de especies provenientes del norte del
continente americano. Los bosques de tierras bajas de Santa
Marta son recursos criticos para las aves migratorias (Gomez y
Bayly, 2010), pues proporcionan las primeras perchas para
descansar y alimentarse después de un exigente vuelo (Bayly et
al, 2017) y forman parte de la conectividad migratoria de este
conjunto de especies (Witynski y Bonter, 2018). Sefophaga
petechia fue la especie mayormente observada, en esta se ha
documentado que la mayoria de los individuos cruzan el Golfo
de México hacia América central completando su migracion en
el norte de Suramérica, localidades de centro y norte de
Colombia sirven para que la especie pase el invierno antes de
iniciar la migracion de otofio (Witynski y Bonter, 2018).

El listado taxonomico obtenido representa el 49,46 % de las
especies registradas por Strewe et a/ (2009) (n= 186); no
obstante este porcentaje de semejanza seria mayor excluyendo
las aves en vuelo (n= 13) que reportd el mencionado autor. Al
comparar solo las aves residentes, la composicidn se asemeja en
un 82% al trabajo de hace 12 afios, y nuestros registros
incrementan esta categoria de 38 a 46 especies.

Los nuevos registros de aves en el fragmento de vegetacion y
sus alrededores reflejan la importancia de los bosques y zonas
verdes urbanas en la dinamica de las comunidades. En general,
los movimientos de las aves pueden responder a mdltiples
aspectos ecoldgicos y comportamentales como forrajeo,
reproduccion y competencia, asi como a cambios en su entorno
producto de la fragmentacion de habitat y el cambio climatico
(Bogliani y Mellone, 2014). En este estudio la mayoria de los
nuevos registros (91,6 %) fueron avistados en una Unica
oportunidad, por lo que consideramos que este ecosistema
funciona con un area de paso continuo de especies, donde
pueden encontrar recursos necesarios para su alimentacion y
descanso durante el periodo de transito. En la medida que la
disponibilidad de recursos es abundante y variada, algunas
especies seran mas avistadas (Bolger, 2001; Marzluff, 2001). Un
ejemplo de ello es Fuvicola pica, quien fue observada en
repetidas ocasiones dentro de la vegetacion que crecia
temporalmente en los cuerpos de agua.

Los hallazgos de nuestro estudio evidencian que el fragmento
el bosque seco de la Universidad del Magdalena, sumado a los
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demas elementos paisajisticos del campus benefician la
diversidad de aves residentes y migratorias, y contribuyen con
el soporte de poblaciones a escala local y regional. La
heterogeneidad adyacente y la diversidad de la vegetacion
pueden ofrecer recursos como alimento, refugio y conectividad,
y rigen la dindmica local de la comunidad de aves como se
evidencio en los registros actualizados. Es recomendable una
adecuada planificacion de las ciudades para establecer zonas
verdes con arboles nativos del bosque seco que favorezca el
sostén de las poblaciones de aves y otros grupos de vida
silvestre.
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Resumen

La mayoria de los estudios ecoldgicos en psitacidos se han enfocado en especies que presentan una amplia
distribucion, pero se tiene poca informacion sobre la historia natural y los requerimientos ecolégicos de especies
pequefias como las del género Brotoger. La especie Brotogeris jugularis (Aves: Psittacidae) se enfrenta a
amenazas de origen antropogénico directas como la caza ilegal para comercio o tenencia como mascota e
indirectas como la pérdida y fragmentacion de sus habitats. Se evalud el uso de habitat y la dieta de Brotogeris
Jugularis en un paisaje rural del piedemonte llanero, Colombia. Se hicieron 35 transectos, distribuidos en cinco
coberturas: bosque ripario, pastizal arbolado, tejido urbano, vegetacion secundaria y mosaico de cultivos. Se
registraron 114 individuos en cuatro de cinco coberturas; 15 en la época de sequia y 99 en la de lluvias. El bosque
ripario mostrd 55 individuos, seguido del tejido urbano con 41, mosaico de cultivos con 15y el pastizal arbolado
con 3 individuos. El uso y preferencia de habitat diferencial en las unidades de muestreo fue congruente con los
valores de abundancia por cada cobertura y se puede atribuir a la disponibilidad de recursos alimenticios. La
dieta de la especie mostro preliminarmente, el uso de selectivo de variedades de frutales (e. ., Mangifera indiica).
Se muestra un avance en el conocimiento autoecoldgico de Brotogeris jugularis, que da cuenta de su condicion
generalista en la eleccion de los habitats, mediada por una seleccion oportunista por aquellas coberturas que
presentan mayor disponibilidad de recursos alimenticios, sean naturales o antropogénicas.

Palabras clave: uso de habitat; recursos alimenticios; generalista; oportunista, cobertura del suelo;
requerimientos ecoldgicos

Abstract

Most ecological studies on Psittacidae have focused on species with a wide distribution, but there is little
information on the natural history and ecological requirements of small species such as those of the genus
Brotogeris. The species Brotogeris jugularis (Aves: Psittacidae), faces threats of anthropogenic origin, direct
threats such as illegal hunting for trade or pet ownership, and indirect threats such as habitat loss and
fragmentation. We evaluated the habitat use and diet of Brotogeris jugufaris in a rural landscape of the
Piedemonte Llanero, Colombia. We made thirty-five transects, distributed in five coverages: riparian forest,
wooded pasture, urban fabric, secondary vegetation and crop mosaic. We recorded a total of 114 individuals in
four of the five coverages; 15 in the dry season and 99 in the rainy season. Riparian forest showed 55 individuals,
followed by urban fabric with 41, crop mosaic with 15 and wooded pasture with three individuals. The differential
habitat use and preference in the sampling units was congruent with the abundance values for each cover, these
differences can be attributed to the availability of food resources. The diet of the species showed in a preliminary
analysis, as the variety of fruit trees were used selectively (e.g. Mangifera indica). An advance in the autoecological
knowledge of Brotogeris jugularis is shown, which shows its generalist condition in the choice of habitats,
mediated by an opportunistic selection for those coverages that present greater availability of food resources,
whether natural or anthropogenic.

Key words: habitat use; food resources; generalist; opportunist; ground coverage; ecological requirements
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Uso del habitat y dieta de Brotogeris jugularis en un paisaje rural del piedemonte colombiano

Introduccion

La familia Psittacidae estd conformada por especies que
enfrentan multiples amenazas de origen antropogénico. Entre
las mas relevantes se encuentran la degradacion de sus habitats
(Rodriguez-Mahecha y Hernandez-Camacho, 2002; Renjifo et
al, 2014) y la caza para comercio o tenencia en cautiverio como
mascota (e g, especies de los géneros Ara Fupsittula y
Brotogeris, entre otros); (Restrepo-Rodas y Pulgarin-Restrepo,
2017). Esta familia se encuentra entre las aves mas amenazadas,
con un 31 % de las especies neotropicales con algun grado de
amenaza (Berkunsky et a/, 2017). Todas las presiones
antropogénicas que se dan sobre los psitacidos han ocasionado
declives poblacionales en numerosas poblaciones neotropicales
(Restrepo-Rodas y Pulgarin-Restrepo, 2017), sin importar si se
trata de especies especialistas o generalistas en términos de uso
del habitat (Casagrande y Beissinger, 1997) y dieta (Soto Pifieiro
y Bert, 2011), o si presentan una distribucion geografica
reducida o mas bien amplia (Berkunsky et a/, 2017).

Ante el riesgo de extincion que presentan las especies de la
familia Psittacidae, la mayoria de estudios realizados se han
enfocado en la evaluacion de la distribucion potencial y cambios
en la disponibilidad de habitat (Vilchez et a/, 2004; Rios-Mufioz
y Navarro-Sigiienza, 2009; Berkunsky et a/, 2017; Guevara y
Delgado, 2021). Una elevada proporcion de las investigaciones
realizadas esta centrada en especies altamente sensibles a los
cambios en sus habitats, lo que conlleva a vacios de informacion
para especies generalistas y de amplia distribucion (Cantl et a/,
2007; Riveros-Torres et al, 2021; Chonillo Villafuerte, 2021;
Tabares-Castafio, 2021), tal como se observa para las especies
del género Brotogers.

Los periquitos del género Brotogeris se distribuyen
exclusivamente en el neotrdpico, siendo especies en su mayoria
abundantes que ocurren en un amplio espectro de habitats
(Bates, 1998). Estos se alimentan principalmente de fruta, néctar
y semillas (Roth, 1984; Pizo et a/, 1995) y actlian como
polinizadores de algunas especies de la flora (Vicentini y Fischer,
1999). La disponibilidad de recursos alimenticios es uno de los
principales factores que parecen afectar la abundancia local de
estas aves (Bonadie y Bacon, 2000; Ragusa-Netto, 2006), ya que
los individuos permanecen en un area determinada hasta que
se agotan las fuentes de alimento mas consumidas, lo que
ocasiona que las especies del género Brofogeris realicen
movimientos estacionales locales (Loiselle, 1988; Ragusa-Netto,
2005; Garcés, 2007).).

Uno de los casos mas llamativos sobre especies con fuertes

Enero- junio de 2022

presiones pero que no se consideran bajo ninguna categoria de
amenaza es el periquito bronceado Brotogeris jugularis, el cual
se distribuye en tierras bajas de Centroamérica y el noroccidente
de Suramérica (Collar et a/, 2020). En Colombia, suele
encontrarse por debajo de los 1500 m de elevacion (Hilty et a/,
1986; Del Hoyo et al, 2014; Ayerbe-Quifiones, 2018), en las
regiones del Pacifico, de los Andes y en el flanco occidente de
la serrania del Perija, en las cuencas altas de los rios Nechi y
Magdalena (Miller, 1947). En estas zonas los procesos de
transformacion de los habitats y la alta demanda para tenencia
como mascota son fuertes tensionantes sobre la abundancia de
esta ave y seguramente sobre otras dinamicas ecoldgicas
(Restrepo-Rodas y Pulgarin-Restrepo, 2017. Lamentablemente,
se trata de una especie poco estudiada, por lo que hay una
notoria carencia de informacion que pueda brindar alertas
tempranas sobre posibles declives poblacionales o el deterioro
excesivo de sus habitats.

En este estudio se recopild informacion sobre la ecologia de
B jugularisy se aport6 informacion sobre el uso de habitat de
|la especie en el piedemonte llanero colombiano. Este trabajo
tuvo como objetivos (i) documentar el uso general de habitats
de la especie en un paisaje rural y (ii) determinar de manera
preliminar aspectos dietarios, asi como sus picos de actividad
alolargo de un periodo anual. Los resultados obtenidos son
discutidos en relacion con sus potenciales implicaciones sobre
el estado de conservacion de la poblacion local estudiada y la
especie en general.

Materiales y métodos
Area de estudio

La investigacion se desarrollo en un paisaje rural del
piedemonte llanero en el municipio de Villavicencio, Colombia
(N 04°08'35,2" W 073°40'03,2"), entre los 700 y 800 m de
elevacion (figura 1). El area se caracteriza por tener pendientes
suaves y abruptas entre los 0-75° y una extension aproximada
de 2062,98 ha. Presenta una temperatura promedio anual de 27
°Cy un promedio anual de lluvias de 3766 mm, con una media
mensual de 313 mm (Minorta-Cely y Rangel-Ch, 2014). Las
lluvias siguen un régimen de precipitacion unimodal
biestacional, donde se distingue una época de sequia de
noviembre a marzo y una de lluvias de abril a octubre, siendo
mayo-julio el periodo mas lluvioso y noviembre-febrero el mas
seco (Minorta-Cely y Rangel-Ch, 2014).

El area de estudio se encuentra bajo la formacion de bosque
himedo tropical (Holdridge, 1996), en una franja angosta entre
el paisaje andino de la cordillera Oriental y las tierras bajas de la
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Orinoquia colombiana (Rangel-Ch, 2015). En esta area se
concentra una gran diversidad de especies de flora, que son
potencialmente utilizadas como recurso alimentario por el
periquito bronceado, principalmente de los géneros Ruellia
(Acanthaceae), Pera (Euphorbiaceae), Stylosanthes (Fabaceae),
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73a40W

420N 130N

41N

490N 100N

4ErN

73IOW T34Z0W

Sinningia (Gesneriaceae), Heliconia (Heliconiaceae), Hyptis
(Labiatae), Lantana (Verbenaceae), Clusia (Clusiaceae), Hirtella
(Chrysobalanaceae),  Davilla ~ (Dilleniaceae),  Siparuna
(Monimiaceae), Pjper (Piperaceae), Polygala (Polygalaceae) y
Miconia (Melastomataceae) (Rangel-Ch, 2015).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en un paisaje rural del Piedemonte llanero, Villavicencio, Colombia.

Disefio de la investigacion y muestreos

En el paisaje rural se escogieron cinco coberturas por su
dominancia en el area: 1) bosque ripario (918,91 ha),
caracterizado por vegetacion arborea de mas de 8 m de altura
y dosel semicerrado, aledafia a cuerpos de agua l6ticos; 2)
pastos arbolados (201,17 ha), con vegetacion abierta y
estructura simple, dedicados al pastoreo de ganado vacuno y
caballar; 3) tejido urbano (48,10 ha), correspondiente a veredas
y caserios del area, sin una infraestructura urbana marcada; 4)
vegetacion secundaria (249,13 ha), comprendida por parches de
bosque en un estadio sucesional avanzado, estratificados y con
dosel cerrado y semicerrado, y 5) mosaico de cultivos (24,67 ha),
que consistié en pequefios parches de sembradios de pancoger
(figura 2).

Se realizaron cuatro salidas de campo, con una duracion de 15
dias efectivos de muestreo: dos en la época de sequia (marzo y
julio) y dos en época de lluvias (mayo y septiembre) de 2018. Se

instalaron 35 transectos de observacion, distribuidos de a siete
para cada tipo de cobertura vegetal, los cuales fueron visitados
una vez por salida. Cada transecto represent6 la unidad de
muestreo para la obtencion de la informacion y tuvo una
longitud que estuvo entre 1-2,5 km. Los transectos fueron
recorridos por un investigador a una velocidad aproximada de
0,7-1,0 km/h.

La observacion y el conteo de individuos se realizaron mediante
técnicas de deteccion visual y auditiva estandarizadas para
monitoreos de aves (Villarreal et a/, 2004). Los recorridos se
efectuaron en las horas de mayor actividad de la especie, que
generalmente son entre las 05:30 h y las 10:30 h y entre las 15:00
hy las 18:00 h (Ralph et a/, 1997). Una vez observados y
contados los individuos, se detall6 informacion adicional
incluyendo: sexo de cada ave observada (cuando fue posible),
cobertura vegetal ocupada, estrato de la vegetacion donde se
observd el individuo y datos generales de comportamiento y
dieta.
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Figura 2. Tipos de habitat muestreados para la observacion de para durante el estudio del Periquito bronceado (Brotogeris jugularis). A. Bosque
ripario, B. Pastos arbolados, C. Tejido urbano, D. Vegetacion secundaria y E. Mosaico de cultivos.

Analisis de datos

Se realizaron analisis descriptivos de la abundancia de la especie
teniendo en cuenta el nimero de individuos observados en
cada cobertura vegetal. Asimismo, se hicieron estimaciones para
verificar si existian diferencias significativas entre estos registros
a través de un andlisis de la varianza (ANOSIM) en el programa
PAST (Hammer et a/, 2001).

Para determinar el uso del habitat, se considerd el nimero de
individuos en cada una de las coberturas vegetales
identificadas. Se aplic el indice de Bonferroni con intervalos de
confianza (Cherry, 1996) para ratificar el resultado de este, que
varia de -1 a 1, e inferir si cada ave preferia, usaba o evitaba un

4-0 Enero- junio de 2022

determinado habitat y/o cobertura. Para esta interpretacion se
tuvieron en cuenta los intervalos de confianza inferior y
superior, de manera que si el uso esperado presentaba un
intervalo mayor, entonces se establecia que el ejemplar tenia
preferencia, mientras que si el intervalo era menor, se concluia
que evitaba. A su vez, el indice de Bonferroni se complementd
con el calculo del indice de preferencia de Jacobs (1974)
(Montenegro y Acosta, 2008).

Para el calculo a escala espacial de la amplitud de nicho con
respecto al habitat, se utilizo el indice estandarizado de Levins
(BA) (Hurlbert, 1978): BA=(B-1)/(n-1). B es el indice de amplitud
de nicho de Levins (B=1/:p2), donde pi corresponde a los tipos
de habitat que componen el espacio utilizado por la especie i.
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De esta manera, un valor del indice estandarizado de Levins (BA)
cercano a 0 sugiere una alta especializacion por determinados
habitats, mientras que resultados cercanos a 1 corresponden a
una utilizacion de habitats generalista. Los valores por debajo
de 0,6 fueron considerados como especialistas, de acuerdo con
Krebs (1999). Estos analisis se hicieron en el programa HaviStat
v2 (Montenegro y Acosta, 2008).

También se analizé el espectro dietario de la especie a través de
estadisticos de tendencia central como media, mediana y moda,
ademas de graficos descriptivos como histogramas de
frecuencias, con el fin de definir de manera preliminar aspectos
de la dieta del periquito bronceado (como la preferencia por
ciertas especies de flora).

-

Resultados

Se registraron 114 individuos: 15 en la época de sequia y 99 en
la época de lluvias. Se identificaron en total 112 individuos y dos
juveniles. Los individuos se observaron en grupos, tanto en
vuelo como en plantas con disponibilidad de alimento, y a veces
se detectaron mas de 20 individuos en una misma planta. En
algunas ocasiones los periquitos se encontraron en bandadas
mixtas con el periquito aliazul (Brotogeris cyanoptera) (figura 3).
Se evidenciaron dos picos de actividad: uno asociado a las
primeras horas de la mafiana (06:00 h y 07:00 h), con 44
individuos observados, y otro en las horas de la tarde (17:.00 h a
18:00 h), con 70 individuos avistados.

Figura 3. A. Individuo de Periquito bronceado (Brofogeris jugularis); B. Periquito aliazul (8 cyanoptera).

Uso de habitats

El periquito bronceado se registrd en cuatro de las cinco
coberturas vegetales identificadas en el area de estudio. El
bosque ripario fue el mas utilizado por la especie, con 55
individuos observados (Bonferroni: 41,96; Jacobs: 0,3), sequido

del tejido urbano con 41 individuos (Bonferroni: 40,56), el
mosaico de cultivos con 15 individuos (Bonferroni: 13,99) y los
pastos arbolados con tres individuos (figura 4 y tabla 1). De
acuerdo al analisis de varianza (ANOSIM), las diferencias en
abundancia entre los habitats no fueron estadisticamente
significativas (p>0,05). .
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Figura 4. Habitas usados por el Periquito bronceado (Brotogeris jugularis), en un paisaje rural del piedemonte llanero colombiano.

Tabla 1. Uso de habitat para el periquito bronceado (8 jugularis) en un paisaje rural del Piedemonte Llanero colombiano.

indice B?sql.le Pastos arbolados Tejido urbano Vegetauo’n Mosa|c? de

ripario secundaria Cultivos
indice de Bonferroni 41,96 12,59 40,56 49 13,99
indice de Jacobs 03 06 0 -1 0

Los valores generales de la amplitud de nicho (0,8) indicaron  época de lluvia del afio. Este valor es congruente con las
una eleccion de habitats generalista por parte de la especie  observaciones de este periquito en cuatro de las cinco
durante el periodo de muestreo, que abarco la época secayla  coberturas evaluadas.

e
T4

Figura 5. Especies de plantas visitadas por el Periquito bronceado (8. jugularis): A. Mangifera indlica, B. Cecropia pelfata, C. Ficus luschnathiana, D.
Psidium guajava, en un paisaje rural del Piedemonte Llanero colombiano.
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Aspectos dietarios

En las cuatro coberturas usadas por el periquito bronceado, se
registraron cuatro especies de plantas utilizadas como fuente
de alimento (figura 5). De acuerdo a la proporcién de registros
de consumo, las especies se alimentaron de frutos de mango
(Mangifera indica), guayaba (Psidium guajava) e higueron (Ficus
luschnathiana) y yemas e inflorescencias de yarumo (Cecropia
peltata). Estas plantas se encontraban cerca de cuerpos de agua,
bordes de carreteras y asentamientos humanos.

Discusion
Aspectos generales de la poblacion

Las altas abundancias de la especie y su variacion entre las
coberturas se relacionan con la disponibilidad de recursos de
acuerdo a la temporada del afio, ya que esto fortalece el
desarrollo correcto de sus funciones metabdlicas (Marsden y
Pilgrim, 2002). Una hipotesis que se puede establecer para los
resultados mencionados es la planteada por Renton (20071),
segun la cual la variabilidad espacio-temporal de las
abundancias de las especies se da de manera congruente con la
disponibilidad de los recursos alimenticios y la diferenciacion de
sitios para cada funcién metabdlica. De esta forma, se podria
indicar que los bosques riparios son usados como sitio de
reproduccion (Bates, 1998) por la alta disponibilidad de
termiteros en las partes altas de los arboles (Pefiuela et 4/, en
prensa), los cuales son utilizados para la construccion de nidos
por varias especies de psitacidos (Hilty et a/, 1986), mientras que
los tejidos urbanos se muestran como sitios de alimentacion por
la disponibilidad de frutales naturales y cultivados que se
registran en el area.

La baja abundancia de la especie en temporada seca pudo
deberse a que la mayoria de periquitos migran a otras areas
forestales donde los recursos alimenticios consumidos estan
disponibles, tal como ha sido reportado en otras especies del
género Brotogeris (Ragusa-Netto, 2007). Esta variacion
estacional en la abundancia ha sido documentada en varias
especies de psitacidos que realizan movimientos de mesoescala
para explotar los recursos vegetales a medida que estan
disponibles (Bonadie y Bacon, 2000; Wirminghaus et a/, 2001).

Uso de habitats

El amplio uso de habitats que mostrd el periquito soporta la
nocidn de que se trata de una especie generalista (Collar ef a/,
2020). Este comportamiento generalista ha sido documentado

para otras especies de psitacidos, tales como Aratinga
canicularis, B. cyanoptera y, Amazona oratrx (Téllez-Garcia,
2008), y se ha propuesto como una estrategia que facilitaria a
dichas especies mantener poblaciones estables, incluso en
habitats altamente transformados (Snyder y McGowanet, 2000).

Otro aspecto que influye en el uso de habitats del periquito
bronceado es la configuracion del paisaje. En este dominan
bosques riparios y tejidos urbanos de tipo rural y en contacto
directo con las areas boscosas (Carvajal-Cogollo y Carvajal-
Cogollo, 2021. Doc. ined). Estos proveen sitios necesarios para
la alimentacidn de la especie, como se evidencid en esta
investigacion, y de anidamiento anidamiento (Lanning y Shiflett,
1983; Rodriguez-Estrella et a/, 1992; Monterrubio-Rico y
Escalante-Pliego 2006: Rios-Mufioz y Navarro-Siglienza, 2009).
Asimismo, la interaccion entre zonas con alteraciones
antropogénicas ligeras (bosques riparios) y marcadas (tejidos
urbanos), parece ser necesaria para el establecimiento de
poblaciones saludables de este periquito (Renjifo, 20071;
Morales-Pérez, 2005).

El hecho de que el uso de habitats esté influenciado por
coberturas vegetales tales como el bosque ripario, pastos
arbolados, tejido urbano y mosaico de cultivos, que el pico de
actividad se registrara en las horas de la mafana, cuando las
condiciones térmicas son favorables, y que la disponibilidad del
recurso alimentario se diera principalmente en la época seca del
afio, lleva a mostrar una relacion directa con estos parametros
para la especie B jugularis. Como lo ha documentado Morales-
Pérez (2005), esta asociacion puede estar soportada por
reportes de que el recurso alimentario es aprovechado por la
especie de manera generalista/oportunista, usando con mas
frecuencia aquellas coberturas que, ya sea espacial o
temporalmente le otorguen los recursos necesarios para su
alimentacion, como ocurre en otras especies de psitacidos y
para B jugularis en otras areas de su distribucion. Por su parte,
los picos de actividad al amanecer y al anochecer, estan
asociados con el periodo habitual para la alimentacion de la
especie, en su salida a forrajear y el regreso a las coberturas de
refugio (Casagrande y Beissinger, 1997).

Amenazas y conservacion

Las amenazas de origen antropogénico a las que se ve
enfrentado el periquito bronceado son la degradacion y la
transformacion del habitat (Cockle et a/, 2010; Berkunski ef a/,
2017), las cuales a su vez alteran la disponibilidad de refugio,
alimento y potenciales sitios de anidacion. Sumado a lo anterior,
existe una presion por el trafico ilegal para mantenerlos como
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mascotas (Cockle et a/, 2010). Por otro lado, se identificaron en
el drea de estudio algunas amenazas como la urbanizacion
acelerada, la destruccion del habitat por parte de los sistemas
productivos como la ganaderia y la agricultura, lo cual puede
conllevar a que la disponibilidad del recurso alimentario decline,
y por ende a un declive en las poblaciones naturales de esta
especie (Berkunski et af, 2017).

Los resultados presentados sugieren que el periquito
bronceado puede moverse a través de grandes areas dentro de
un mosaico de vegetacion en busca de recursos alimenticios, sin
restringir el uso que hace del espacio a un tipo especifico de
habitat. Esto es posiblemente una respuesta a la produccion
masiva de frutos a escala del paisaje, la cual presenta una
variacion que depende del periodo del afio y el régimen de
lluvias. A largo plazo, se recomiendan mas estudios de aspectos
dietarios, de uso y seleccion de habitat, en los cuales se evalle
la produccion de flores y frutos en este tipo coberturas de suelo,
con el fin de determinar la relacion de estos parametros con los
patrones de abundancia de este periquito. Esto permitira
entender como la flexibilidad ecoldgica de la especie facilita el
aparente mantenimiento de poblaciones saludables a lo largo
de su distribucion, ademas de identificar recursos criticos cuya
ausencia podria generar un impacto negativo sobre sus
poblaciones.
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Resumen

Con el fin de conocer la composicion floristica y la estructura de sistemas agroforestales de cacao en la subregion
de los Montes de Maria, se realizd una caracterizacion de las especies de sombrio en 60 plantaciones de cacao
en los municipios de El Carmen de Bolivar, San Jacinto y San Juan Nepomuceno. En las 15 hectareas muestreadas,
se hallaron 26 especies de sombrio distribuidas en 14 familias y 1302 individuos. La densidad promedio fue de
87 individuos por hectérea. El 42 % de estas especies son caducifolias, el 27 % perennifolias y el 31 %
semiperennes. En cuanto a origen y estado de conservacion, el 77 % son especies nativas, el 19 % exoticas y el
4 % introducidas y naturalizadas; asi mismo, se encontraron siete especies con algun grado de conservacion. De
acuerdo con el indice de valor de importancia, las especies mas relevantes fueron Gliricidia sepiumy Persea
americana, mientras que las familias mas destacadas fueron Fabaceae y Lauraceae. En cuanto a la estructura, se
encontrd que el mayor nimero de individuos (592) correspondié a plantas cuyo didmetro a la altura del pecho
oscilé entre 16,01y 32 cm, mientras que, en lo que respecta a la altimetria, el mayor nimero de ejemplares (190)
se ubico en el intervalo 12,01-15 m. En cuanto a area basal, las especies de sombrio significaron un total de
270,01 m? (18 m%/ha). A nivel regional, el indice de Shannon arroj6 una diversidad media (2,6); ademas, el valor
del indice de Pielou (0,8) indico una homogeneidad relativamente alta, mientras que el indice de Simpson (0,11)
reflejo baja dominancia. Las curvas de acumulacion de especies arrojaron una completitud por encima del 85 %
en los estimadores no paramétricos, exceptuando el de Jacknife-2, que registré un valor de 83,2 %, sugiriendo
una cobertura muestral satisfactoria.

Palabras clave: Bosque Seco Tropical; agroforesteria; sostenibilidad; indice de diversidad

Abstract

To know the floristic composition and structure of the cacao agroforestry systems in Montes de Maria subregion,
a characterization of the shade tree species was carried out in 60 cacao plantations located in the municipalities
El Carmen de Bolivar, San Jacinto and San Juan Nepomuceno. In the 15 hectares sampled, 26 species were found
distributed in 14 families and 1302 individuals. The density was 87 individuals per hectare. 42 % of the species
are deciduous, 31 % semi-evergreen and 27 % evergreen. Regarding origin and state of conservation, 77 % are
native species, 19 % exotic and 4 % introduced and naturalized; likewise, seven species were found with some
special degree of conservation. According to importance value index, the most relevant species were Gliricidia
sepiumand Persea americana, while the most outstanding families were Fabaceae and Lauraceae. Regarding the
structure, it was found that the largest number of individuals (592) corresponded to individuals whose diameter
at breast height ranged between 16.01 and 32 cm, while, as far as altimetry is concerned, the largest number of
specimens (190) was located in the interval 12.01-15 m. In terms of basal area, shade species represented a total
of 270.01 m? (18 m?/ha). At the regional level, the Shannon index showed a medium diversity (2.6); in addition,
the value of the Pielou index (0.8) indicated a relatively high homogeneity, while the Simpson index (0.11)
reflected a low dominance. Species accumulation curves showed completeness above 85 % in all non-parametric
estimators, except for Jacknife-2, which recorded a value of 83.2 %, results that suggest satisfactory sampling
coverage.

Key words: Tropical Dry Forest; agroforestry; sustainability; diversity index
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Introduccion

Colombia es el quinto pais productor de cacao en América; en
él existen aproximadamente 65,341 familias cacaoteras, las
cuales en el afio 2020 cosecharon 63,416 ton de grano en
189,185 ha de cultivos (MADR, 2021). La importancia de la
actividad cacaotera en el pais se evidencia por una fuerte
industria local, un importante consumo interno de productos
elaborados, un 95 % de sus exportaciones catalogadas como de
cacao fino de aroma y una politica de apoyo abierta y diversa,
con un claro enfoque hacia el incremento de la produccion y el
desarrollo de la institucionalidad local (Rios et a/, 2017).

En la subregion de los Montes de Maria, el cultivo de cacao tuvo
su primer impulso en el afio 2010, el cual se hizo con el fin de
promover el retorno al territorio de aquellas personas
desplazadas por la violencia (Aguilera-Diaz, 2013). Se estima
que existen 700 ha del cultivo en la subregion, dominados por
materiales hibridos y clones introducidos y regionales (CCN-51,
EET-8, ICS-60, ICS-39, ICS-95, TSH-565, CNCH-12 y CNCH-13),
los cuales benefician aproximadamente a 600 familias de
productores (Red Cacaotera, doc. ined.).

En la Ultima década la actividad cacaotera de Montes de Maria
ha sido impulsada por diversas instituciones (Burbano-Figueroa,
2019); sin embargo, a pesar de las acciones que ayudan a
incrementar la importancia del cacao en la subregion, aln se
evidencia un rendimiento bajo del cultivo (Aguilera-Diaz, 2013;
Burbano-Figueroa, 2019), lo que es semejante a la tendencia
nacional, problematica que es ocasionada por problemas
fitosanitarios y baja o ineficiente implementacion de practicas
agrondmicas (podas, fertilizaciones) (Abbott et a/, 2019; MADR,
2021).

En vista de lo anterior, y aprovechando que en Colombia los
cultivos de cacao se encuentran como explotaciones
agroforestales mixtas (Rios et a/, 2017; Abbott et a/, 2019), el
correcto manejo de estos sistemas y sus sombrios se convierte
en un medio para incidir sobre la fertilidad, la recirculacion de
nutrientes, el estado fitosanitario, el rendimiento de los cultivos,
la oferta de recursos ecosistémicos y la captura de carbono
atmosférico (Somarriba, 2004; Somarriba y Beer, 2011; Ordofiez-
Espinosa et al, 2021). No obstante, para aprovechar las
bondades de los sistemas agroforestales, es necesario conocer
su composicion floristica y estructura, debido a que las
interacciones biologicas, econdmicas, y agronémicas de las
especies de sombrio con los cacaotales, cambian de acuerdo
con los ecosistemas, los taxones, la cultura y las necesidades de
los productores de cada region (Somarriba, 2004; Somarriba y
Beer, 2011).
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En Colombia se han realizado algunos estudios para
comprender la composicion floristica de los sombrios asociados
a los cacaotales, donde se citan los trabajos desarrollados por
Ordofez-Espinosa et a/ (2020) en el departamento del Huila y
el desarrollado en la region amazonica por Rojas et a/. (2021),
evidenciandose en ellos la diferencia en cuanto a la diversidad
de los ecosistemas y sus regiones, pasando de 36 especies en
zonas de bosque seco tropical (BsT) del Huila a 136 especies en
bosques hiimedos amazénicos, y teniendo en comln que las
especies que la conforman corresponden a vegetacion diversa
y propia de dichos ecosistemas. Asi mismo, existen otros
estudios asociados a ecosistemas de bosque seco tropical, en
los cuales a partir de la estructura y diversidad del arreglo
agroforestal de cacao se ha ayudado a comprender la fijacion
del carbono atmosférico, como es el caso del estudio
desarrollado por Marin et a/ (2016) en el departamento del
Tolima. Por su parte, Burbano-Figueroa (2019) ha mencionado
que Persea americana Mill, es una importante especie de
sombrio en los cacaotales de Montes de Maria, pero su trabajo
se ha enfocado a ofrecer un panorama comprensible de los
sistemas de produccion agroforestales de aguacate, quedando
en evidencia la falta de esfuerzos en investigacion para el cultivo
de cacao en esta zona (Williams, 2019).

Teniendo en cuenta que en la actualidad no existe un paquete
tecnoldgico para la produccion de cacao en la subregion, y esta
a su vez se caracteriza por ser un ecosistema de bosque seco
tropical (Pizano y Garcia, 2014), se propone la hipétesis que la
diversidad de especies de sombrio asociadas a cacao en Montes
de Maria esta dominada por flora nativa de dicho ecosistema.
Por tanto, el objetivo del presente estudio consistio en definir la
composicion y estructura de las especies de sombrio asociadas
a los sistemas agroforestales de cacao en la subregion de los
Montes de Maria, en el departamento de Bolivar.

Materiales y métodos

Area de estudio

Los predios donde se realizaron los muestreos estan ubicados
en el departamento de Bolivar, en la subregion de los Montes
de Maria, y forman parte de la region Caribe colombiana
(9°49'45" N, 75°7'46" O) (figura 1). La subregion se encuentra a
una altitud de 800 msnm; no obstante, el gradiente altitudinal
de los predios evaluados fluctud entre 102 y 520 msnm. El tipo
de formacion vegetal es de bosque seco tropical o sus
equivalentes: bosque tropical caducifolio, selva veranera
decidua y bosque deciduo por sequia de baja altitud
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(Hernandez-Camacho y Sanchez, 1992). La temperatura
ambiental varia entre 26 y 30°C (Aguilera-Diaz, 2013), la
precipitacion anual oscila entre 1500 y 2000 mm y la humedad
relativa entre 80 %y 85 % (Instituto de Hidrologia, Meteorologia
y Estudios Ambientales (IDEAM), 2022). De acuerdo con el mapa
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trazado por Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC (1997),
los suelos donde se ubican los predios censados son
ligeramente acidos a neutros, con alta saturacion de bases,
moderadamente profundos y con litologia de areniscas
calcareas intercaladas con arcillolitas.
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Figura 1. Ubicacion de la zona de estudio. Se observan agrupados los 60 predios censados en la malla hexagonal.

Muestreo

A través de un muestreo aleatorio se seleccionaron tres sitios de
estudio con 20 parcelas cada uno, lo que arrojo un total de 60
plantaciones de cacao (unidades de muestreo), siguiendo los
métodos propuestos por Gentry (1982) y Rangel-Ch. y
Velazquez (1997), modificados por Roa-Romero et al. (2009)
para aumentar la unidad de muestreo a 2500 m?, obteniendo de
esta manera un area de cobertura muestral de 15 ha. De las 60
plantaciones de cacao seleccionadas, 20 pertenecen a la
Asociacion de Productores de Cacao de los Montes de Maria
(Asprocamm), 20 a la Corporacion para el Desarrollo Integral
Regional (Corintegral) y 20 a la Asociacion Integral de
Campesinos de la vereda Hayita y Vecinos (Asichav), las cuales
abarcaron los municipios del Carmen de Bolivar, San Jacinto y
San Juan Nepomuceno, respectivamente (figura 1).

Para el censo de individuos, se escogieron aquellos ejemplares

con un diametro a la altura del pecho (DAP) superior o igual a
10 cm (Gentry, 1982; Guiracocha et af, 2001; Rojas-Molina et a/,
2021). Alos individuos de cada unidad de muestreo se les midio
el DAP a 1,3 m de distancia del suelo y se les estimo la altura, en
metros; asi mismo, se indagd con el productor sobre los usos
asignados a las especies identificadas, la persistencia o
fenologia de las hojas (caducifolia, perennifolia, semiperenne) y
el habito de crecimiento. Con la finalidad de verificar este dltimo
aspecto y conocer el estado de conservacidn, se consulto el
trabajo desarrollado por Pizano y Garcia (2014).

El proceso de determinacion de las especies se llevo a cabo a
partir de colectas de material vegetal, observaciones realizadas
en campo, informacion suministrada por el propietario de la
parcela y literatura especializada (Mendoza-C, 1999; Cordero y
Boshier, 2003; Pizano y Garcia, 2014; Lopez et al, 2016; Bernal
et al, 2019). De igual forma, se apoyd la labor con la
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comparacion de ejemplares resefiados en herbarios digitales,
como los del Instituto de Ciencias Naturales de la Universidad
Nacional de Colombia (ICN, 2021), el del Royal Botanic Gardens,
Kew (POWO, 2022), y el del Missouri Botanical Garden (Tropicos,
2021). Ademas, para establecer en el listado floristico la
nomenclatura correcta de las especies se utilizo la herramienta
“The International Plant Index” (IPNI, 2021).

Analisis de la informacion

A partir de la informacion de altura y DAP de los individuos
censados se establecieron las clases altimétricas y diamétricas,
empleando la formula de Sturges K= 1 + 3,333*log (N), donde
K = nlimero de clases, y N = total de individuos (abundancia)
(Martinez-Sanchez, 2016); asi mismo, se complemento la
altimetria clasificando los individuos de acuerdo con la
metodologia propuesta por Somarriba (2004), donde el estrato
bajo lo componen los individuos con menos de 8 m de altura,
el estrato medio entre 8,01y 24 myy el estrato alto mas de 24,01
m. A partir de las medidas del DAP, se calculd el area basal en
m?, utilizando la férmula T/4*(DAP)2 (Rangel-Ch. y Velazquez,
1997).

Para evaluar la importancia ecoldgica de los taxones en la
estructura del ecosistema, se calculd el indice de Valor de
Importancia para especies (IVI) y familias (IVF). Para el VI se
empled la formula Densidad Relativa + Frecuencia Relativa +
Dominancia Relativa (Martinez-Sanchez, 2016), donde:

Densidad relativa= (individuos para cada especie/total de
individuos de la comunidad) *100

Frecuencia relativa= (ocurrencia de cada especie en las unidades
de muestreo/suma de las frecuencias de todas las especies de
la comunidad) *100

Dominancia relativa= (area basal de cada especie/total del area
basal de la comunidad) *100.

Para el caso del IVF, se empled la formula Densidad Relativa +
Dominancia Relativa + Diversidad Relativa, donde los calculos
de Densidad y Dominancia Relativa son los mismos usados para
calcular el IVI, mientras que Diversidad Relativa= (Especies por
familia/Total de especies) *100 (Rangel-Ch. y Velazquez, 1997).

Los analisis de diversidad tanto por municipio como por area
total de muestreo (regional) se basaron en el calculo del indice
de Shannon-Wiener (IH), el indice de equidad de Pielou (1)) y el
indice de dominancia de Simpson (ID). Las formulas empleadas
para estos indices fueron las siguientes: IH = -Ypi loga(pi),

i

donde pi es la abundancia proporcional de la especie “i", es

decir, el nimero de individuos de la especie “i" dividido entre el
nimero total de individuos en la muestra; 1)=-Ypi

Enero- junio de 2022

loga(pi)/loga(S), siendo “S", el nlimero de especies encontrado
en la comunidad; e ID=ypi? (Moreno, 2001).

Posteriormente, para evaluar la fiabilidad del inventario de
especies obtenido mediante el esfuerzo de muestreo
implementado, se realizaron curvas de acumulacion de
especies; asi mismo, se efectuaron curvas de estimacion de
riqueza, utilizando los estimadores no paramétricos de Chao-1,
Chao-2, Jackknife-1, Jackknife-2 y Bootstrap (Lopez-Gomez y
Williams-Linera, 2006; Gonzalez-Oreja ef al, 2010). Para
contrastar la anterior informacion, se calculd el porcentaje de
completitud (%C), utilizando la formula: %C=(Sobs/Sest)*100,
donde Sobs= niimero de especies observadas, y Sest= nimero de
especies estimadas (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003). Tanto el
ordenamiento de la matriz de datos para la acumulacion de
especies como el calculo de los estimadores de diversidad se
realizaron mediante el programa StimateS vers. 9.1.0.

Por Ultimo, para comparar la riqueza de especies entre los
municipios muestreados, se utilizd el indice de similitud de
Sarensen (Is), empleando la formula Is= 2C/(A+B), siendo C el
nimero de especies en comun entre los sitios Ay B; A el nimero
de especies encontradas en el sitio A, y B el nimero de especies
encontradas en el sitio B (Moreno, 2001).

Resultados
Composicion botanica

A nivel regional (Montes de Maria), se obtuvo una abundancia
de 1302 individuos en las 15 ha censadas, con una densidad de
86,8 individuos por hectarea. En cuanto a municipios, 480
individuos correspondieron al Carmen de Bolivar (96 ind/ha),
436 a San Jacinto (87,2 ind/ha) y 386 a San Juan Nepomuceno
(77,2 ind/ha). A nivel regional se determind que la composicion
taxondmica estuvo representada por 14 familias, 26 géneros y
26 especies, lo que en cifras municipales correspondieron a 10
familias y 18 especies en El Carmen de Bolivar, 12 familias y 19
especies en San Jacinto, y 13 familias y 22 especies en San Juan
Nepomuceno (tabla 1). En lo que respecta al origen, el 77 % de
las especies inventariadas fueron nativas (20 especies), el 19 %
exoticas (5) y el 4 % introducidas y naturalizadas (1).

Estructura

El estudio reveld la existencia de 20 especies de tipo arbdreo,
para las cuales se inventarié un total de 821 individuos, una de
tipo arboreo/arbustivo (G sepium), con 266 individuos; dos de
tipo arbustivo, con 61 individuos; una de tipo hierba (Musa x
paradisiaca ), con 120 individuos, y dos de tipo palma, con 34
individuos (tabla 1).
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Tabla 1. Composicion floristica, nimero de individuos, tipos de crecimiento, origenes, fenologia de las hojas y usos de las especies de sombrio en
los sistemas agroforestales de cacao en el drea de estudio. C: habito de crecimiento, A: arboreo, Ar: arbustivo, H: hierba, P: palma. Or.: tipo de
origen, Ex: exdtica; Na: nativa, Nt: introducida y naturalizada. F.H.. fenologia de las hojas, Cad: caducifolia, Per: perennifolia, Sem.Per: semiperenne.
Uso: Ar: artesanias, Cer: cerca viva, Con: material para construccion, Fr: fruto, Frj: forraje, Md: madera, Mn: medicinal, Or: ornamental, Sbr: sombrio.
Individuos por municipio, C.B.: Carmen de Bolivar, S.J.: San Jacinto, S.N.: San Juan Nepomuceno.

Especie Familia C Or. FH Uso CB. SJ. SN. Total
Albizia niopoides (Spruce ex Benth.) Fabaceae A Na  SemPer Md, Sbr 20 - - 20
Burkart, 1952
Albizia saman (Jacg.) Merr., 1891 Fabaceae A Na Cad Md, Frj 6 7 15 28
Anacardium excelsum (Bertero & Balb. ex  Anacardiaceae A Na Per Md, Mn 2 15 2 19
Kunth) Skeels, 1912
Cassia grandiis Lf., 1782 Fabaceae A Na Cad Fr 1 - - 1
Cecropia peltatal, 1759 Urticaceae A Na  Cad Mn 21 19 23 63
Cedlrela odoratal.., 1759 Meliaceae A Na Cad Md, Mn 24 10 6 40
Ceiba pentandra (L.) Gaertn., 1791 Malvaceae A Na Cad Md, Or - 12 7 19
Cocos nuciferal., 1753 Arecaceae P Ex Per Fr, Mn - 10 10 20
Cordia alliodora (Ruiz & Pav.) Oken, 1950  Boraginaceae A Na Sem.Per  Md, Mn 24 11 43 78
Ficus insipida Willd., 1806 Moraceae A Na  Per Mn - - 4 4
Gliricidia sepium (Jacq.) Kunth, 1842 Fabaceae A Ar Na  Cad Frj, Mn, 73 90 63 266
Cer
Guazuma ulmifolia Lam.,, 1789 Malvaceae A Na  Sem.Per Fr,Mn 21 16 21 58
Handroanthus chrysanthus (Jacq.) Bignoniaceae Ar  Na Cad Md 18 31 4 53
S.0.Grose, 2007
Mangifera indlica L., 1753 Anacardiaceae A Ex Per Fr 7 18 9 34
Manilkara zapota (L) P. Royen, 1953 Sapotaceae A Na Per Fr 2 - 6 8
Melicoccus bijugatus Jacq., 1760 Sapindaceae A Na  Sem.Per Fr,Mn - - 5 5
Musax paradisiacal., 1753 Musaceae H Ex Per Fr 54 58 8 120
Ochroma pyramidale (Cav. Ex Lam.) Urb, ~ Malvaceae A Na Sem.Per Md - - 8 8
1920
Persea americana Mill,, 1768 Lauraceae A Nt Sem.Per Fr 118 79 57 254
Pouteria sapota (Jacq.) H. E. Moore & Sapotaceae A Na  Cad Fr 10 9 6 25
Stearn (1967)
Sabal mauritiformis (H. Karst.) Griseb & H.  Arecaceae P Na Per Ar, Con - - 14 14
Wendl, 1864
Spondias mombin L., 1753 Anacardiaceae A Na  Sem.Per Fr,Mn 6 17 56 79
Sterculia apetala (Jacq.) H.Karst., 1862 Malvaceae A Na Cad Md, Mn 6 4 2 12
Tabebuia rosea (Bertol.) Bertero ex ADC,  Bignoniaceae A Na Cad Md 27 14 17 58
1845
Tectona grandisLF., 1782 Lamiaceae A Ex Cad Md - 8 - 8
Vachellia farnesiana (L) Willd. y Arn,, 1834 Fabaceae Ar Ex Sem.Per  Cer, Mn, Frj - 8 - 8

Respecto a la distribucion por clases diamétricas, la abundancia
disminuyd por encima de los 32 cm de DAP. A nivel regional, el
mayor nimero de individuos (592) correspondio6 al intervalo
16,01-32 cm, situacién que también se observd en los
municipios de El Carmen de Bolivar (187 ind) y San Juan
Nepomuceno (257 ind.), mientras que en San Jacinto el mayor
numero de individuos (157) se ubico en el intervalo 32,01-48 cm

(figura 2). De otro lado, el total del area basal en las 15 ha
evaluadas fue de 270,01 m? (18 m2/ha). Respecto a las clases
altimétricas determinadas mediante el método de Sturges, el
mayor nimero de individuos (290) se registrd entre 12,01y 15
m de altura (figura 3), en tanto que segun la clasificacion
altimétrica propuesta por Somarriba (2004), 442 individuos son
de estrato bajo, 785 de estrato medio y 75 de estrato alto.
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Figura 2. Distribucion del didmetro a la altura del pecho (DAP) para las especies de sombrio en sistemas agroforestales de cacao en una muestra

de 15 ha localizada en la subregion de los Montes de Maria.
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Figura 3. Distribucion de alturas de las especies de sombrio en sistemas agroforestales de cacao en una muestra de 15 ha localizada en la subregion

de los Montes de Maria.

Usos de las especies de sombrio

Los principales usos reportados para las especies de sombrio
fueron los siguientes: fuentes de obtencion de madera (11
especies), medicina (10), forraje (3), frutas (12), materiales para
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construccion (1), artesanias (1), cercas vivas (2), ornamentales (1)
y sombrio para otros cultivos (1) (tabla 1). E 46 % de las especies
encontradas fueron sujetas a un uso, otro 46 % a dos usos y un
8 % a tres usos (tabla 1).
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Persistencia de las hojas

La persistencia de las hojas se distribuy6 de la siguiente manera;
42% de las especies son caducifolias (11 especies), 31 %
semiperennes (8) y 27 % perennifolias (7). En caducifolias,
Fabaceae fue la familia con mayor representacion de especies
(3); en semiperennes, Fabaceae, y Malvaceae registraron dos
especies cada una, mientras que, en perennifolia, Arecaceae y
Anacardiaceae registraron también dos especies cada una
(tabla1).

Indice Valor de Importancia (IVI)
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indices de valor de Importancia para especies (IVI) y familias
(IVF)

De acuerdo con el IVI, los cinco taxones mas relevantes a nivel
regional fueron G. sepium (\VI: 41,6) P. americana (40,4), A
excelsum (22,70), C pentandra (19,5) y Albizia saman (Jacq.)
Merr. (19,06) (figura 4, tabla 2). En cuanto al IVF, los taxones mas
relevantes a nivel regional fueron Fabaceae (114,7), Lauraceae
(47,37) y Anacardiaceae (24,88) (figura 5, tabla 3).
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Figura 4. indice de valor de importancia para especies (V) a nivel regional en una muestra de 15 ha localizada en Montes de Maria.
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Figura 5. indice de valor de importancia para familias (IVF) a nivel regional en una muestra de 15 ha localizada en Montes de Maria.
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Tabla 2. indice de valor de importancia por especie (IVI) y variables calculadas en los predios de cada municipio. AB.: Area basal en m2 Fr.: Frecuencia relativa; Dr.: Densidad relativa; Dor.:
Dominancia relativa; [VI: indice de valor de Importancia.

Carmen de Bolivar San Jacinto San Juan Nepomuceno

Especie A.B. Fr. Dr. Dor. VI A.B. Fr. Dr. Dor. VI A.B. Fr. Dr. Dor. [\l

Albizia niopoides 490 20 6,19 417 7,10 - - - - - - - - - -
Albizia saman 520 6 412 1,25 7,54 6,90 7 5,56 1,6 6,5 144 15 9,5 39 197
Anacardium excelsum 509 2 1,03 042 738 35,6 15 5,56 34 338 54 2 1,2 05 73
Cassia grandlis 044 1 1,03 0,21 0,64 - - - - - - - - -
Cecropia pelfata 0,85 21 8,25 438 1,24 0,76 19 7,78 44 07 0,55 23 83 6.0 08
Cedrela odorata 9,57 24 412 5,00 139 2,38 10 1.1 23 23 1,70 6 12 1,6 23
Ceiba pentandra - - - - - 24,1 12 5,56 2,8 229 13,5 7 36 18 184
Cocos nucifera - - - - - 0,96 10 1.1 23 09 1,26 10 1.2 2,6 17
Cordia alliodora 1,93 515 500 2,80 2,59 0,68 " 333 2,52 0,64 2,31 43 9,5 1.1 32
Ficus insjpida - - - - - - - - - - 1,09 4 24 1,0 1,5
Gliricidia sepium 6,37 113 16,5 235 9,25 4,86 90 16,7 20,6 4,6 3,91 63 119 16,3 53
Guazuma ulmifolia 332 21 722 438 4,81 1,72 16 6,7 37 1,6 1,55 21 7,1 54 2,1
Handroanthus chrysanthus 342 18 6,19 3,75 4,96 589 31 78 7,1 56 0,75 4 24 1,0 1,0
Mangifera indlica 5,87 7 3,09 1,46 8,52 5,88 18 44 41 5,6 452 9 24 2.3 6,2
Manilkara zapota 0,57 2 1,03 042 0,82 - - - - - 1,06 6 24 1,6 15
Melicoccus bijugatus - - - - - - - - - - 192 5 24 13 2,6
Musa paradisiaca 233 54 103 13 3,38 137 58 10 133 13 023 8 1,2 2,1 03
Ochroma pyramidale - - - - - - - - - - 1,01 8 1,19 2,1 14
Persea americana 9,97 118 1546 24,58 14,47 6,66 79 12,2 18,1 6.3 498 57 83 14,8 6.8
Pouteria sapota 1,26 10 2,06 2,08 1,82 137 9 2,2 2,1 13 2,15 6 24 16 29
Sabal mauritiiformis - - - - - - - - - - 0,53 14 24 3,6 0,7
Spondlias mombin 1,18 6 1,03 1,25 1,71 2,78 17 333 39 2,6 729 56 131 14,5 10,0
Sterculia apetala 3,82 6 1,03 1,25 512 1,77 4 1.1 09 17 1,06 2 1.2 0,5 14
Tabebuia rosea 2,85 27 6,19 563 414 0,78 14 333 32 07 2,00 17 48 44 2,7
Tectona grands - - - - 0,77 8 1,11 18 0,7 - - - - -
Vachellia farnesiana - - - - - 0,12 8 1,11 1,8 0,1 - - - - -
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Tabla 3. indice de valor de Importancia para familias (IVF) calculadas en los predios de cada municipio muestreado. A.B.: Area basal en m? Fr.
Frecuencia relativa; Dr.: Densidad relativa; Dor.: Dominancia relativa; IVF: indice de valor de Importancia para familias.

San Jacinto San Juan Nepomuceno
Fr. Dr. Dor. IVF AB. Fr.  Dr. Dor. IVF

Familia Carmen de Bolivar

A.B. Fr.  Dr. Dor. IVF AB.
Anacardiaceae 238 313 239 312 864 862
Arecaceae - - - - - 096
Bignoniaceae 774 937 779 938 265 769
Boraginaceae 193 500 19 500 119 067
Fabaceae 636 291 639 291 122 415
Lamiaceae - - - - - 183
Lauraceae 10 245 100 245 590 6,72
Malvaceae 033 562 033 562 115 295
Meliaceae 956 500 962 500 196 237
Moraceae - - - - - -
Musaceae 246 112 247 112 248 136
Sapindaceae - - - - - -
Sapotaceae 051 250 051 250 551 034
Urticaceae 085 437 085 430 952 076

114 15 114 343 25 173 293 170 372
229 128 229 58 14 621 165 62 140
103 102 103 308 293 544 344 54 142
252 090 252 59 230 11,1 270 11 248
241 555 24 103 615 202 722 202 112
1,83 1T 18 463 - - - - -
181 898 18 450 504 147 591 147 353
733 3% 7 182 229 984 268 98 223
229 317 229 775 169 155 199 155 509

- - - 000 109 103 128 1 331
133 182 13 281 022 207 026 2 433

- - - - 22 129 259 12 508

2 045 21 45 138 31 162 31 78
435 101 43 966 054 595 064 59 124

Tabla 4. Especies observadas (Sebs), individuos obtenidos (N) e indices de diversidad de Shannon-Wiener (IH), dominancia de Simpson (ID) y
equidad de Pielou (1J) para los municipios muestreados y a nivel regional (Montes de Maria).

sobs N IH 1) ID

El Carmen de Bolivar
San Jacinto

San Juan Nepomuceno
Muestra Regional

18 480 23 07 0714
19 436 25 08 011
22 386 26 08 0710
26 1302 26 08 01

Diversidad y similitud de especies

A nivel regional, el indice de Shannon-Wiener arrojé un valor de
2,63, el de equidad de Pielou fue de 0,81y el de dominancia de
Simpson 0,11 (tabla 4). En cuanto al indice de Sarensen, para
todos los pares de municipios comparados se obtuvieron
valores de similitud iguales o mayores al 80 %, siendo San
Jacinto y San Juan Nepomuceno los municipios mas
homogéneos, con 82,93 %, siguiéndole San Jacinto y el Carmen
de Bolivar, con 81,08 %, en tanto que los menos homogéneos

fueron El Carmen de Bolivar y San Juan Nepomuceno, con 80 %.

De acuerdo con las curvas de acumulacién y estimacion de
especies (figura 6), se evalud la completitud en funcién de la
riqueza especifica obtenida (26 especies). Para el estimador de
Chao-1 se proyectaron 26 especies (completitud: 100 %), en
tanto que para los restantes estimadores se obtuvieron los
siguientes resultados: Chao-2: 27,6 (93,9%), Jacknife-1: 29,9
(86,8%), Jacknife-2: 31,2 (83,2%), y Bootstrap: 28,8 (92,5%).
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Figura 6. Curvas de acumulacion de especies observadas (Sobs) y estimadas en el area de estudio.
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Discusion
Composicion botanica

Los valores de riqueza (26 especies) y densidad (87 individuos
por ha) resultantes se encuentran dentro de los valores
reportados en otras zonas cacaoteras del mundo, siendo
incluso superior a los de algunos municipios del estado de
Chiapas, México (Roa-Romero et af, 2009; Avendafio-Arrazate
et al, 2021) y similares a los registrados en zonas
semideciduas del este de Ghana (Asigbaase ef a/, 2019). En
contraste, la diversidad resulté ser menor a la reportada para
la reserva indigena de Talamanca, Costa Rica (Guiracocha et
al, 2001) y, en lo que respecta a Colombia, menor a las
obtenidas en municipios con ecosistemas de bosque seco
tropical en el departamento del Huila (Ordofiez-Espinosa y
Rangel-Ch, 2020) y en la regién amazonica (Rojas-Molina et
al, 2021).

Los productores de cacao de Montes de Maria sembraron sus
cacaotales en dreas de cultivos de aguacate (Burbano-
Figueroa, 2019) y priorizaron aquellas especies arboreas que
provenian de relictos de bosque o que se obtuvieron por
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regeneracion natural, en donde sobresalen algunas especies
longevas y con gran aporte de area basal, como A excelsum,
C pentandra, A. saman, M. indicay S. mombin (tabla 2). Por
tanto, se deduce que los arreglos no corresponden a los
recomendados por paquetes tecnoldgicos ofrecidos en otras
zonas de Colombia y a las practicas de manejo asociadas a
ellos (Pinzon etal, 2012; Jaimes et al, 2021), afectando de esta
forma el rendimiento del cultivo de cacao e incrementando,
mediante su diversidad, los servicios ecosistémicos (Bisseleua
y Vidal, 2007; Andrade et a/, 2017).

indices de valor de importancia para especies (IVI) y
familias (IVF)

Los sistemas agroforestales de cacao en la subregion de los
Montes de Maria, estan conformados por especies y familias
tipicas del ecosistema bosque seco tropical, asi mismo,
dominados por especies de importancia ecoldgica y
econémica como lo son G. sepiumy P. americana, especies
que, de acuerdo con el IVI, fueron las mas relevantes. En el
caso de la primera, su relevancia se debid a la variedad de usos
que tienen por parte de los productores (tabla 1) y a los
beneficios que proporciona para el desarrollo de los
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cacaotales, especialmente la rapidez de crecimiento,
adecuacion de suelos y proporcion de sombra. La relevancia
de la segunda especie se debe a la importancia econdémica
que tiene para la poblacion montemariana (Yabrudy-Vega,
2012; Burbano-Figueroa, 2019). Ademas, Marin et a/ (2016)
encontraron que este tipo de arreglos pueden almacenar
hasta 31,7 t C/ha, por lo que su uso en asocio con otras
especies de bosque seco tropical puede convertirse en una
estrategia que aporte al incremento de los sumideros de
carbono. Asi mismo, se constituye en una importante fuente
de nutrientes del suelo a través de su hojarasca, lo que puede
favorecer la produccion (Jaimez y Franco, 1999). Es importante
tener en cuenta que tanto el aguacate como el cacao son
afectados por agentes fitopatoldgicos del género
Phytophthora no obstante, P. cinnamomi; que es el agente
causal del marchitamiento del aguacate, en otra region con
bosque seco tropical (Departamento del Cesar-Colombia) no
ha incrementado el riesgo de afectacion a cacaotales en
asocio con aguacates (Tofifio ef a/, 2012), lo que es
importante debido a que esta enfermedad es la principal
limitante de este cultivo en la subregion de los Montes de
Maria (Burbano-Figueroa, 2019).

Menores valores de IVI correspondieron a las especies (assia
grandis, S. mauritiiformis, C. odorata, T. roseae 'y M. bijugatus,
lo que se atribuye a actividades antropicas extractivas para el
aprovechamiento de los bienes y servicios que ofrecen estos
taxones. Esta tendencia ha sido también registrada en el
departamento del Huila y en la regién norte del Caribe
colombiano (Ordofiez-Espinosa y Rangel-Ch, 2020; Garcia et
al, 2021). Segn los valores del IVF, la familia mas destacada
fue Fabaceae, lo que se debe a su alta capacidad adaptativa,
fisiologica y estructural, caracteristicas que sustentan su
importancia en los ecosistemas de bosque seco tropical en
Colombia (Mendoza-C, 1999; Pizano y Garcia, 2014).

Persistencia de las hojas

La mayor proporcion de las especies fueron caducifolias (42%)
(tabla 1), condicion que favorece la adaptacion de estos
taxones al bosque seco tropical (Pizano y Garcia, 2014); sin
embargo, se ha demostrado que este tipo de especies con
deshoje mayor afectan el rendimiento fisiologico de los
arboles de cacao y por consiguiente su rendimiento
productivo, especialmente en épocas secas (Agudelo-
Castafeda et a/, 2018; Ordofiez-Espinosa et a/, 2021), siendo
este un problema que actualmente afecta los cacaotales de la
region, debido a que Montes de Maria posee dos épocas
marcadas de bajas precipitaciones (junio-julio y diciembre-

febrero) (Burbano-Figueroa, 2019). Por ello, se ha observado
escasez de sombrio en estas épocas a causa de los doseles
caducifolios, afectandose de esta forma los cultivos de cacao.

Origen y estados de conservacion

Se destaca que la vegetacion obtenida en este estudio es
tipica de la composicion floristica del bosque seco tropical
para la regioén Caribe colombiana (Pizano y Garcia, 2014;
Bernal et a/, 2019). Se registraron 20 especies nativas y siete
especies con algin grado especial de preservacion. De
acuerdo con la fragilidad del ecosistema en Montes de Maria
(Pizano y Garcia, 2014), esta condicion ha favorecido la
presencia de instituciones durante los Ultimos afios en la
region, en donde han empleado el cultivo de cacao como
medio para la conservacion, siendo este un potencial que
algunos autores han evaluado (Guiracocha et af/, 2007;
Asigbaase et al, 2019).

Se resalta que algunas especies presentan algin grado de
amenaza. De acuerdo a Pizano y Garcia (2014), la especie
Anacardium excelsum se le ha sido asignado un estado entre
preocupacion menor y casi amenazada, en tanto que Cerba
pentandra, Cordia alliodora y Handroanthus chrysanthus
presentan un estado de preocupacion menor. Por su parte,
Cedrela odorata se encuentra en peligro critico, Saba/
mauritiiformis se encuentra casi amenazada y Vachellia
famesianatiene alto potencial de riesgo de invasion bioldgica.

Estructura

En lo referente a la altura de los individuos registrados, el
mayor numero de ejemplares se ubico en el intervalo 12,01-
15 m, mientras que de acuerdo a la metodologia propuesta
por Somarriba (2004) el mayor nimero de individuos se ubicd
en el estrato medio. Esta distribucion altimétrica es similar a la
encontrada en otras regiones, como es el caso de Cardenas,
Chiapas (México) y el Amazonas colombiano (Sanchez et a/,
2016; Avendafio-Arrazate, 2021; Rojas-Molina et a/, 2021).
Estos rangos de distribucién demostraron que los arreglos
agroforestales de cacao en la subregion se asemejan a
bosques jovenes o secundarios, muy similar a lo registrado
por Rojas-Molina et a/ (2021) en el Amazonas. La especie 2.
americana, con una altura promedio de 13,20 m (0,53), tuvo
la mayor frecuencia en el rango de 12,01 a 15 m, lo que
coincidid con Burbano-Figueroa (2019), quién documento
que en Montes de Maria los individuos de esta especie
pueden alcanzar alturas de hasta 15 m. En referencia a la
informacion basimétrica, se determind que las especies de
sombrio aportaron en promedio 18 m? de é&rea basal por
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hectarea, valor mayor al reportado en Huila, Colombia
(Ordofiez-Espinosa y Rangel-Ch, 2020) y similar a la media de
Cardenas, México (Sanchez et a/, 2016).

Diversidad y similitud de especies

El indice de Shannon-Wiener arrojo una diversidad media
(2,63), lo que indica que hubo homogeneidad en la diversidad
proporcional. Este valor se atribuye al manejo marginal y
tradicional de los cacaotales por parte de los productores
(Abbott ef af, 2019), los cuales no han implementado un
paquete tecnologico adecuado. Este resultado guarda
relacion con lo observado en otras regiones, en donde la
intensificacion de la produccion es mayor y la diversidad de
las especies de sombrio tiende a disminuir (Bisseleua y Vidal,
2008; Guiracocha et af, 2001; Asigbaase et al, 2019). Los
productores muestreados en este estudio se preocupan por
mantener su diversidad, debido a los servicios ecosistémicos
que les proporcionan estas especies. En similares estudios
también se comprobo la importancia que los agricultores le
asignan a los servicios ecosistémicos en zonas de bosque seco
en el Tolima, especialmente en lo atinente a la proteccion de
las fuentes hidricas (Andrade et a/, 2016).

Con relacion a la similitud entre pares de municipios, el indice
de Sarensen evidencio que los tres municipios considerados
en el estudio presentan alta semejanza entre si. Lo anterior se
debe a que las plantaciones de cacao de los tres municipios
se encuentran cercanas, como también a un patron de
semejanza con respecto a las practicas de establecimiento de
los cacaotales, debido a que esas siembras fueron promovidas
simultaneamente por el gobierno colombiano (Aguilera-Diaz,
2013).

En cuanto a las curvas de acumulacion para especies
observadas y estimadas, se encontrd que a nivel regional estas
son equitativas y poseen tendencia a normalizarse. En lo
referente a la completitud, el muestreo fue satisfactorio,
debido a que superd el 85 % de completitud seglin todos los
estimadores calculados (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003;
Villarreal et al, 2004), exceptuando el de Jacknife-2 que arrojo
un valor de 83,2 %. Sin embargo, el indicador de Jacknife-2 es
mas cercano a la riqueza verdadera para unidades de
muestreo menores de 30, situacién contraria al presente
estudio en donde el nimero de unidades de muestreo fue de
60, en donde el de Jacknife-1 es mas preciso (Lopez-Gomez y
Williams-Linera, 2006). La informacion anterior sugiere que a
pesar de que la riqueza en este estudio no fue igual a la
estimada, el enfoque de muestreo fue satisfactorio, por lo que
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se recomienda la réplica de esta metodologia en regiones con
ecosistema similar y el uso de estimadores no paramétricos
para plantas lefiosas, como los basados en la técnica Jacknife.
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Resumen

Los andlisis mineraldgicos de suelos son necesarios para explicar caracteristicas fisico-quimicas genéticas y
taxonomicas inherentes a los mismos y su evaluacion integral con el fin de obtener conocimiento real y completo
del recurso y su manejo adecuado. En este trabajo se propuso como objetivo identificar la composicion
mineralogica de seis zonas ubicadas en el norte del departamento del Magdalena, region aledafia a la Sierra
Nevada de Santa Marta Colombia, localizada en clima calido seco. Para ello, se seleccionaron suelos donde se
desarrollan los cultivos agricolas de mayor importancia en la region y de bosques aledafios a fin de establecer
limitaciones y potencialidades. El estudio fue descriptivo con recopilacion de informacion edafoclimatica de la
zona y recoleccion de muestras para su posterior analisis mineralogico. Los resultados evidenciaron predominio
de clima calido seco y muy seco con temperatura promedio de 27 °C suelos de régimen Ustico. La fraccion
mineral de arena esté asociada a contenidos de cuarzo y feldespatos mientras que la fraccion fina, reporta biotita
y Haloisita en 100 % de las muestras. En las zonas 2 y 4 evidenciaron ademas contenidos de esmectita, en la
zona 3 clorita y en la 2 se registr6 una muestra halita (1,3 %). El andlisis de la composicion porcentual
mineraldgica confirma que los suelos estudiados presentan bajo grado evolutivo debido a las condiciones de
humedad Ustico, que controla el desarrollo de los suelos, lo que limita la transformacion de los minerales
facilmente alterables.

Palabras clave: mineralogia de arenas; mineralogia de arcillas; difraccion de rx; fertilidad real del suelo; fertilidad
potencial del suelo; suelos tropicales

Abstract

The mineralogical analyses of soils are necessary to explain the genetics, taxonomic, and physical-chemical
characteristics and their critical evaluation to obtain actual and complete knowledge of the resource and its
adequate management. In this work, the objective was to identify the mineralogical composition of six subzones
in the north of the department of Magdalena, a region adjacent to the Sierra Nevada de Santa Marta Colombia,
in a dry climate. The soils of the most important crops in the area and surrounding forests were selected to
establish limitations and potentialities. The study was descriptive with the compilation of edaphic and climatic
information and mineralogical analysis. The results showed a predominance of dry and very dry warm climates
with an average temperature of 27 °C and an ustic soil regime. The sand mineral fraction is associated with quartz
and feldspar content. In contrast, the fine fraction reports Biotite and Haloisite in 100 % of the samples. Zones 2
and 4 also showed Smectite content; in zone 3, Chlorite, and zone 2, a Halite sample (1.3 %) was reported. The
analysis of the percentage mineralogical composition confirms that the soils studied present a low evolutionary
degree due to the ustic regime that controls the soil development, limiting the alteration of the most labile
minerals.

Key words: sand mineralogy; clay mineralogy; diffraction rx; real soil fertility; potential soil fertility; tropical soils
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Composicién mineraldgica de suelos del norte del departamento del Magdalena

Introduccion

La mineralogia es una rama de las Ciencias Geoldgicas que
estudia la evolucion de la fase sdlida inorganica de los suelos,
permite identificar, describir e interpretar las caracteristicas y
presencia de los componentes mineraldgicos resultado de la
herencia y los procesos de oxidoreduccion, deshidratacion,
recristalizacion, cementacion, litificacion, mineralizacion
sustitucion de minerales que en conjunto se conoce como
autogénesis, pero que puede variar segiin a la evolucion
sedimentario-pedoldgica de cada territorio (Imbellone et a4/,
2016). Conocer parametros mineraldgicos es de gran beneficio
para orientar practicas agricolas y rehabilitar suelos degradados,
asi como poder orientar y establecer trabajos en la zona de
estudio. Los suelos presentes en las estribaciones de la Sierra
Nevada de Santa Marta (SNSM) presentan alta y variada
heterogeneidad debido a la presencia de diferentes materiales
parentales y la alta diversidad de condiciones bioldgicas y
climaticas. El conocimiento existente sobre los suelos del
departamento del Magdalena es bastante limitado vy
fragmentado lo que limita la planificacion y el uso adecuado de
la tierra.

Antecedentes

Los suelos en el departamento del Magdalena se han derivado
de una gran variedad de materiales, tanto in situ como
transportados. En el sector del macizo montafioso de la Sierra
Nevada que se encuentra en el departamento del Magdalena,
los materiales son de variada naturaleza y complejidad. Mas de
la mitad del macizo consta de rocas igneas intrusivas félsicas e
intermedias, caracterizadas por alto contenido de SiOz, AlO;s,
K20 y NaO2 y moderados a bajos en FeO, MgO y CaO (Torres et
al, 2004). El resto, estd constituido por rocas volcanicas y
metamorficas entre las que sobresalen los gneises de protolito
igneo y esquistos de composicion variada. El incipiente
desarrollo de los suelos localizados en las partes altas asociado
a las filas y vigas desarrollados a partir de diferentes materiales
igneos y metamorficos, se debe primordialmente a los procesos
erosivos y continuos a que estan sometidos; el proceso erosivo
se opone, a través del tiempo, a la accion de los factores y
procesos de formacion, por lo que los suelos estaran en busca

Agustin Codazzi (IGAC), 2009).

Asi, se diferencian dos zonas geomorfoldgicas: la zona
montafiosa al nororiente y una extensa planicie al suroccidente
su génesis es de un ambiente anhidro y de alta presion en cuyas
condiciones se han cristalizado las rocas madres originales,
probablemente rocas igneas desde composicion silicea hasta
andesitas y dacitas con complejo de rocas metamorficas y en el
oeste, depositos sedimentarios cuaternarios. Las caracteristicas
litoldgicas son: metagranodiorita anfibolica de textura
granoblastica grano grueso a medio, con megacristales de
anfibol, algunos epidotizados en una matriz de cuarzo
plagioclasa y feldespato potasico; anfibolita con fenocristales de
plagioclasa, granitoide rico en cuarzo, anfibolita masiva con
estructura traquitica, neis cuarzo feldespatico con bandas
anfibdlicas y biotiticas, y calcita y anfibolita calcarea en una
relacion incierta (Hernandez, 1996).

Por su parte, el clima es un factor formador determinante de los
suelos, su accion no solo se traduce como causal diferenciadora
de ellos, sino que la vegetacion y los organismos presentes y
condiciona o controla, junto con la forma de relieve, el agua
efectiva, que, al pasar por los materiales edéficos, causa
disolucion,  translocacion, lixiviacion,  reorganizacion
mineraldgica y redistribucion de materiales como coloides y
nutrientes. En la megacuenca de sedimentacion el clima es
calido seco, pertenece en su gran mayoria a la formacion
bosque seco tropical. La vegetacion imperante de esta zona
tiene poca influencia como factor formador de suelos debido a
los escasos aportes de materia organica (Ghimire et a/, 2017,
Piraneque ef a/, 2018), las plantas son de escaso y fino follaje;
asi mismo, las altas temperaturas aceleran la mineralizacion de
la materia organica.

A pesar del bajo contenido de materia organica, el humus
evoluciona en condiciones de alternancia estacional de
precipitacion y temperaturas altas (los regimenes Ustico y
aridico abarcan el 65 % de la zona).

Para el estudio de la mineralogia de los suelos en la region
Caribe colombiana Malagén y Marino (1997) definieron ocho
asociaciones que configuran la distribucién y abundancia de

especies minerales en la fraccidn arena de los suelos del Caribe
colombiano. En forma sintética, estas asociaciones permiten
diferenciar dos clases de suelos: a) Los cuarciticos y b) Los

periodico de sedimentos a través de las inundaciones que feldespaticos; cada una de estas clases admite matices segun

enriquecen los suelos por aportes de las especies mineralogicas 105 minerales  accesorios que acompafian al mineral
2> provenientes de las partes altas de la montafia, iniciandose predpminante;, el caso de eXCGPFi?ﬁ lo constituyen .dOS
== muchas veces un nuevo ciclo de formacion (Instituto Geografico ~ porciones del area, una la zona periférica externa de la Sierra

L del equilibrio con su medio ambiente. En los planos de
U inundacion de la planicie y valles aluviales, el proceso
—

Q. pedogenético se ve interrumpido continuamente por el aporte
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Nevada de Santa Marta y la otra el extremo suroccidental de la
region, en inmediaciones del Golfo de Uraba; en esas dos areas
los suelos contienen predominantemente minerales alterados.
La fraccion arcillosa de los suelos se agrupd en cuatro clases:
esmectiticos, caoliniticos, micaceos y vermiculiticos. Estas clases
configuran ocho asociaciones, en las cuales los constituyentes
principales estan acompafiados por cuarzo, gibsita y micas o
ilita.

En la region se aprecia la amplia distribucion de esmectita,
dominante en toda el drea con excepcion de la Sierra Nevada y
al sur- oriente de la Serrania del Perija; de otra parte, la caolinita
parece concentrarse mas en areas periféricas de la Sierra
Nevada de Santa Marta, en una franja angosta al extremo
inferior oriental de la region y en una porcion del sector sur de
la misma, donde aparecen también escasas franjas de suelos
vermiculiticos. Los minerales micaceos se concentran en la
Guajira, donde se intercalan con la ocurrencia de esmectita en
las vecindades de la Serrania de La Macuira (Malagon y Marino,
1997).

Segln Instituto Geografico Agustin Codazzi IGAC (2009) y
Aguirre et a/. (2015), la mineralogia de los suelos de las zonas
estudiadas del departamento del Magdalena estd dominada por
Caolinita (5-30 %), Cuarzo (desde trazas hasta 50 %), micas
(micas 5-50 %), feldespatos (trazas-30 %), montmorillonita (30-
50 % en zona 2 y 4) y vermiculita (5-30 %). En la zona 3, que se
encuentra en el limite entre el departamento del Magdalena con
la Guajira, se caracteriza por la presencia de cuarzo (21-54 %),
micas (5-50 %), vermiculita (5-30 %), feldespatos (10-30 %),
hornblenda (9-20 %) y plagioclasas (10-58 %). La mineralogia de
la region admite algunas interpretaciones respecto del origen
de los materiales de los suelos, el grado de evolucion o etapa
intempérica y su fertilidad natural. En el primer caso, la
mineralogia parece heredada de una mezcla de sedimentos
marinos y continentales (principalmente en las zonas 3, 5 y 6),
estos Ultimos probablemente en estados previos de
meteorizacion, a juzgar por el amplio predominio de cuarzo y
caolinita. Por cuanto se refiere al estado evolutivo de los suelos,
la ocurrencia de esmectita llevaria a asignarles una moderada
madurez, si se acepta que dicha especie es el resultado de
procesos de alteracion actuantes sobre micas e illita;
concordantemente, la vermiculita constituiria también indicador
de procesos pedogenéticos poco avanzados en los sectores
indicados (Malagén y Marino, 1997).

El objetivo de la investigacion fue identificar la mineralogia de
seis zonas definidas por Vasquez (2014), ubicadas en el norte
del departamento del Magdalena, region aledafia a la Sierra

Nevada de Santa Marta, localizados entre 0y 1000 msnm donde
se encuentran los cultivos agricolas de mayor importancia en la
region y de suelos de bosques aledafios; con el fin de establecer
limitaciones y potencialidades del recurso.

Materiales y métodos

El enfoque metodoldgico de la investigacion fue descriptivo con
recopilacion de caracteristicas de lazonay muestreo de suelos
en campo para su posterior analisis.

Area de estudio

El estudio se realizd en los municipios de Santa Marta, Ciénaga,
Dibulla, Aracataca y Zona Bananera, considerados a partir de
estudios previos (Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC),
2009; Piraneque et af, 2018) como la zona con cultivos de mayor
importancia econdmica (Coffea arabica, Flaeis guineensis,
Mangifera indlica, cultivos frutales y de hortalizas) al noreste del
departamento del Magdalena y localizados entre las
coordenadas 11°36'58"- 8°56'25" N y 73°32'50"-74°56'45"0
(figura 1).

Zonas de muestreo

Zona 1. Se encuentra en suelos de clima calido humedo, de filas
y vigas, relieve ligero a fuertemente escarpado; originados de
rocas igneas y metamorficas; profundos y superficiales, bien
drenados, texturas franco arenosos y franco arcillosos, bajo
contenido de materia organica (1,1 a 17 %), reaccion
moderadamente acida a neutra (pH 5,8 a 6,5) y fertilidad media
a alta. Los cultivo predominante en la zona es el café (Coffea
arabica).

Zona 2. Se encuentra en suelos de clima calido seco, en posicidn
de terrazas desarrollados a partir de sedimentos medios y
gruesos, moderadamente profundos a profundos, bien a
imperfectamente drenados, textura franco arcillosa a arenosa
franca medias a gruesas y fertilidad moderada a alta, reaccion
ligeramente acida a neutra y media saturacidn de bases, muy
bajos contenidos de materia organica contenidos altos de
cuarzo (80-86 %) y bajos en feldespatos (6-8 %). Cultivo
predominante en la zona: palma africana o palma de aceite
(Elaeis guineensis).

Zona 3. Se encuentran suelos de clima calidos a seco en posicion
de marea y terrazas con relieve plano a ligeramente ondulado
originados de sedimentos  fluviomarinos,  profundos,
pobremente drenados de texturas francas, inundables, reaccion
ligeramente écida a alcalina, bajos a muy bajos contenidos de
materia organica y alta saturacion de bases. Cultivo
predominante en la zona el banano (Musa sp).
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio y los sitios donde se realizé el muestreo para analisis mineraldgico. Sistema geodésico de coordenadas WGS84,
Proyeccion: Transversa de Mercator. Fuente modelo de sombras: imagenes de elevacion digital ALOS PALSAR Radiometrically Terrain Corrected (RTC),
Alaska Satellite Facility (ASF) 2011. Fuente imagen de fondo: World satellite imagery. Esri, Maxar y Earthstar Geographics.

Zona 4. Se encuentran suelos de clima calido seco, superficiales,
derivados de sedimentos aluviales medios, pobres a bien
drenados con textura media a gruesa (franca, franco-limosao y
arenoso), reaccion extremadamente alcalina con alta saturacion
de bases y de sales. Cultivo predominante en la zona el banano
(Musa sp) y Mango (Mangifera indica).

Zona 5. Se encuentran suelos de clima calido muy seco
superficiales derivados de sedimentos fluviomarinos medios,
texturas francas a franco limosas reaccion alcalina, bajos
contenidos de materia organica. Los cultivos frutales son los
predominantes en la zona.

Zona 6. Se encuentran suelos de clima calido muy seco,
derivados de sedimentos fluviomarinos finos, superficiales,
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excesivamente drenados, texturas gruesas (Franco arcillosas,
arenosas y franco arenosas), reaccion moderada a fuertemente
alcalina (pH superior a 8,5), bajos a muy bajos contenidos de
materia organica. Los cultivos de hortaliza son los
predominantes para esta zona.

Disefio de muestreo

Para efectuar la caracterizacion se realizé consulta exploratoria
de documentos en el tema y, se programaron salidas de campo
con el fin de recolectar informacion /n situ de la vegetacion, las
variables ambientales y los tipos de suelos de la zona de estudio.

Durante el muestreo se realizo el reconocimiento preliminar de
cada sitio y se pudo identificar dos condiciones de usos de los
suelos que se basa en la implementacion de cultivos y la
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conservacion de bosques. Con base a esta caracterizacion se
realizd un muestreo aleatorio estratificado seleccionando en
seis zonas diferenciadas por el tipo de uso del suelo: café-
bosque en el municipio de Ciénaga, palma-bosque en el
municipio de Aracataca, suelos preparado para el banano-
bosque en el municipio de Dibulla, banano-mango-bosque en
el municipio de Zona Bananera, frutales-bosque en el municipio
de Santa Marta y hortalizas-bosque en el municipio de Santa
Marta; en cada una de ellas, se escogieron dos sitios de
muestreo, uno de cultivo y otro en el area de bosque, excepto
en la zona 4 donde se seleccionaron tres sitios: dos de cultivo y
uno de bosque. En cada condicion se recolectd una muestra
compuesta a partir de 10 sub-muestras de suelo por sitio entre
0y 20 cm de profundidad, para un total de 13 muestras de
suelos.

Analisis mineralégico

La separacion de las fracciones (arena y arcilla) empleada para
la identificacion mineral se realizd teniendo en cuenta la
metodologia de separados del suelo por el método de la pipeta
de Robinson; debido a la escasa proporcion de materia organica
(MO), no se aplicd ningin dispersante, lo que previene la
formacion de artefactos del tipo oxalato y de un incremento del
ataque a los materiales primarios de mayor labilidad. Una vez
obtenidas las fracciones se procedié a mineralogia Optica de
arenas y mineralogia de arcillas por difraccion de RX con
radiacion CuKa en un equipo Philips PM8203 difractometer
(Philips, Wavre, Belgium).

Las muestras se analizaron por el método de polvo (Abad y
Velilla, 2018) para la identificacion y determinacion semi-
cuantitativa de fases minerales predominantes. El equipo
trabajo con catodo de cobre y longitud de onda 1,74 A con
barridos habituales entre 3°- 65° de angulo 26 con salida sobre
registro digital Philips PW 1710 y recogida de datos con
ordenadores PC. El control y tratamiento de los difractogramas
se efectud con software XPowder (version 2008) tanto para el
andlisis cualitativo como cuantitativo de las muestras. La
fraccion menor de 2 mm se obtuvo mediante suspension y
decantacion, tras suspension, aplicando la Ley de Stokes (Pelayo
etal, 2021).
Resultados

Caracteristicas de clima y suelo

La descripcion de las caracteristicas de clima, vegetacion y suelo
se encuentran en la tabla 1. Con los resultados obtenidos los
suelos de la zona pertenecen a los drdenes inceptisol (zonas 1,
3,4y 5)yentisol (zonas 2 y 6) lo que indican un bajo nivel de
evolucion en los suelos del Magdalena.

Analisis mineralégico de la fraccion arena

La composicion de minerales de la fraccidn arena se aprecian en
la tabla 2 donde se aprecia que Cuarzo con 58 % y feldespatos
con 13 % son los minerales mas representativos en la zona de
estudio confirmando el bajo desarrollo de los suelos de la zona
tal como lo expresa IGAC (2009).

Tabla 1. Caracterizaciones edaficas y climaticas de las zonas muestreadas. Fuente: Adaptado por los autores de IGAC (2009), Vasquez (2014), Soil
Survey Staff (2014) y WRB (2014).

Caracteristica Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 Zona 6
Uso del suelo Cultivo de «café Palma  africana Suelo preparado  Cultivos de Cultivos de Cultivo de
Coffea arabica y (Flaeis guineensis para banano  banano (Musasp.) frutales y bosque hortalizas y
bosque  himedo Jacg) y bosque (momento  del y mango  seco tropical Bosque muy seco
tropical seco tropical muestreo) y  (Mangifera indica) tropical
Bosque seco y bosque seco
tropical tropical
No de Familias 16 8 14 14 14 10
vegetales
Ubicacién Vereda  Kennedy, Municipio de Corregimiento las Sector la aguja, Granja del SENA Granja
Municipio Ciénaga  Aracataca flores, Dibulla Zona Bananera Agropecuario, Experimental
Santa Marta Universidad  del
Magdalena, Santa
Marta.
Coordenadas 10°53'52.27"N 10°32'00"N 11°16'41.2'N 10°57'06"N 11°11-11°15'N 74°07" - 74°12' W
74°05'09"W 74°10'09"W 73°11'01"W 74°12'48.19"W 74°07-74°12°W 11°11°-11°15'N
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Continuacion tabla 1

Composicién mineraldgica de suelos del norte del departamento del Magdalena

Caracteristica ZONA1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4 ZONA5 ZONA 6

Altitud 956 msnm 42 msnm 5 msnm 15 msnm 10 msnm 7 msnm

Clima Calido hiimedo Célido seco Célido seco Calido seco Calido muy seco Calido muy seco

Temperatura media 24°C 284 °C 27°C 27°C 30°C 28°C

Precipitacion media 2000 mm 1200 mm 1245 mm 750 mm 880 mm 663 mm

Paisaje Montafa Planicie Planicie Planicie Planicie Planicie

Tipo de relieve Filas y Vigas Planos de Relieve plano de Planos de  Plano de marea Planos de marea

inundacion y mareay terrazas inundacion de la planicie
terrazas fluviomarina
subcrecientes

Pendiente 12-75% <12% 3-7% <12% 1-3% 1-3%

Litologia Rocas metamorficas  Depdsitos Depdsitos Sedimentos Sedimentos sedimentos
(neisses y esquistos  aluviales finos y  superficiales aluviales finos y  fluviomarinos fluviomarinos
cuarciticos) e igneas  medios clasticos, medios finos y medios finos y medios
(granodiotitas 'y hidrogénicos
cuarzodioritas) mixtos
granodioritas y
cuarzomonzonitas)

Clasificacion de suelos  Typic Typic Fluventic Typic Fluventic Typic

Soil taxonomy (2014) Eutrudepts Ustifluvents Haplustepts Haplusteps Haplustepts Ustipsamments

Régimen de Udico Ustico Ustico Ustico Ustico Ustico

humedad/temperatura  Isohipertérmico Isohipertérmico Isohipertérmico Isohipertérmico Isohipertérmico Isohipertérmico

Clasificacion de suelos  Cambisol haplico Fluvisol haplico Cambisol Cambisol Cambisol Arenosol haplico

WRB (2014) fluvéntico fluvéntico fluvéntico

endogleyico endogleyico endogleyico

Tabla 2. Composicion semicuantitativa de minerales en la fraccion arena fina (% en peso).

Zona M Usos % % Feldespatos Otros -
Cuarzo No determinado

1 1 Café con sombrio 52 42 6
2 Bosque 61,1 36 29

2 3 Cultivo de palma africana 67 30 3
4 Bosque seco tropical secundario (relictos) 58 39 3

3 5 Suelo preparado para banano 60,9 35 41
6  Bosque muy seco tropical 61,1 33 59

4 7  Cultivo de banano 53,5 4 5,5
8 Cultivo de mango 64,3 30 57

9  Bosque muy seco tropical 62,1 31 6,9

5 10 Frutales de clima calido 50 45 50
11 Bosque muy seco tropical 59,8 38 2.2

6 12 Maiz y hortaliza (aji) 58,3 39 2,7
13 Bosque muy seco tropical 58 37 5

Andlisis mineraldgico de la fraccion arcilla

Las arcillas presentan mayor variabilidad mineraldgica que las
arenas. En términos generales para todas las zonas los minerales
dominantes fueron: biotita (62 %) y la haloisita con un (24 %)
(tabla 3), no obstante, se presentan en menor proporcion
minerales como: el cuarzo (18-24 %) zonas 2 y 3; goethita (13
%), en concordancia con las condiciones climaticas himedas
presentes en la zona 1; feldespatos (4-13 %) zonas 2, 3, 5y 6;
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esmectitas minerales 2:1 (3-22 %) zonas 2 y 4 caracterizando
mayor evolucion pedogenética en estos suelos; clorita (2-5%)
zona 3; y halita 6 % en la zona 2 suelo cultivado. Los minerales
tipo 2:1 dominaron esta fraccion en las diferentes zonas,
destacando las micas (biotita e ilita) como formadores de
estructuras basicas para la sintesis de especies arcillosas y a la
haloisita del tipo (1:1) como la arcilla dominante y mas
importante en estos suelos.
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Tabla 3. Composicion semicuantitativa de minerales en la fraccion arcilla (% en peso). Fuente: Adaptado de CSIC Madrid, Teresa Gonzalez. Parte

de trabajo de investigacion de los autores.

Zona M Usos Cuarzo Goethita Feldespatos Biotita Haloisita  Esméctica Clorita Halita
11 Café con sombrio 13 67 20 - -
2 Bosque 13 63 24 - -

2 3 Cultivo de palma africana 18 13 29 21 13 - 6
4 Bosque seco tropical secundario 24 " 30 13 22 -
3 5 Suelo preparado para banano 21 7 33 34 - 5
6  Bosque muy seco tropical 24 12 32 30 - 2
4 7 Cultivo de banano 67 30 3 -
8  Cultivo de Mango 82 18 - -
9  Bosque muy seco tropical 53 25 12 -
5 10 Frutales de clima clido 9 65 26 - -
11 Bosque muy seco tropical 8 65 27 - -
6 12 Maizy Hortaliza (aji) 7 74 19 - -
13 Bosque muy seco tropical 4 75 21 - -

Discusion
Caracteristicas de clima y suelo

Cinco de las seis zonas (zona 2 a 6) estan en el paisaje de planicie
y clima calido seco con temperaturas promedio que superan
27°C (tablaT). De estas, dos zonas corresponden a planos de
inundacion (zonas 2 y 4), la zona 3, planos de marea y terrazas
yla 5y 6, corresponden a planos de marea fluviomarina. En estas
cinco zonas, la alteracion del bosque tropical favorece la
expansion de vegetacion herbacea espinosa y degradacion del
suelo, muchas especies de arboles en la temporada mas seca
detienen crecimiento y pierden sus hojas como estrategia para
sobrevivir, el estrato herbaceo es pobre y discontinuo, lo que
refirma escaso flujo de materia organica con alto grado de
mineralizacion en zonas intervenidas, suelos expuestos a
procesos de meteorizacion donde la evaporacion es mas alta
que la precipitacion, confirma el régimen de humedad presente
(Ustico), tienden a acumular sales (Aguirre et af, 2021) e
incrementan la mineralizacidn de la materia organica (Aguirre et
al, 2015; Piraneque et al, 2018). En contraste, en la zona 1
ubicada en las estribaciones de montafia con mayor humedad
(Udico) se divisan diferentes estratos en el dosel de los arboles
(plantas epifitas) con la acumulacidon de algunos restos
organicos en la superficie del suelo y mayor oportunidad de
aportes de materia organica lo que marca la evolucion de las
especies mineraldgicas.

De acuerdo con Wilson (2019), la fase sélida inorganica de los

suelos proviene del material geoldgico, o de los minerales
generados durante la pedogénesis. La mineralogia descriptiva
se ocupa de la clasificacion de los minerales en grupos segun
sus propiedades comunes, principalmente propiedades
quimicas y estructurales. La difraccién de rayos X (XRD)
proporciona informacion importante sobre la historia de la
alteracion de los minerales y una importante vision de primer
orden de las fuentes (para el caso de la zona 1 los esquistos,
mientras que en las zonas de planicie una mezcla del producto
de la meteorizacion de las rocas, presentes en la montafia como
granitos, grano dioritas, etc, metamorficas esquistos gneises,
ortoneises, etc. que pueden estar en las cuencas de los rios que
transportan los materiales que forman la planicie aluvial y
fluviomarina (en los casos donde el mar retrabaja los materiales
aportados por los rios) y procesos responsables de la
distribucion; para este caso se establecié dos grupos la fraccion
arenay la fraccion fina o arcilla.

Anélisis mineraldgico de la fraccion arena

La fraccion arena (0,05-0,25 mm) evidencia una composicion
simple y homogénea, con predominio del cuarzo (50-67 %) en
todas las muestras contrastando con lo descrito por Aguirre et
al. (2015), Gamez-Ramirez (2012) e Instituto Geografico Agustin
Codazzi (IGAC) (2009) quienes reportan contenidos de cuarzo
entre 21y 96 %. Otro mineral dominante (tabla 2), en todos los
casos fueron los feldespatos que representan del 36 al 50 %,
situacion reportada por Gamez-Ramirez (2012) y que contrasta
por lo registrado por el Instituto Geografico Agustin Codazzi
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(IGAC) (2009) donde estos minerales los reporta en las zonas 1
(19239 %), zonas 2 y 4 (desde trazas hasta 3%), zona 3 (15 a 30
%) y zonas 5y 6 (10 a 30 %). estos resultados estan acordes a los
descritos por Malagén y Marino (1997), quienes caracterizando
la mineralogia de la fraccidn arena al microscopio petrografico
en suelos de la regién Caribe colombiana, permitieron
diferenciar dos grandes clases de suelos: cuarciticos y
feldespaticos.

Otros minerales descritos que representaron porcentajes
inferiores al 5 % no fueron identificados por la técnica utilizada,
sin embargo, Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC) (2009)
empleando técnica dptica, reportd la presencia de Hornblenda
en concentraciones que van desde 2 % (en la zona 1) hasta
20 % en las zonas 3, 5y 6, plagioclasas 4 a7 % enzona 1y 10 a
58 % en las zonas 3,5y 6y biotita (4 a 6 % en zona 1y trazas a
12 % en zonas 3, 5y 6).

En suelos de la zona 1 clima calido humedo, desarrollados sobre
neis y esquistos, se registrd la presencia de cuarzo y feldespatos
(tabla 2), ademas de algunos granos alterados principalmente
plagioclasas sericitizadas, feldespatos caolinizados y opacos de
alteracion. En las demas zonas, con suelos derivados de
sedimentos coluvio-aluviales y fluvio-marinos, en las areas
calidas secas, los feldespatos dominan esta fraccion; los
componentes dominantes de la fraccion arena, de los suelos
derivados de granodiorita, cuarzodiorita y granito, en
condiciones de clima calido y seco, se componen
principalmente de plagioclasa y feldespato potasico con algo de
cuarzo y mica (Vasquez, 2014).

Los minerales primarios, son dominantes en estos suelos y de
ellos se destacan las micas, con predominio de las biotitas, pero
con una illitizacion incipiente y en un caso (zona 3) con una
ligera cloritizacion, muy probablemente heredada de procesos
hidrotermales o metamorficos que afectaron a las biotitas
(Vasquez, 2014). El porcentaje de este mineral, que no se ha
identificado en las arenas, representa valores superiores al 60 %
(60-80 % de la fraccion arcilla en las zonas 4, 5y 6), mientras
que en las zonas 2 y 3 se encuentra en torno al 30 %, marcando
por el clima reinante (calido seco) con bajo grado de alteracion
(tabla 3). Los feldespatos, otros minerales primarios labiles en
los tropicos humedos, aunque no tanto en los secos, aparecen
en proporciones del 5 al 10 % en las zonas 2, 3, 5 y 6, mientras
que el cuarzo se encuentra en un porcentaje del orden del 20 %
en las zonas 2 y 3, resultados que coinciden con lo descrito por
Hernandez (1996) quien afirma que “La region de la Sierra
Nevada de Santa Marta es un mosaico geoldgico bastante
complejo cuya explicacion genética esta todavia en estudio”.
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Anélisis mineraldgico de la fraccion arcilla

La fraccion arcilla otorga la fertilidad real o actual de los suelos.
Muchas son materiales estratificados donde confluyen diversos
minerales dentro de una tendencia comin en la que las
diferencias se establecen por sitio y son practicamente
irrelevantes y aleatorias en la diferenciacion por uso del suelo.
La composicion mineraldgica de la fraccion fina pone de
manifiesto que se trata de una paragénesis mineral de alteracion
incipiente como lo describen Mercado et al. (2021) y con escaso
tiempo de evolucion hacia condiciones de equilibrio (Besoain,
1985). Junto a minerales primarios labiles, como la biotita,
aparecen minerales neoformados como haloisita y en algunos
casos esmectitas, minerales 2:1 (zonas 2 y 4), siempre
acompafiados por minerales mas resistentes como feldespatos
y en algunos casos (zonas 2 y 3) por cuarzo. Las especies
mineraldgicas dominantes en las diferentes zonas son la biotita
(292 82%)y la haloisita (13 a 34%) acompafados por esmectitas
(zonas 2 y 4), clorita (zona 3) y halita (zona 2).

Los minerales neoformados que son los indicadores de los
procesos de alteracion y neoformacion y, por tanto, los que
sefialan la orientacion genética de los suelos estan constituidos
por haloisita, ubicua en todas las muestras con un porcentaje
entre 13 'y 34% y esmectitas, (minerales 2:1) sélo presentes en
planos de inundacion y terrazas subcrecientes de las zonas 2 y
4 con porcentajes del 3 al 22% (Tabla 3). La presencia de
haloisita indica que la alteracion ni es excesivamente intensa, ni
se han alcanzado condiciones de alta intemperizacion que
estarian representadas por asociaciones de equilibrio con
presencia de caolinita, asociada o no con gibbsita y goethita.
Como estos minerales no se han identificado, excepto pequefias
cantidades de goethita en la zona 1 (13 %), se concluye que el
grado de alteracion es incipiente y que los procesos de
neoformacion no estan favorecidos, produciéndose Unicamente
una cierta alteracion de los feldespatos y biotitas como
precursores de arcillas 2:1 que favoreceran la fertilidad vy la
capacidad de uso de estos suelos, con formacion de un mineral
no excesivamente ordenado como es la haloisita, pero sin que
exista posibilidad de formas y metaestabilizar compuestos
amorfos, de bajo grado de ordenacion y elevada reactividad.

El drenaje moderado y no excesivamente rapido en el interior
del suelo no permite la formacion de gibbsita. Ademas, la
practica ausencia de infiltracion, excepto en la zona 1, reduce
todavia mas los procesos de alteracion y neoformacion,
pudiendo considerarse a los suelos estudiados como “sistemas
abiertos, de alteracion incipiente y escasamente sustractivos”
(Vasquez, 2014), debido a la ausencia o minimizacion de las
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pérdidas por lavado (ETP> P en todos los meses). La presencia
de esmectitas en las zonas 2 y 4 debe relacionarse con una
reduccion del drenaje con la consiguiente ampliacion del
tiempo de residencia, pero puede ser producida en los suelos
actuales o bien en el drea fuente de la que proceden los
sedimentos.

En sintesis, para los suelos estudiados de la region del
Magdalena a pesar de las elevadas temperaturas la
meteorizacion fisica y la alteracion de minerales es escasa y la
neoformacion de minerales en equilibrio con las condiciones
superficiales estd muy restringida. Todo ello, esta relacionado
con las caracteristicas que impone el caracter semiarido a arido
derivado del balance de agua con acumulacion de materiales.

Existen diagramas termodinamicos que permiten predecir la
sucesion de formacion de los minerales a medida que cambia el
pH y la concentracion de las soluciones (Churchman y Lowe,
2012). La reaccion general es:

Mineral primario — Solucion — Mineral secundario

Una secuencia de minerales secundarios que se desarrollan por
neoformacién a partir de minerales no laminados y por
transformacion  (degradacion) de silicatos  laminados
(Modificado de Besoain, 1985) que fue expuesta por Imbellone
et al (2016) y puede orientar los posibles procesos pedoldgicos
prospectivos en la zona de estudio son:

Plagioclasa = (sericita) > vermiculita » montmorillonita > Al-
esmectita > caolinita - gibbsita

Feldespato-K - montmorillonita - caolinita->gibbsita

Vidrio = geles, alofano > montmorillonita - haloisita >
caolinita >gibbsita

Transformacidn por degradacion de silicatos laminados:

Biotita - (clorita) = vermiculita  montmorillonita > Al-
esmectita > caolinita >gibbsita

llita = interestratificados illita-vermiculita = vermiculita =
interestratificados vermiculita-montmorillonita >
montmorillonita - caolinita->gibbsita

Dado que la mineralogia de arenas y de arcillas tienen marcada
influencia en las propiedades fisicas (estructuracion, distribucion
de poros, retencion de humedad, plasticidad y erodabilidad,
entre otras), bioldgicas (fijacion de C, formacion de humus,
fijacion biologica de nitrégeno y regulacion climatica, entre
otras), y quimicas (almacenamiento y disponibilidad de
nutrientes, pH, entre otras) de los suelos tal como lo mencionan

Delgado y Gomez (2016) y Kome et a/ (2019) este trabajo
presenta grandes implicaciones practicas pues de él se pueden
desprender estudios de fertilidad actual y potencial, lo que es
de gran interés para la produccidn de cultivos en la zona de
estudio.

De lo anterior se puede entrever que la zona 1 de montafia, con
clima calido himedo, presenta limitaciones por pendientes
escarpadas, alto grado de procesos erosivos y afloramientos
rocosos que unidos a los elevados contenidos de cuarzo,
feldespatos y biotita otorgan, principalmente por éstos dos
ultimos mas la oportunidad de mayor acumulacion de materia
organica, alta fertilidad potencial pero baja actual o real, por lo
que su uso debe estar enmarcado en la agroforesteria o forestal
propiamente dicho.

En la zona 2, el clima célido seco, unido a la baja pendiente,
favorecen los procesos de sedimentacion y de inundacion, aqui
la vegetacion natural dio paso a la implantacion de palma
africana, de alli la menor proporcion de familias vegetales
encontradas. Los contenidos de cuarzo, feldespatos,
hornablenda, plagioclasas, biotita y haloisita, verifican el bajo
grado de evolucion del suelo con alta fertilidad potencial, pero
la actual limitada por las altas temperaturas, baja precipitacion,
acumulacion de sales en superficie (manifestada por la
presencia de contenidos de Halita), baja CIC, bajos contenidos
de materia organica, lo que supone manejo adecuado del
drenaje mediante obras ingenieriles y de la fertilizacion para
mantener la produccién de los cultivos.

En la zona 3, con relieve plano de marea y terrazas en clima
calido, las inundaciones y la profundidad efectiva son sus
principales limitantes para el desarrollo de cultivos, presenta
altos contenidos de cuarzo, feldespatos, biotita, haloisita y
pequefios contenidos (2-5%) de clorita filosilicato posiblemente
proveniente de la alteracion de la biotita, confiriendo bajo grado
de evolucion del suelo el cual muestra medios contenidos de
materia organica en superficie y bajos a muy bajos en
profundidad, con horizontes con alta densidad aparente lo que
dificulta el movimiento del agua y el aire. El déficit de
precipitacion obliga a obras de riego y drenaje para el
emprendimiento de cultivos.

En la zona 4 los suelos ubicados en plano de inundacién de rios
que bajan de la sierra nevada, presentan relieve plano,
presentandose inundaciones de corta duracién en épocas de
lluvias o de crecientes de los rios y nivel freatico elevado. Las
altas temperaturas asociadas a la baja precipitacion y excesiva
evapotranspiracion dan lugar a la formacion de sales y/o sodio
que debe ser adecuadamente manejado para que la produccion
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agricola (mango y banano) no se vea afectada. La presencia de
cuarzo, feldespatos, biotita, haloisita y pequefias cantidades de
esmectita, permite entrever que son suelos potencialmente
fertiles pero que actualmente muestran bastantes limitaciones.
En la zona 5 los suelos conformados por los sedimentos
fluviomarinos originan suelos imperfectamente drenados con
alta saturacion de bases, bajos contenidos de materia organica
y horizontes con densidad aparente elevada. La presencia de
cuarzo, feldespatos, biotita y haloisita verifican el bajo grado de
evolucion del suelo. Las principales limitantes para el desarrollo
de los cultivos son los encharcamientos ocasionales, baja
precipitacion, altas temperaturas y profundidad efectiva.

Finalmente en la zona 6, con altos contenidos de cuarzo,
feldespatos, biotita y haloisita se muestran suelos arenosos
superficiales, con elevados contenidos de sales y elevado nivel
fredtico pero con buen drenaje, muy bajos contenidos de
materia organica. Los minerales de cuarzo, feldespatos, biotita y
haloisita abundan en estos suelos, de alli su bajo grado de
evolucion. La zona presenta baja precipitacion lo que no da
lugar a la alteracion de los minerales y por tanto es necesario
recurrir a practicas de fertilizacion y riego para obtener buenas
cosechas.

Conclusiones

Con base a la caracterizacion de la zona de estudio se puede
concluir que el clima junto con el relieve y la vegetacion, son los
factores que mas influyen proceso de meteorizacion de las rocas
y en el desarrollo de los suelos. En la zona, prevalece la
meteorizacion fisica mientras que los procesos quimicos, que
dependen exclusivamente del agua son escasos dadas las
condiciones climaticas reinantes.

El 98 % del aluminio corresponde a la estructura de los silicatos,
sin mucha influencia en las condiciones de los suelos
estudiados.

Los suelos de las areas calidas muestran fertilidad moderada ya
que la fraccidn gruesa presenta cantidades elevadas de cuarzo,
moderadas de feldespatos que al alterarse formaran
montmorillonita mejorando la fertilidad real de los suelos y la
fraccion fina (que muestra la fertilidad real de los suelos) atn es
escaza e incipiente. En todo caso, las caracteristicas fisicas,
quimicas y mineraldgicas de los suelos estudiados responden a
los materiales parentales y al clima dominante.

La fraccion fina del suelo estd integrada por proporciones bajas
de haloisita y presencia significativa de micas (biotita) cuya
alteracion conlleva la formacion de clorita, vermiculita,
montmorillonita y esmectita arcillas del grupo 2:1 de alta
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reactividad las cuales incrementarian la CIC de los suelos y su
fertilidad real, lo que podria mejorar la productividad agricola
de la region.

En las condiciones de estudio, los suelos se pueden considerar
como sistemas abiertos de alteracion incipiente y escasamente
sustractivos debido a que la evapotranspiracion excede la
precipitacion en todas las épocas del afio. Por otro lado, la
presencia de esmectita en las zonas 2 y 4 puede deberse a la
reduccion del drenaje ya que se aumenta el tiempo de
residencia pero también puede provenir de las zonas de donde
provienen los sedimentos lo que pone de manifiesto que, para
incrementar la productividad de los suelos es necesario recurrir
a mejorar las practicas de riego, drenaje, fertilizacion, manejo de
sales, incremento de materia organica, reduccion de la
compactacion 'y recurrir a sistemas agroforestales de
produccion de cultivos.

El analisis de la composicion mineraldgica confirma que los
suelos estudiados estan poco meteorizados y presentan un bajo
grado evolutivo, donde las condiciones de los minerales
primarios son estables y donde la humedad escaza y el elevado
pH, no permiten la alteracion de los minerales de mayor
labilidad un ejemplo de esto lo constituyen los feldespatos
potasicos que son dificilmente alterables en las condiciones del
estudio.

No se presenta una trayectoria simple de alteracion de los
minerales encontrados en el estudio. En presencia de clima seco
a muy seco se generan secuencias muy distintas de minerales
arcillosos presentando un indice de alteracién muy bajo.

El presente trabajo es el inicio de la aplicacion de técnicas
analiticas mineraldgicas de suelos en la region Caribe vy
contribuye al area de edafologia haciendo énfasis en la parte
geoquimica ya que se logro determinar la composicion
mineralogica en los suelos en el area de estudio con
aplicaciones practicas en el manejo del suelo y la produccion de
cultivos en la zona de estudio.
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Resumen

En la ciudad de Santa Marta existe déficit de agua potable de 1600 L/dia, por lo que desde 2014 en predios de
la Universidad del Magdalena se localizé un pozo de agua subterraneo. Entendiendo que la gestion hidrica debe
ser integrada al territorio como eje que soporta el funcionamiento de los ecosistemas, el desarrollo de
infraestructuras y el entorno social, en predios de la institucion se planted diagnosticar el estado del recurso
hidrico y prospectar escenarios de consumo de agua en la entidad. Con metodologias mixtas de debilidades-
oportunidades-fortalezas-amenazas, analisis prospectivo, talleres de expertos, mesas de trabajo y modelo WEAP,
se compararon escenarios actual, tendencial y optimista en un periodo de 15 afios (2018 a 2032). Los resultados,
evidenciaron fallas en sistema hidraulico, carencia de monitoreo para obtener datos en tiempo real de consumo
y estado del acuifero, usos de agua sin restriccion y problemas de calidad. El valor de pH mas alto se alcanzd en
(E1) y (E4) con 7,85y 8,38. Los valores de dureza estan por encima del maximo permisible y se clasifican como
aguas duras, E3 336,1 mg/L y E8: 347,6 mg/L fueron los valores mas altos. El cloruro de sodio y de potasio,
tuvieron promedio de 75,6 a 90,8 mg/L, concentraciones, que a pesar de cumplir los criterios de la Resolucion
del Ministerio del Medio Ambiente 2115 de 2007, son altas, siendo limitante para riego. Respecto a los recuentos
microbioldgicos en E4 y E1, superaron 3000 NMP/100 mL para coliformes totales, sefialando contaminacion con
restriccion de uso y de contactoprimario. De acuerdo con la prospeccion para el 2032, ain con demanda
restringida (6,8 %), se proyecta escasez del recurso, afectando el funcionamiento de la institucion. Es urgente
una politica para reducir consumo, monitorear el acuifero y fortalecer la gestion integral del recurso en la
Universidad.

Palabras clave: agua subterranea; prospeccion de escenarios; uso eficiente y sostenible del recurso hidrico

Abstract

Santa Marta has a drinking water deficit of 1,600 L/day, which is why, since 2014, an underground water well has
been located at the University of Magdalena. Understanding that water management must be integrated into
the territory as an axis that supports the ecosystem functioning, the infrastructure development, and the social
environment on the institution's campus, it was proposed to diagnose the state of water resources and Prospect
scenarios of water consumption in the University. Using mixed methodologies, how Weaknesses-Opportunities-
Strengths-Threats, prospective analysis, expert workshops, work groups, and WEAP model, current, trend, and
optimistic scenarios were compared over 15 years (2018 to 2032). The results showed failures in the hydraulic
system, lack of monitoring to obtain real-time data on consumption and the aquifer's state, unrestricted water
use, and quality problems. (E1) and (E4) showed the highest pH with 7.85 and 8.38. The reported hardness values
are above the maximum permissible and were classified as very hard water in E3, with 336.1, and E8 347.6 mg/L.
Sodium chloride and potassium chloride reported an average of 75.6 to 90.8 mg/L, concentrations that, despite
meeting the criteria of Resolution 2115 of 2007, are high, so it is a limitation for irrigation. The microbiological
counts in E4 and E1 exceeded 3000 MPN/100 mL for total coliforms, indicating contamination with restricted use
and primary contact. According to the forecast for the year 2032, even with limited demand (6.8%), there will be
a resource shortage, affecting the institution's functioning. From this perspective, it is necessary to establish a
policy to reduce consumption, monitor the aquifer, and strengthen the comprehensive management of the
resource on the campus.

Key words: groundwater; scenario prospecting; efficient and sustainable use
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Estado del recurso hidrico en el campus de la Universidad del Magdalena

Introduccion

Los fendmenos climaticos extremos alteran el ciclo hidroldgico,
dificultan el acceso al agua y al saneamiento basico
(Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), 2019). El informe
mundial de las Naciones Unidas sobre el desarrollo de los
recursos hidricos WWAP (2019), estimé que 3 600 millones de
personas viven en areas de escasez de agua por lo menos un
mes al afio; cifra que podria alcanzar 5 700 millones para 2 050.
Déficit que reduce el nivel de vida e induce a la sobreexplotacion
de acuiferos, en los que se extrae agua mas rapido de lo que se
recarga, provocando dafios irreversibles en algunos territorios
cercanos al mar al acentuarse la intrusion de la cufia marina,
fenomeno que incrementa desertizacion del territorio
(Riechmann, 2003).

En Latinoamérica se encuentra 33 % de los recursos hidricos del
planeta, oferta conveniente respecto a la densidad de
poblacion; sin embargo, hay déficit e insuficiencia de servicios
sanitarios, carencia de tratamiento de agua residual, uso
inadecuado, contaminacion, desigualdad en el régimen de
tarifas, limitantes financieras y fallas en el modelo de gestion,
entre otras lo que dificulta la adecuada gestion del recurso
(Pinos y Malo-Larrea, 2018).

A pesar de que Colombia, tiene adecuada oferta hidrica
(rendimiento hidrico de 56 L/S.km™) que supera el promedio
mundial (10 L/Skm™), el recurso no es accesible a toda la
poblacion (OMS, 2014); es un territorio de contrastes respecto a
la oferta y acceso al recurso hidrico, exhibe regiones como el
Pacifico (Chocd) con precipitaciones mensuales de 7 000 mm;
sin embargo, sus habitantes carecen del servicio y en lugares
como La Guajira ubicada en la region Caribe, las precipitaciones
no superan los 500 mmj/afio (Instituto de Hidrologia,
Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM, 2015) cifras que
exponen no solo las diferencias ecosistémicas del territorio si no
la brecha entre los centros urbanos y las areas rurales respecto
a agua potable y saneamiento basico.

El aumento de temperatura reduce la precipitacion
(International Plant Protection Convention (IPPC), 2007) con
mayor énfasis en tierras semidridas. El informe “Nuevos
escenarios de cambio climatico para Colombia” (Instituto de
Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales (IDEAM),
2013), muestra incremento de temperatura en el Caribe y Llanos
Orientales, situacion que se acentUa en el departamento del
Magdalena (por la posicion geografica, incidencia de vientos
alisios, salinizacion y erosion de suelos entre otras), aumentando
la fragilidad de flujos superficiales de agua, insuficientes para
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abastecer acueductos (Ministerio de Ambiente y Desarrollo
Sostenible, 2016). Ante esta situacion, en Santa Marta se ha
recurrido a la perforacion de pozos, hoy el 40 % de la demanda
de la ciudad se surte de agua subterranea (Mira Vega, 2019).

El agua, recurso indispensable suple las necesidades de la
comunidad académica (bebederos, laboratorios, bafios,
cafeteria, servicio de aseo, zonas verdes entre otros) en el
campus de la Universidad del Magdalena. De acuerdo con
Dourojeanni y Jouravlev (2001) es desde la escuela, donde se
debe propiciar la gestion eficiente del recurso, no solo se debe
cumplir la norma, sino permear diferentes enfoques
epistemoldgicos del conocimiento e incorporar responsabilidad
social en torno al tema. Desafortunadamente desde la vision
antropogénica cuando se tiene disponibilidad del recurso
hidrico, se descuida la gestion integral. Simultaneamente,
Hernandez et a/ (2019) discuten la necesidad de proteger
fuentes de agua, (la subterranea), reserva de agua dulce y que
su aprovechamiento debe ser segun la velocidad de retorno y
movimiento sefialado que, en las zonas costeras, un bombeo
intensivo puede producir intrusion de la cufia salina, acelerar
procesos de contaminacion de acuiferos y degradacion del
territorio.

En el campus de la Universidad del Magdalena, en el afio 2014
se instalo un equipo de bombeo de 40 L/s ajustado para las
necesidades de la institucion (Resolucion No. 785 de abril-2014
de la Corporacion Auténoma Regional Magdalena), no
obstante, la administracion municipal, dispuso suplir del recurso
a la ciudad, situacion que se generalizd y evidencid
inconvenientes. Por lo anterior, en el presente estudio se realizo
un diagndstico del estado del recurso hidrico, se analizd la
demanda, usos, caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas
y el sistema de distribucion para establecer escenarios futuros y
algunas alternativas de manejo del recurso en la institucion.

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se llevd a cabo en el campus de la Universidad del
Magdalena, Santa Marta (figura 1). En la zona se presenta un
régimen de precipitacion bimodal, con precipitacion promedio
anual de 578 mm, temperatura promedio anual de 27 °C,
temperatura promedio méaxima anual 32,6 °C y el promedio
minimo de 23,3 °C. El clima semiarido con marcado déficit
hidrico en la época seca (Rangel y Carvajal, 2012). La poblacién
de estudio para el afio 2018, fue cerca de 19 000 personas.
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Figura 1. Area de estudio: Universidad del Magdalena, Santa Marta, Colombia.

La Universidad del Magdalena posee 30 ha, con diferente
funcion y tipo de uso del suelo, 10 estan ocupadas por
edificaciones, zonas verdes y un lago artificial; 20 ha pertenecen
a la granja con cultivos transitorios y perennes, uno por ciento
del area es ocupada por estanques artificiales con fines de
produccion de peces y un cinco por ciento es vegetacion natural
en recuperacion (bosque seco tropical).

Metodologia

El disefio del estudio empled una metodologia mixta
(descriptiva) transversal, sistémica y participativa, en tres fases:
diagndstico, prospeccion de escenarios y seleccion de
alternativas. De acuerdo con Ramirez (2017), las estrategias de
gestion deben estar dirigidas a modificar estilos de vida, toma
de decisiones y comportamiento, por lo que se considerd
implementar analisis Desing Thinking (DOFA), talleres S,
encuestas (200), didlogos de saberes sobre sostenibilidad
ambiental a fin de impactar sobre el manejo sostenible del
recurso hidrico en el predio principal de la Universidad y de
herramientas de decision multicriterio, para el analisis de
brechas tomando un periodo de 15 afios, iniciando por el 2018,
se prospectaron escenarios (actual, tendencial y optimista),
utilizando modelo WEAP con supuestos de crecimiento
proporcionado segun la tendencia en el tiempo por semestre
(del 2 % cifra concertada con la oficina de planeacion).

En los talleres tipo “S, integracidon de equipos” para la
sostenibilidad del recurso hidrico se us6 el método Team

Sintegrity (Leroy et a/, 2012) vinculando la comunidad
académica (estudiantes, administrativos, directivos, docentes,
investigadores) con invitados externos (lideres indigenas,
funcionarios de la corporacion auténoma y ONG) por medio de
diferentes actividades realizadas durante el 2019 (encuestas,
didlogo de saberes y perspectivas desde diferentes disciplinas)
se identifico diversas visiones sobre el agua (cultura,
gobernanza, conceptos, comportamientos y problematicas)
aspectos importantes para mejorar la gestion del recurso
hidrico en el campus de esta forma se promovi¢ trabajo inter y
transdisciplinario con expertos.

En la matriz DOFA se consignaron debilidades (carencias
detectadas que limitaron la gestion del recurso hidrico),
oportunidades (eventos en el entorno de la prestacion del
servicio que facilitaron su desarrollo si se aprovechan),
fortalezas o actividades internas que contribuyen al objetivo, y
amenazas eventos o tendencias del recurso dentro del campus,
que inhiben, limitan y que potencialmente afecten su gestion
integral y, mediante el cruce de variables, se identifico
informacion para el diagrama de arbol de problemas (causas y
consecuencias) y partir de éste, se establecieron las limitantes
que pueden comprometer el uso del recurso (brechas) al
comparar las condiciones actuales con las deseadas por medio
del método jerarquico AHP de Saaty (2014) que jerarquiza las
estrategias aimplementar en el campus en funcion la gestion
sostenible del recurso hidrico, metodologia en la que
participaron expertos disciplinares donde se analizd el tema,
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teniendo en cuenta las especificaciones de la Politica Nacional
del Recurso Hidrico.

Se aplicd el método de Saaty para evaluar estrategias (Ramirez,
2004; Saaty, 2014), que compara juicios informales con pesos
prioridades (anexo 1). Con el andlisis estructural y la herramienta
de modelacion WEAP se determind el comportamiento de la
demanda asociada a usos y factores en diferentes escenarios
(tasa de crecimiento poblacional, demanda y manejo del recurso
aprovechamiento de aguas lluvias y aires acondicionados,
dispositivos ahorradores, optimizacion de riego) el afio de inicio
fue 2018 y el horizonte de periodo de 15 afios (2032). Se
plantearon escenarios en funcion de demanda (consumo de
agua y tasas de usos anuales asociadas a las caracteristicas del
recurso) identificando tres: actual, tendencial y optimista.

A través de inspeccion detallada en campo de la red de
distribucion de agua, se identificaron ocho puntos de muestreo
(tabla 1), por caudal y capacidad de distribucion de donde se
recolectaron cuatro submuestras por punto para analisis
fisicoquimicas y microbioldgicas del agua en dos épocas de
muestreo (seca y con precipitacion) caracteristicas para
determinar calidad del recurso. Es importante aclarar que los
tanques de almacenamiento de los puntos (E2), (E5) y (E6)
corresponden a suministros de agua subterranea y de una
fuente administrada por la empresa prestadora de servicios
publicos que no es continua, mientras que los tanques de
almacenamiento de los puntos (E3), (E7) y (E8) son de suministro
directo del pozo subterraneo de la Universidad del Magdalena.
E1y E4 corresponden a dos lagunas artificiales una dedicada a
la cria de peces y la otra, como ornato de la Universidad.

Tabla 1. Puntos de muestreo para el analisis de la calidad del agua en el Campus (Romero et a/, 2019).

Estacion Puntos de Muestreo Cadigo Coordenadas
Latitud Longitud
1 Laguna piscicola E1 11°13'36,9'N 074°11"188" 0
2 Blogue V E2 11°13'43,2'N 074°11'254" 0
3 Hangares* E3 11°13'36,9'N 074°11'71"0
4 Lago E4 11°13'41,7'N 074°11'228"0
5 Edificio Docente E5 11°13'44,6'N 074°11'205"0
6 Bloque Ill E6 11°13'454'N 074°11'251"0
7 Edificio Sierra Nevada E7 11°13'40,7"N 074°11'279"0
8 Edificio Ciénaga Grande E8 11°13'39,2'N 074°11' 247" 0

Recoleccion de muestras de recurso hidrico

Una vez fueron identificados los puntos de muestreo y
recolectadas las muestras de acuerdo con los lineamientos
técnicos del IDEAM (2007), se trasladaron para su analisis al
laboratorio de calidad de agua de la Universidad del Magdalena
y al laboratorio microbiolégico Ortiz Martinez S.A.S-
LABORMAR, donde se procedio de acuerdo con las
metodologias descritas en el Standard Methods for the
Examination of Water and Wastewater (2012) (anexo 2).

Con el animo de verificar si el uso que ya tiene el recurso cumple
la norma en Colombia, se consultd Decreto 1575 de 2007,
Resolucion 2115 de 2007 y el Decreto 1076 de 2015, y los
establecidos por la OMS (2006) que contemplan valores
permisibles para: consumo, uso doméstico y riego, por lo que
se analizo, conductividad eléctrica (CE), pH, cationes (Ca%"
Mg?*), aniones (HCO3, SO4  CO3) y Cl"y Na*, Salinidad
potencial (SP), Relacion de Adsorcidn de Sodio (RAS), Carbonato
de Sodio Residual (CSR), indice de Kelly o Relacion de Calcio e
indice de Scott.
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Para estimar las necesidades de suministro de agua del campus
de la Universidad del Magdalena, se trabajo con la informacion
del afio 2018 y los primeros 10 meses de 2019, asi como el
porcentaje de distribucion por uso a la fecha (piscicola 45 %;
riego 35 % y doméstico con el 20%).

Para calcular la demanda de agua, se monitorearon cuatro
puntos que cuentan con medidores de volumen: P1. Pozo
principal, P2: Edificios Ciénaga Grande, P3: Sierra Nevada, P4:
Zona de Hangares, muestras tomadas de manera manual de
lunes a domingo a las 8:00 am, 12:.00 m y 6:00 pm, horario
seleccionado segun la dinamica de maxima concentracion de la
poblacional del campus Universitario.

Con la Oficina de Planeacion de la Universidad del Magdalena,
se proyectd la poblacion universitaria para un periodo de 15
afos (tabla 2), teniendo en cuenta: criterios de infraestructura,
crecimiento de programas (pregrado, técnicos, tecnoldgicos y
postgrados), cupos maximos por programa e indice de
desercion y graduacion. Los tamafios de cohorte utilizados
fueron variables segun el nivel de formacion y metodologia de
estudio, tendencia histérica de la oferta y demanda.
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Tabla 2. Proyeccion de poblacion Universitaria a 15 afios. Fuente Oficina de Planeacion Universidad del Magdalena.

Periodo 2018-2 2022-2 2027-2 2032-2
Poblacion 19156 24560 40157 43639
Variacion de poblacion 2022 2027 2032
Tasa de crecimiento poblacional (Cada 5 6,40 % 8,10 %
afos)
La Universidad del Magdalena finalizando 2019, contabacon 86~ mediante una prueba de t-Student para muestras

programas en modalidades presencial y distancia, pero posee
una proyeccion de nuevos programas de pregrado y postgrado,
crecimiento consignado en el Plan de Desarrollo 2030. De
acuerdo con la informacion de la oficina de planeacion y la
politica institucional, se planted un analisis en periodos de 5
afios (2022, 2027 y 2032) proyeccion para calcular los posibles
escenarios de consumos en un periodo de 15 afios (2018 - 2033)
tomando tres quinquenios para el estudio.

El calculo de la demanda (hidrosanitaria) se realizd segun el
Método de Hunter, que se fundamenta en las unidades de
abastecimiento, descarga o consumo, dichas unidades son los
caudales demandados por aparatos sanitarios multiplicado por
la constante definida. Las unidades de consumo de los aparatos
definen el caudal demandado y luego se multiplica por el
nimero de unidades, con el objetivo de encontrar la maxima
demanda simultanea o gasto probable (Zamora, 2013).

La Universidad del Magdalena finalizando 2019, contaba con 86
programas en modalidades presencial y distancia, pero posee
una proyeccion de nuevos programas de pregrado y postgrado,
crecimiento consignado en el Plan de Desarrollo 2030. De
acuerdo con la informacion de la oficina de planeacién y la
politica institucional, se planted un analisis en periodos de 5
afios (2022, 2027 y 2032) proyeccidn para calcular los posibles
escenarios de consumos en un periodo de 15 afios (2018 - 2033)
tomando tres quinquenios para el estudio.

Analisis estadistico

Para la informacion cualitativa (encuestas) se uso estadistica
descriptiva a través del programa Excel 2013. Para el anlisis de
la informacién de caracteristicas del agua (fisicoquimicas y
microbioldgicas) se aplico prueba de Shapiro-Wilk para verificar
el supuesto de normalidad de los parametros estudiados; la
prueba de Levene para verificar homocedasticidad,
posteriormente, se establecio la significancia estadistica entre
las variables analizadas en los distintos sitios de estudio,

independientes con un nivel de confianza del 95 %. Se empled
estadistica descriptiva (media, desviacion, valores maximos y
minimos) para las variables analizadas y agrupadas por época
de muestreo. Los andlisis estadisticos se realizaron con el
software IBM SPSS Statistics 23.0. Para obtener la relacion entre
los distintos parametros fisicos y quimicos del suelo se uso la
prueba de correlacion de Pearson.

Resultados

Recurso hidrico en el campus

La encuesta revel6 la diversidad de conocimientos y tradiciones
sobre uso y manejo del agua, mostré que 71 % de la poblacion
desconoce la fuente de abastecimiento del predio universitario,
al tiempo que 93% dice no tener informacion relacionada con
buen uso en él y no conocen ningln plan o programa al
respecto; este mismo porcentaje, indica que estarian dispuestos
a implementar alternativas de buen uso y aprovechamiento del
agua en la Universidad.

Respecto al consumo en el afio 2018, el promedio fue de 31
L/persona. dia™! para un consumo interno de 298 809 m*. En
2019 aumentd el consumo promedio (34 L/persona. dia”) y se
evidenci6 consumos maximos hasta de 50 L/persona. dia”, con
una poblacion total aproximada de 19 156 personas que
generan gasto de 493 500 m?. Asimismo, por ser un afio con
verano intenso se suplio con agua del pozo a la comunidad de
Santa Marta realizando extracciones de abril a agosto de 2019,
con un subregistro de 89 768m? de agua entregados a la ciudad
en camiones cisterna, sobrepasando los niveles maximos de
explotacion (105 408 m* anual) que corresponde a 40L/s.

En los edificios monitoreados en 2019 se obtuvieron consumos
maximos mensuales, siendo el de Sierra Nevada el que presento
el mayor promedio con 891,33 m* y el de menor consumo el
edificio Ciénaga Grande con 97,67 m?, en el que se realizé una
inspeccion del estado de las unidades hidrosanitarias.
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Identificacion de instalaciones hidricas en la Universidad

Se actualizd el plano de sistema de distribucion y recoleccion de
aguas servidas, se monitoreo e identificaron fugas y se corrigio
con cambio a sistemas ahorradores, se priorizo la red de
recoleccion de agua proveniente de aires acondicionados y de
la precipitacion para retiso como lo recomendaron Aguirre et a/.
(2018), red que fue implementada en los edificios de aulas Mar
Caribe y Rio Magdalena y que permite aprovechamiento de
agua para labores de aseo.

Analisis de calidad del agua

Los resultados de los andlisis fisicoquimicos (tabla 3), mostraron
diferencias significativas entre los sitios de muestreo (p<0,05)
en la CEy el pH. La concentracion de metales pesados fue baja.
No se detectd plomo, los niveles de cromo fueron <0,05 mg/L,
niquel (<0,02 mg/L) y aluminio (<0,02 mg/L), concentraciones
sin riesgos para uso, encontrandose dentro de los limites
establecidos de la normatividad vigente (Resoluciéon 2115 de
2007 y Decreto 1076 de 2015).

La alcalinidad, nitritos, nitratos, sdlidos totales y solidos
disueltos disminuyeron en época seca, al no presentarse
procesos de infiltracion. El parametro de salinidad <04 se
considera agua dulce, pero se recomienda monitoreo al incidir
en otras propiedades.

La concentracion para sélidos totales (ST) oscild entre 405,63 y
527,92 mg/L. Los sitios E5 y E8, mostraron mayores contenidos
(513,93 y 527,92 mgy/L, respectivamente). En cuanto a los puntos
E1y E4 (lagos artificiales), la tendencia de concentraciones de
los sélidos totales fue diferente en la laguna piscicola de
(515,42) respecto al lago (405,63 mg/L). La turbiedad y sdlidos
suspendidos totales (SST) fue <1 UNT.

Respecto a los rangos promedios de alcalinidad se encontraron
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entre 260,50 mg/L en E2 y 307,04 mg/L en E6, concentraciones
que exceden los limites permitidos por Resolucion 2115 de 2007
(200 mg/L). El valor de pH mas alto se alcanzo en (E1) y (E4) con
7,85y 8,38, respectivamente. Los valores de dureza mas altos
corresponden a E3 y E8 con 3361 y 3476 mg/L,
respectivamente.

Los valores promedios de nitratos aumentaron en el periodo
lluvioso y oscilaron entre 0,06 y 033 mg/I coincidiendo con lo
explicado por Pauta et a/. (2019). Los nitratos obtenidos en los
tanques de almacenamiento evaluados se encontraron entre
0,071y 0,249 mg/L; mientras que, para nitritos, se reporté 0,02
y 0,10 mg/L, donde los niveles promedios fueron inferiores a
0,10 mg/L (concentracion baja).

Las sales solubles como cloruros de sodio (NaCl) y de potasio
(KCl) en aguas subterraneas, estuvieron en el orden de 1a 100
mg/L. Se encontrd promedio de 756 a 908 mg/L
concentraciones que a pesar de cumplir los criterios de la
Resolucion 2115 de 2007, es alta.

Respecto al contenido de fosfatos, la concentracion mas alta fue
exhibida por E3 (Hangares) y el mas bajo, E4 (Lago), con valores
de 0,46 y 0,23 mg/L respectivamente.

Las concentraciones promedio del ion sulfato variaron entre
71,96 mg/Ly 115,8 mg/L; niveles que se encuentran por debajo
de los limites permisibles. Las concentraciones de hierro
estuvieron entre 0,07 y 0,11 mg/L, sin que se superen los limites
permitidos; los puntos de estudio E3 (Lago) y ET (Laguna
piscicola), expusieron concentraciones superiores a 0,34 mg/L.

La temperatura promedio fue de 27 °C. En E4 (Lago), se presento
un promedio mayor de 30 °C, por exposicion al sol y coincide
con el proceso de evapotranspiracion.



Sonia Esperanza Aguirre-Forero, Milagros Carrillo, Isaac Romero y Nelson Virgilio Piraneque-Gambasica

Tabla 3. Valores promedio de los parametros fisicoquimicos Indicar el significado de las abreviaturas y las unidades. *(mg/L); Fuente: Romero et

al, 2019.

Variable Epoca Punto de muestreo
E1 E2 E3 E4 E5 E6 E7 E8
Alcalinidad* Lluviosa Seca 3294 355,0 336,0 330,0 2934 293,2 297,8 294,6
269,6 259,8 2388 211,0 3134 2278 262,2 2404
Cloruro* Lluviosa Seca 86,23 75,60 81,80 91,44 83,13 80,65 98,64 94,30
71,90 75,60 88,70 77,50 89,90 89,30 83,10 76,3
Dureza* Lluviosa Seca 329,1 320,0 338,0 3276 3071 336,3 3352 383,6
344,0 3487 3339 2979 305,7 308,25 324,0 311,62
Fosfato* Lluviosa Seca 0,331 0,400 0,460 0,211 0,306 0,410 0,428 0,435
0,300 0,400 0,400 0,230 0,290 0,420 0,440 0470
Sulfatos* Lluviosa Seca 1224 96,56 86,45 103,6 71,80 92,48 97,00 92,75
110,5 94,95 84,75 61,25 72,13 95,20 95,40 93,95
Nitritos* Lluviosa Seca 0,055 0,100 0,060 0,047 0,029 0,087 0,081 0,045
0,030 0,028 0,029 0,026 0,029 0,120 0,026 0,026
Nitrato * Lluviosa Seca 0,337 0,090 0,100 0,142 0,062 0,164 0,117 0,455
0,019 0,057 0,030 0,008 0,380 0,210 0,044 0,044
ST* Lluviosa Seca 552,8 552,0 502,0 4404 5323 514,4 518,6 614,2
478,0 365,7 4153 3708 495,5 4118 398,5 4416
SDT Lluviosa Seca 540,0 551,0 501,0 4230 532,0 514,0 518,0 614,0
4658 365,0 4141 3475 4946 410,0 397,5 440,0
SST Lluviosa Seca 12,77 1,530 1,290 17,44 0,307 0412 0,600 0,186
12,23 0,750 1,160 2333 1,390 1,860 1,040 1,660
Turbiedad (UNT) Lluviosa Seca 9,845 0,401 0410 15,24 0,46 0,33 0,275 0,395
8410 0,250 0,631 14,05 0,15 0,59 0,215 0,321
pH Lluviosa Seca 8,28 7,64 7,60 8,54 7,75 7,62 7,80 7,76
7,72 743 7,34 799 7,90 7,51 7,64 7,67
Temperatura (°C) Lluviosa Seca 29,00 27,13 27,02 30,41 27,90 2745 26,75 27,25
27,53 27,84 28,81 29,83 27,25 27,15 27,56 27,35
Conductividad (uS/cm)  Lluviosa Seca 769,0 789,5 767,5 729,5 838,5 783,0 7751 771,5
757,5 783,0 764,2 645,5 859,2 7793 748,6 750,5
Color (UPt-Co) Lluviosa Seca 20 <5 <5 40 <5 <5 <5 <5
20 <5 <5 40 <5 <5 <5 <5
Salinidad %o Lluviosa Seca 0,30 0,30 0,30 0,25 0,40 0,30 0,30 0,30
0,30 0,30 0,30 0,30 0,35 0,30 0,30 0,30
Calcio* Lluviosa 23,90 24,06 32,05 22,50 25,25 29,95 26,60 23,30
Seca 19,85 23,80 26,40 26,05 24,90 25,35 28,75 24,55
Magnesio* Lluviosa 18,00 14,00 16,05 15,50 16,75 20,45 16,45 14,85
Seca 11,20 15,40 16,10 16,45 13,25 14,60 13,10 13,20
Aluminio* Lluviosa <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,08 <0,02
Seca 0,03 <0,02 0,03 0,03 <0,02 0,03 0,06 <0,02
Niquel* Lluviosa <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
Seca 0,07 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 <0,05 <0,05
Hierro* Lluviosa 0,84 0,13 0,14 0,41 0,14 0,06 0,09 0,04
Seca 0,60 0,07 0,07 0,27 0,08 0,19 0,07 0,30
Cromo* Lluviosa <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,05 0,04 0,09 0,05
Seca <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,05
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Estado del recurso hidrico en el campus de la Universidad del Magdalena

Indicadores microbioldgicos

En E4 y E1, los recuentos microbiolégicos superaron 3000
NMP/100mL para coliformes totales, e inferiores a 2000
NMP/100 mL para coliformes fecales en tubos de fermentacion,
sefialando contaminacion bacteriana, que representa restriccion
de uso y de contacto primario, toda vez que los valores son
superiores a las concentraciones de 1000 y 200 NMP/100mL
para coliformes totales y coliformes fecales, respectivamente,
establecidas en el Decreto 1076 del 2015. El 90 % de las
muestras presentaron recuentos de coliformes totales mayores

Tabla 4. Parametros, indices y calidad de agua subterranea para riego.

a40 UFC/100 ml. E2, ES, E6y E7 fue alto (> 80 UFC/100mL); E3
y E8 mostraron los valores mas bajos con 3y 11 UFC/100 mL,

Calidad de agua para riego

De acuerdo con los resultados (tabla 4) y a la relacién adsorcion
de sodio, se determind que el recurso no es adecuado para
riego en la Universidad del Magdalena. La concentracion de
Carbonato de Sodio Residual (CSR) oscilé entre un rango 14,04
y 20,16 mkEqg/L, valor elevado no recomendable para uso
agricola.

Puntos de muestreo E1 E2 E4 E5 E6 E7 E8
CE HS/em 763,25 786,25 765,75 687,50 848,75 781,00 761,50 760,75
pH 8,00 7,54 747 8,27 7,83 7,57 772 172
Kc 25,75 26,95 23,41 2414 23,57 24,00 22,44 23,91
IK % 31,50 28,60 36,00 30,00 24,90 33,00 36,00 32,00
CSR mEq/L 16,7468 20,1650 18,4102 15,4405 19,2015 18,5900 15,9481 14,0473
RAS 1,097 1,621 1,015 1,239 2,285 1,128 1,058 1175
Sp 5,8445 51225 50762 4,9551 4,6853 53248 5,5645 53182

El pH del agua oscild entre 7,3 y 8,3 valores con tendencia a la
basicidad, sin embargo, este parametro no es un criterio para
evaluar calidad de aguas de riego, pero sin duda tiene un efecto
sobre la disponibilidad de los nutrientes y el intercambio de
iones en el suelo.

La concentracion de carbonatos normal oscila entre 0 a 0,1
mEg/L. El andlisis mostrd 0,189 mEq/L; mientras que los
bicarbonatos presentaron rango de 16,20 y 22,37 mEg/L (muy
elevado) segun el estandar (0 a 10).

La calidad del agua para uso en la agricultura esta determinada
por la concentracion de iones, como calcio (Ca®*), sodio (Na*),
potasio (K*), magnesio (Mg®*), didxido de carbono,
bicarbonatos, Cloruros y sulfatos (Nishanthiny et a/, 2010). Para
caracterizar el agua de riego bajo la influencia de los cloruros,
sodio y bicarbonatos, se empled los criterios descritos por
Castellanos et a/ (2000) los resultados evidenciaron la
vulnerabilidad del suelo.

Demanda y condiciones de usos

En el analisis de la demanda de agua en 2019, reporto valores
de consumo maximo de 50L estudiante-dia. Para 2020 la tasa
de crecimiento proyectada fue del 2,0 %; sin embargo, en marzo,
por la pandemia (COVID 19) la institucion fue a modalidad
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virtual, situacion que alivié la alta demanda del acuifero del afio
anterior. Para 2022, con retorno a la normalidad académica, la
tasa de crecimiento de la poblacion proyectada fue de 28,20 %
para el periodo 2023-2027 la tasa de crecimiento fue de 63,4 %,
con una poblacion de 40 157 personas y para el periodo 2027 -
2032 la tasa de crecimiento poblacional alcanzaria un 8,10 %,
con una poblacién de 43 639 personas.

A partir del diagndstico, se detect6 que el afio 2019 (abril) tuvo
un incremento del consumo por succion de agua para llenar los
carro - tanques de distribucion de la ciudad sin un sistema de
monitoreo, hay un subregistro. El caudal maximo probable
necesario para el buen funcionamiento de la universidad
asociado a la infraestructura sanitaria es de 88,92 L/s, teniendo
en cuenta el factor de simultaneidad, pero no todos los aparatos
funcionan a la vez.
Discusion

A partir del andlisis se evidencid que el agua subterranea,
constituye una oportunidad de abastecimiento para la
Universidad del Magdalena, siendo necesario incrementar la
apropiacion social del consumo, uso sostenible del recurso,
conocer sus caracteristicas de calidad y cantidad que genere
una vision integral en la institucion y fortalecer el plan de
manejo integral del recurso.
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En la tabla 5 (matriz DOFA) y en los anexos 2 y 3, se observan
los criterios del analisis y de los juicios de clasificacion. Escenario
actual (diagnostico), recopild la situacion del campus respecto
al recurso hidrico y su uso. Para acuicultura y riego con 239 047

m3 'y 59 761,6 m? para uso doméstico (tabla 6) y asume la no
recarga del acuifero por la época de sequia que afronta Santa
Marta y que su principal rio es estacionario, en verano
desaparecid.

Tabla 5. Matriz DOFA para detectar limitantes y potencialidades en la gestion integral del recurso hidrico en la Universidad del Magdalena.

DEBILIDAD

FORTALEZA

No se encontrd registro del suministro de demanda o monitoreo, no existen
dispositivos para la medir volumen de agua en el campus.

Las redes de distribucion de agua se encuentran en mal estado asi como
algunos aparatos hidrosanitarios.

Los planos de las redes del sistema de abastecimiento de agua estan
desactualizados.

El uso del agua en las actividades de riego de zonas verdes y de cultivos no
tiene registro.

Carencia de manejo de aguas grises, (clinica odontolégica y laboratorios).
No se evidencio estudios del estado actual del acuifero y del pozo presente
en el campus de la Universidad del Magdalena.

Se identifico escasas fuentes cercanas para la recarga del acuifero

La diversidad de poblacién estudiantil (con indigenas), enriquece el analisis
académico y la vision ambiental de la comunidad universitaria.

Hay consenso en un enfoque ecosistémicos en la planificacion y gestion del
recurso hidrico.

La universidad cuenta con programas como ing. Ambiental y sanitaria, civil y
agronomia que pueden favorecer un manejo técnico y sostenible del recurso,
asi como vincular estudiantes de antropologia, biologia, derecho en procesos
estratégicos de gobemanza en tomo al tema.

Se evidencia estudios de caracterizacion y uso de agua de aires
acondicionados y se avanza en la instalacion civil para la implementacion

OPORTUNIDADES

v

v

El campus se encuentra rodeado de un acuifero y gracias al
pozo que existe, el 90% de las actividades de la institucion se
atienden con agua extraida de este.

Hay interés de la comunidad universitaria en la gestion del
recurso hidrico e iniciativas que se puedan articular
institucionalmente con la administracion municipal.

El campus permite implementar sistemas naturales para la
recarga del acuifero.

Las caracteristicas del agua extraida del pozo permiten
implementar estrategias de bajo costo para su purificacion.

v La institucion académica puede ser un laboratorio de

experimentacion para la gestion del recurso hidrico.

Crisis de abastecimiento de agua en la ciudad.

Crecimiento de la poblacion estudiantil

Incremento en los gastos de inversion en cambio de aparatos
hidrosanitarios, valvulas e infraestructura.

Carencia de un plan de accién y monitoreo del pozo profundo.
Posibilidad de Intrusion de cufia salina por el uso desmedido
del acuifero y la cercania al mar.

Temitorio con alta vulnerabilidad a cambio climatico (alta
temperatura y bajo precipitacion).

Carencia de recursos para inversion.

reuso de este recurso, asi como la recoleccién de aguas lluvias.
¥" Voluntad politica de la institucion respecto al tema

Tabla 6. Datos base de consumo de agua para el afio 2018. V,m*= variacion mensual consumo.

Tasa de uso anual por usos 2018

Meses Acuicola Riego Doméstico V.m*, V,mo
m? m? Total: m? (riego) % doméstico %

Enero 2533 196,98 450 112,6 0,19 0
34,1 26,53 60,63 15,2 0,03 0

Marzo 81384 6329,86 14468 36171 6,05 6
Abril 457524 35585,24 81337 203344 34,03 34
Mayo 229383 17840,87 40779 10194,8 17,06 17
Junio 24784,2 19276,57 44060 11015,2 1843 18
Julio 148453 11546,36 26391 65979 11,04 "
Agosto 42543 3308 7562 1890 3,16 3
Septiembre 47328 3681,06 8413 21035 3,52 4
Octubre 33222 2583,97 5906 1476,6 247 2
Noviembre 3298,6 2565,6 5864 1466,1 245 2
Diciembre 21109 1641,77 3752 938,2 1,57 2
Total 239048 59761,6 100 100
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Para el escenario tendencial con una tasa anual de crecimiento
del 2 % entre los afios 2018 y 2032 (tabla 7), las variaciones
interanuales de precipitacion del Caribe colombiano con
predisposicion a sequia (fendmeno de Oscilacion del Sur) “El
Nifio", que provoca calentamiento, aumento de temperaturas
con alta evapotranspiracion, que disminuye flujos de agua

Tabla 7. Datos ingresados en funcion de los escenarios (modelo WEAP).

superficial y la recarga de acuiferos (Vuille, 2013; Revueltas et
al, 2020). Por otro lado, esta la tendencia global de gestion de
recursos hidricos, para mejor ordenacidén y uso del agua
(Calderon, 2020), aun asi, hay escases de agua y la situacion es
incierta, debido al fendomeno de cambio climatico y carencia de
una politica de inversion continua en el sector.

Actual tendencial

Optimista

Tasa de crecimiento 2 % afio 2018.

Tasa de crecimiento con escenario de crecimiento de (4 %), para un total

del 6 % que coincide en 2020.

Si se mantiene la tasa de crecimiento los escenarios para 2032, estarian

entre 6 % a 10 %.

Tasa anual de uso de agua para usos pecuarios y de riego 239,047 m*y
59,761,6 m* para uso doméstico. La recarga del acuifero (2018) fue casi

Medidas para el manejo de la demanda

Implementacidn de algunas estrategias para la disminuir
demanda y a su vez aporten al uso sostenible en la
institucion, entre estas; uso de dispositivos ahorradores,
aprovechamiento de aguas lluvias, optimizacion de las
zonas de riego, aprovechamiento de aguas provenientes
de los aires acondicionados,

nula por época de sequia y se considerd que el principal rio que recarga el

acuifero en la zona de estudio es estacionario.

Tabla 8. Anlisis multicriterio del experto 3 para la evaluacion de estrategias

Estrategias Prioridades (%) Orden de

Priorizacion
Educacion ambiental 13,40% 1
Aprovechamiento de las aguas lluvias 11,68% 2
Usos de dispositivos ahorradores 11,16% 3
aprovechamiento de las aguas de los aires acondicionados 10,31% 4
Dispositivo para el control y mediciones de caudales, 10,05% 5
Optimizacion del riego en las zonas verdes, 10,00% 6
Identificacion y disefio de puntos de recarga del acuifero, 9,46% 7
Disefio de plantas de tratamiento, 9,30% 8
Adecuacion de filtros purificadores de agua 9,07% 9
Disefio de planta de tratamiento de agua residuales, 5,57% 10

El escenario "Optimista” da respuesta a una condicion ideal, se
implementaran estrategias de mitigacion y se asume un mejor
uso del recurso, asi como condiciones climaticas normales
(bimodal) que recarguen el acuifero. Ademas, que la ciudad
adopte por una solucion definitiva (disefio de un sistema de
acueducto para solucionar el déficit de agua potable en la
ciudad de Santa Marta. En este escenario optimo hay factores
que no depende de la comunidad universitaria.

Una vez los datos son ingresados al modelo WEAP (demanda,
recursos y suministros, elementos del esquema del area de
estudio, usos; doméstico (bafios, cocina, laboratorios y aseo),
riego y piscicultura (zonas verdes, granja, y el surtir las piscinas
acuicolas), se proyectan los escenarios a 15 afios y se
evidenciaron cambios en los sistemas evaluados en funcion de
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los escenarios prospectados iniciando con crecimiento
mesurado del 2 % de la poblacion de la universidad del
Magdalena.

El modelo mostré que entre los afios 2018 al 2022 conservando
la tasa uso actual de agua para usos piscicola, riego y uso
doméstico, se presentara dificultad para suplir el gasto, mas si
se consideran que la tendencia climatica del territorio que
limitara la recarga del acuifero por merma en la precipitacion
(Revueltas et a/, 2020). Lo anterior coincide con Chavarria y
Vargas (2018), quienes argumentan que la variacién en el
régimen y cantidad de la precipitacion, junto con aumentos en
latemperaturay evapotranspiracion, pueden afectar la recarga,
descarga y calidad de las aguas subterraneas y que las
caracteristicas de cobertura vegetal de la zona llevan a mayor



Sonia Esperanza Aguirre-Forero, Milagros Carrillo, Isaac Romero y Nelson Virgilio Piraneque-Gambasica

dominancia de la evapotranspiracion, e influye en las
condiciones del suelo aumentando los limites de
almacenamiento y reduce el agua disponible para la recarga.

El escenario optimista planted reducir demanda, almacenar y
reusar agua, asi como la recarga del acuifero a través de obras
de infraestructura (pozos de inyeccion, extension de aguas
superficiales y embalses de recarga, barbecho de los campos
agricolas, cavidades carsticas en acuiferos de piedra caliza y
otros elementos naturales o hechos por el hombre que
permiten el aumento del suministro de aguas subterraneas
subyacentes) tal como lo argumenta Daus (2019). Otras
actividades priorizadas (tabla 8) fueron tanques de
almacenamiento, dispositivos ahorradores en aparatos
hidrosanitarios, priorizar uso doméstico sobre piscicultura y
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automatizar el riego. En este escenario, se proyectd
precipitacion normal, con una época de lluvias que corresponde
a la recarga del acuifero.

En el modelo la figura 2, muestra diferentes escenarios (al variar
tasas de crecimiento de la poblacion), con aumento
exponencial, que significa mayor demanda. Bajo este panorama
y de acuerdo con las proyecciones del modelo, se aprecia que a
partir del 2025 el recurso hidrico del pozo subterraneo no sera
suficiente para suplir el gasto de la institucion. Informacion que
sirvio para que la oficina de planeacion de la universidad
propusiera el programa “Campus Biocultural” para consolidar la
gestion del recurso desde el marco de la institucion y permitir
tener presupuesto con rubro especifico que garantice iniciar
adecuaciones que permitan mitigar la situacion.

Tasa de crecimiento 28,20%
(2018-2022)
Tasa de crecimiento 63,50%
(2022-2027)

—=0— Tasa de crecimiento 8, 70%
(2027-2032)

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032

Figura 2. Tendencia afio 2018 al 2032, demanda de recurso hidrico con una proyeccion de 15 afios.

Si bien, los ecosistemas naturales propician infiltracion, que
beneficia la recarga de acuiferos, el cambio de uso del suelo y
la variabilidad climatica afecta la precipitacion y el ciclo
hidrolégico, lo que reduce la disponibilidad del recurso y la
recarga del acuifero Chavarria y Vargas (2018). Por lo descrito,
es necesario priorizar canales que permitan mejorar la captacion
e infiltracion de la precipitacion en puntos estratégicos,
proteger areas verdes y la parcela permanente (bosque seco)
que fomenta servicios ecosistémicos del campus (Strewe et a/,
2009; Rengifo, 2015; Daus, 2019).

Asimismo, es significativo desarrollar mayor numero de

medidas para regulen uso, establecer un sistema que permita
contabilizar el agua con precisidon (ingresos, egresos y
almacenamiento), fundamental para la sostenibilidad del
acuifero de acuerdo con Vargas et a/ (2020) quienes afirman
que el monitoreo constante de los dispositivos de extraccion y
consumo, la participacion y responsabilidad publica de acuerdo
con el marco legal, permiten mejor manejo del recurso, genera
conocimiento y minimizan la contaminacion y desperdicio del
agua.

Por otro lado, caracterizar el recurso, esencialmente pH,
concentracion de sales y carbonatos, en agua usada para riego
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en un régimen climatico como el de Santa Marta (altas
temperatura y evapotranspiracion con baja precipitacion), es
fundamental, toda vez que el inadecuado manejo del riego
puede inducir salinizacidn de suelos, condiciones por las que se
exige diagnosticos claros, monitoreo y posiblemente un
pretratamiento del recurso antes de ser usado (Betancourt et a/,
2019). Igualmente, es primordial entender que los suelos del
campus de la universidad corresponden a Typic ustipsaments
conocidos como arenosoles, con régimen de humedad Ustico,
xérico o limitado por humedad que en condiciones del tropico
con temperaturas superiores a 20° C son propensos a procesos
de salinizacion por lo anterior, es conveniente su monitoreo.

La alcalinidad, nitritos, nitratos, sdlidos totales y solidos
disueltos disminuyeron en época seca, al no presentarse
procesos de infiltracion Los contenidos de nitratos obedecen a
sistemas oligotroficos donde los niveles de concentracion de
compuestos nitrogenados dependen de la productividad
bioldgica. Segun Jarsun et a/. (2008) las aguas con valores de
salinidad < 0,5 g/L son consideradas dulces, de acuerdo con lo
obtenido en este parametro (salinidad < 0,4) estarian en este
rango, pero es recomendable monitoreo porque de acumularse
en el perfil del suelo, puede incidir en otras propiedades.

La alcalinidad, nitritos, nitratos, sdlidos totales y solidos
disueltos disminuyeron en época seca, al no presentarse
procesos de infiltracion Los contenidos de nitratos obedecen a
sistemas oligotroficos donde los niveles de concentracion de
compuestos nitrogenados dependen de la productividad
bioldgica. Segun Jarsun, Bustos y Carnero (2008) las aguas con
valores de salinidad < 0,5 g/L son consideradas dulces, de
acuerdo con lo obtenido en este parametro (salinidad < 0,4)
estarian en este rango, pero es recomendable monitoreo
porque de acumularse en el perfil del suelo, puede incidir en
otras propiedades.

Respecto a los rangos promedios de alcalinidad se encontrd
entre 260,50 en E2 y 307,04 mg/L en E6, concentraciones que
exceden los limites permitidos por Resolucion 2115 de 2007
(200 mg/L), sin embargo, hay que tener presente que el pH del
agua subterranea depende de los equilibrios de dioxido de
carbono, carbonato y bicarbonato. Valores extremos basicos

Monterroso et al, 2021).

La concentracion para sdlidos totales (ST) de los puntos E5 y E8,
se da por contenidos de materiales suspendidos y disueltos en
aguay la falta de mantenimiento de tanques situacion que se
evidencio en la inspeccion en campo, mientras que en los
puntos E1y E4 (con mayor turbidez), obedece a la dificultad del
liquido para trasmitir la luz por sélidos en suspension (arcilla,
arena, limos, compuestos organicos o plancton y otros
organismos microscopicos).

Los valores de dureza reportados estan por encima del maximo
permisible (300 mg/L para consumo) se clasifican como aguas
muy duras (OMS, 2014). Las concentraciones mas altas
encontradas en E3 'y E8 ratifica el dafio de los destiladores de
los laboratorios, debido principalmente a la descomposicion
térmica de los bicarbonatos de Ca y Mg solubles en el agua por
calentamiento, en donde se elimina el diéxido de carbono y se
precipitan los carbonatos (CaCOs) insolubles quedando en
superficie induciendo a costra en las paredes de los equipos, y
cuando se utiliza jabon, se forman precipitados en forma de
grumos, por la presencia de sales solubles de Ca y Mg
generando corrosion e incrustacion en tuberias, fenomeno
explicado por Soto (2010) Saltos y Donald (2018) y Aguirre et a.
(2018).

Por su parte, Garcia (2012) informa que la concentracion alta,
repercute en la acumulacion de carbonatos sobre capas
superficiales del suelo y es causa de alcalinizacion (Moreno e
Ibanez, 2019), la reaccion de carbonatos con dioxido de carbono
y agua, produce disolucion y transferencia de iones de
bicarbonato de un punto a otro del perfil del suelo mediante
hidrolisis, al disolverse y desplazarse por el espacio poroso
formando un horizonte de acumulacion de carbonato de calcio,
fendmeno que se acelera a temperaturas mayores de 20°C
originando degradacion en zonas semiaridas, como las del area
de estudio.

Lo anteriormente descrito indica riesgo de carbonatacion que
se presenta cuando el sodio desplaza al Ca®* y Mg®*, y forma
carbonatos, lo cual conlleva a sodicidad del suelo, aumentado
la degradacion del territorio (Medina et af, 2016), por lo que es
urgente pre tratamiento del agua antes de ser utilizada, su uso
prolongado puede desertificar el campus universitario.

(J pueden propiciar célculos en rifion. No obstante, el pH fluctiio
E rangos alcalinos (Pérez, 2016; Barik y Pattanayak, 2019). El valor
Q© de pH mas alto lo reporté (ET) y (E4) y puede atribuirse a la
B evapotranspiracion del agua en el lago y al anhidrido carbonico
= disuelto, procedente de la atmdsfera y por la respiracion y
Z fotosintesis de los organismos acuaticos (Zamora 2009,

Las sales solubles como cloruros de sodio (NaCl) y de potasio
(KCl) reportan 1 a 100 mg/L. Concentraciones que a pesar de
cumplir los criterios de la Resolucion 2115 de 2007, son
elevadas. La mayor parte del cloruro de las aguas subterraneas
proceden del mar o de sedimentacion de minerales afines
concentrados por evaporacion y disolucion de las particulas de
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material sdlido existentes en la atmdsfera (Olias et a/, 2005), por
las altas temperaturas y la cercania al mar de la zona, es comln
encontrarlos, por lo que la explotacion del acuifero debe ser
cuidadosa para descartar la influencia de la cufia marina en el
futuro Daus (2019).

Debido al crecimiento de las poblaciones en las zonas costeras
se han alterado los estuarinos, situacion que influyen en el
desarrollo y dinamica del ciclo del agua, asi como el grado de
incertidumbre de los factores relacionados con el clima, como
los patrones de precipitacion y cantidades y frecuencia de
sequias, que aumentan significativamente con el tiempo
(Martinez et al, 2018). Scherger et a/ (2019) discuten la salinidad
de los suelos asociados a la transferencia de solutos desde el
acuifero somero e hipersalino a partir del ascenso capilar, a
través del proceso de evapotranspiracion favorecido por la
textura fina de los sedimentos que componen la zona no
saturada y la alta temperatura (temperaturas superiores a 15 °C
favorecen la proliferacion de microorganismos, de igual forma,
a la cantidad de oxigeno que puede transportar el agua, a
menor temperatura transporta mas oxigeno, asi mismo, altas
temperatura acelera sedimentacion de sales por evaporacion),
condiciones semejantes a las del area de estudio que pueden
inducir el proceso Aguirre et a/. (2022).

El comportamiento de los fosfatos puede deberse a un proceso
de precipitacion o disolucion del fosforo inorganico, como lo
argumenta Jiménez (2008) al demostrar que este elemento
depende de las condiciones redox del sedimento, sin embargo,
los niveles reportados estan dentro de los limites permisibles.
Por su parte, las concentraciones de sulfatos encontrados en E1
y E3 evidencian una variacidn entre los tanques y los cuerpos de
agua artificiales, esto puede ser resultado del tipo de
almacenamiento, por consiguiente, se pueden atribuir las altas
concentraciones de Fe en los cuerpos de agua artificiales a la
formacion de complejos de hierro con la fraccion humica de
materia organica (Martinez et a/, 2006) y al tipo de sedimentos
en la zona.

Las concentraciones de coliformes fecales encontrados en E2,
E5, E6 y E7 se pueden atribuir al deterioro de tanques con
posibles fallas del sistema de distribucion y probabilidad de
contaminacién por materia fecal. De acuerdo con Rios et a/
(2003), la presencia o ausencia de bacterias pertenecientes a la
flora sapréfita intestinal, entre las que se encuentran
Bacteroides fragilis, bacterias mesofilas, coliformes totales y
fecales Escherichia coli y estreptococos fecales, muestran
inadecuadas condiciones higiénicas.

En sintesis, el estudio expuso la vulnerabilidad de la institucion
a desabastecimiento de agua y la importancia del acceso al
recurso (agua subterranea) para su funcionamiento, por lo que
es indispensable una gestion integrada. Asi mismo, revel6 la
diversidad de conocimientos y tradiciones sobre uso y manejo
delaguay mostrd que 71 % de la poblacion desconoce la fuente
de abastecimiento del campus universitario, al tiempo que el
93% dice no tener informacion relacionada con buen uso en el
campus y no conocen ningln plan o programa al respecto; este
mismo porcentaje, indica que estarian dispuestos a
implementar alternativas de buen uso y aprovechamiento del
agua en el campus.

Los escenarios de cambio climatico para Colombia (IPCC, 2007;
IDEAM, 2011) exponen para el afio 2040 un aumento de la
temperatura media-superior al 2 % de manera homogénea en
el pais, lo cual, a la fecha, fue superado (Revueltas et af, 2020).
Para regiones como la costa caribe se pronostico reduccion de
la precipitacion entre el 10 % y el 30 % respecto al promedio,
afectando de manera directa los recursos hidricos. No obstante,
los resultados y de acuerdo con lo planteado por Garcia et a/.
(2012) generar politicas de planificacion del recurso hidrico,
ademas de orientar uso del agua y la ocupacion del territorio
con una vision sostenible, es una de las formas de iniciar a
mitigar el problema.

Conclusiones

Para mejorar la seguridad del abastecimiento y la sostenibilidad
del agua en el campus de la Universidad del Magdalena se
requiere un plan de gestion integral instaurado desde la alta
gerencia que garantice recursos y el entorno fisico adecuado
para la implementar acciones de mitigacion ante la falta de
agua. No obstante, el modelo (WEAP) trabajé con proyecciones
circunstanciales, pero dadas las tendencias climaticas vy
condiciones del area de estudio, es relevante para estimar
cambios que afectarian la institucion, por lo cual se sugiere
considerar su ejecucion.

Agradecimientos

A'la Universidad del Magdalena por su apoyo logistico, a Jhon
Taborda por el apoyo administrativo, a Eleanar Pulido Martinez,
Andrés Felipe Vallejo, Andrés Alvarado por el apoyo en la
adquisicion de datos.

Enero- junio de 2022

INTROPICA

84



INTROPICA

Estado del recurso hidrico en el campus de la Universidad del Magdalena

Referencias

Aguirre, S.E, Piraneque, N.V. y Rozo, A. 2018. Potencial de uso
del agua proveniente de los sistemas de aire acondicionado en

el Caribe seco colombiano. /nformacion tecnologica 29(6): 35

42. Doi: https.//doi.org/10.4067/S0718-07642018000600033.

Aquirre Forero, S.E, Piraneque Gambasica, N.V. y Mercado
Fernandez, T. 2022. Suelo y cambio climatico: Incluye estudio
de casos. Editorial Unimagdalena, Santa Marta.

Barik, R. y Pattanayak, S. 2019. Evaluacion de la calidad del agua
subterranea para el riego de espacios verdes en la ciudad de
Rourkela, Odisha, India. Groundwater for Sustainable
Development 8 428 - 438. Doi:
https://doi.org/10.1016/).GSD.2019.01.005.

Betancourt, C, Tartabull, T, Labaut, Y. y Ferradaz, R. 2019.
Principales procesos que impactan la calidad del agua para el
riego en pozos costeros del centro sur cubano. Revista
internacional de contaminacion ambiental 35(3): 541-552. Doi:
http://dx.doi.org/10.20937/RICA.2019.35.03.02.

Calderdn, C. 2020. La gestion integrada de recursos hidricos en
la regulacion de aguas, Identificacion y propuesta de avances, a
partir de instrumentos vigentes. Revista de Derecho
Administrativo Economico 30: 141-171. Doi:
https://doi.org/10.7764/redae.30.6.

Castellanos, J.Z, Uvalle-Bueno, J. X. y Aguilar-Santelises, A.
2000. Manual de interpretacion de andlisis de suelos y aguas
agricolas, plantas y FCP. Instituto de Capacitacion para la
Productividad Agricola, México D.F.

Chavarria, S.B. y Vargas, T.B. 2018. Estado del arte sobre el
cambio climatico y las aguas subterraneas. Ejemplos en
Colombia.  Revista  Politécnica  14(26):52-64.  Doi:
https://doi.org/10.33571/rpolitec.v14n26a5.

Daus, A. 2019. Almacenamiento y recuperacion de agua en
acuiferos: Mejoramiento de la sequridad en el abastecimiento
de agua en el Caribe. Oportunidades y desafios. Informe. Banco
Interamericano de desarrollo, Bogota D.C.

Dourojeanni, A. y Jouravlev, A. 2001. Crisis de gobernabilidad en
la gestion del agua: desafios que enfrenta la implementacion de
las recomendaciones contenidas en el capitulo 18 del Programa
21. Comision Econdmica para América Latina -CEPAL Serie
Recursos Naturales e Infraestructura, Santiago de Chile.

Garcia, A. 2012. Criterios modernos para evaluacion de la calidad
del agua para riego. Informaciones Agrondmicas de

8 5 Enero-junio de 2022

Hispanoamérica 6: 27-36.

Garcia, M.C, Pifieros Botero, A, Bernal Quiroga, F.A. y Ardila
Robles, E. 2012. Variabilidad climatica, cambio climatico y el
recurso hidrico en Colombia. Revista de Ingenieria (36): 60-64.

Hernandez Juarez, R A, Martinez Rivera, LM,, Pefiuela-Arévalo,
L. Ay Rivera-Reyes, S. 2019. Gestion del agua subterranea en
los acuiferos de la cuenca del rio Ayuquila-Armeria en Jalisco y
Colima, Meéxico. Region y Sociedad 31: e1093. Doi:
https://doi.org/10.22198/rys2019/31/1093.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM) 2007. Toma de muestras de aguas residuales:
instructivo para la toma de muestras de aguas residuales.
Informe. IDEAM, Bogota D.C.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM). 2011. Cuarto Estudio Nacional del Agua. Presentado
en: Los Estudios Nacionales de agua. Informe. IDEAM, Bogota
D.C.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM). 2013. Aguas subterraneas en Colombia: una Vision
General. Informe. IDEAM, Bogota D.C.

Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM). 2015. Estudio Nacional del Agua: Informacién para la
toma de decisiones, Sala de Prensa Virtual. Informe. IDEAM,
Bogota D.C.

IPPC.  2007. Climate Change 2007: Synthesis Report,
Contribution of Working Groups |, Il and Il to the Fourth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate
Change. EN: Pachauri, RK. y Reisinger, A. Editores. /PCC
Documento sintesis. El Cambio Climatico y el Agua, Secretaria
del IPCC, Geneva.

Jarsun, R, Bustos, V. y Carnero, M. 2008. Manual de uso e
interpretacion de aguas. Informe. Secretaria de ambiente, INTA,
Cordoba.

Jiménez, M. 2008. Transferencia de nutrientes entre la columna
de agua y el sedimento bajo condiciones anaerobias en el
embalse de Beniarres. Tesis de Maestria, Universidad Politécnica
de Valencia, Valencia, Espafia.

Leroy, H. Palanski, M. 'y Simmons, T. 2012. Authentic
leadership and behavioral integrity as drivers of follower
commitment and performance. Journal of business ethics 107
(3): 255-264. Doi: https://doi.org/10.1007/s10551-011-1036-1.



https://doi.org/10.4067/S0718-07642018000600033
https://doi.org/10.1016/J.GSD.2019.01.005
http://dx.doi.org/10.20937/RICA.2019.35.03.02
https://doi.org/10.7764/redae.30.6
https://doi.org/10.33571/rpolitec.v14n26a5
https://doi.org/10.22198/rys2019/31/1093
https://doi.org/10.1007/s10551-011-1036-1

Sonia Esperanza Aguirre-Forero, Milagros Carrillo, Isaac Romero y Nelson Virgilio Piraneque-Gambasica

Martinez, G, Senior, W. y Marquez, A. 2006. Especiacion de
metales pesados en la fraccion disuelta de las aguas
superficiales de la cuenca baja y la pluma del rio Manzanares,
Estado Sucre, Venezuela. Ciencias marinas 32(2): 239-257.

Martinez Valdés, Y. y Villalejo Garcia, V. M. 2018. La gestion
integrada de los recursos hidricos: una necesidad de estos
tiempos. /ngenieria hidraulica y ambiental 39 (1): 58-72.

Medina, E. K, Mancilla, O.R, Larios, M.M.,, Guevara, R.D,, Olguin,
J.L.y Barreto, O.A. 2016. Calidad del agua para riego y suelos
agricolas en Tuxcacuesco, Jalisco. /desia (Arica) 34(6): 51-59.

Mira Vega, LI. 2019. Sistema de monitoreo en tiempo real de
los niveles fredtico y de calidad del acuifero de la ciudad de
santa marta: revision del estado actual del acuifero
Universidad Cooperativa Santa Marta. Informe de Pasantia de
investigacion, Universidad Cooperativa. Santa Marta, Colombia.

Ministerio De Ambiente Vivienda y Desarrollo Sostenible. 2016
Estado del recurso hidrico, Gestion integral del Recurso Hidrico,
politica nacional del recurso hidrico. MADS -Direccion de
Gestion Integral del Recurso Hidrico, Bogota D.C.

Monterroso-Rivas, A.l. y Gomez-Diaz, J.D. 2021. Impacto del
cambio climatico en la evapotranspiracion potencial y periodo
de crecimiento en México. 7erra Latinoamericana 39; e774.Doi:
https://doi.org/10.28940/terra.v39i0.774.

Moreno, H. e Ibafiez, S. 2019. Procesos formadores: La
Carbonatacion, Informe. Universidad Politécnica de Valencia,
Valencia.

Nishanthiny, S.C,  Thushyanthy, M, Barathinthasan, T,
Saravanan, S.2010. Irrigation Water Quality Based on Hydro
Chemical Analysis, Jaffna, Sri Lanka. American-Eurasian. Journal
of Agricultural and Environmental Sciences 7(1): 100-102.

Olias, M., Ceron, J.C. y Fernandez, I. 2005. Sobre la utilizacion
de la clasificacion de las aguas de riego del US Laboratory
Salinity (USLS). Geogaceta 37: 111-113.

Organizacion de las Naciones Unidas (ONU). 2019. Informe de
politicas de la ONU-AGUA sobre el Cambio Climatico y el Agua.
UN water: Organizacion de las Naciones Unidas (ONU), Paris.

Organizacion Mundial de la Salud (OMS). 2006. Guia para
calidad de agua potable. Organizacidon Mundial de la Salud,
Ginebra.

Organizacion Mundial de la Salud (OMS). 2014. Progress on
Drinking Water and Sanitation. Informe mundial de las Naciones
Unidas sobre el desarrollo de los recursos hidricos. Organizacion

Mundial de la Salud (OMS), Ginebra.

Pauta, G, Velazco, M., Gutiérrez, D, Vazquez, G, Rivera, S,
Morales, O. y Abril, A. 2019. Evaluacion de la calidad del agua de
los rios de la ciudad de Cuenca, Ecuador. Maskana 10(2): 76-88.
Doi: https://doi.org/10.18537/mskn.10.02.08.

Pérez, E. 2016. Control de calidad en aguas para consumo
humano en la region occidental de Costa Rica. 7ecnologia en
Marcha 293): 3-14.Doi:
http://dx.doi.org/10.18845/tm.v29i3.2884.

Pinos, J. y Malo-Larrea, A. 2018. El derecho humano de acceso
al agua: una revision desde el Foro Mundial del Aguay la gestion
de los recursos hidricos en Latinoamérica. /nvurnus 13(1): 12-20.

Ramirez, M. 2004. El método de jerarquias analiticas de Saaty en
la ponderacion de variables, Aplicacion al nivel de mortalidad y
morbilidad en la provincia del Chaco. Comunicaciones
Clentificas y Tecnologicas 1-4.

Rangel J.O. y Carvajal, J. E. 2012. Clima de la region Caribe
colombiana. En:  Colombia Diversidad Bidtica XII: La region
Caribe de Colombia. Bogota: Instituto de Ciencia Naturales,
Universidad Nacional de Colombia.

Rengifo, J. M. 2015. Herpetofauna del campus de la Universidad
del Magdalena, Santa Marta, Colombia. Revista Biodiversidad
Neotropical 5(1): 54-63.

Revueltas, J.E, Zabaleta, A, Mercado, T, y Aguirre, S. 2020.
Cambios en el clima local y su efecto en la regulacion hidrica en
microcuencas del departamento del ~Magdalena, Norte de
Colombia. /nformacion tecnologica 31(6): 193-206.

Riechmann, J. 2003. Tres principios basicos de justicia ambiental.
Revista internacional de filosofia politica 21: 103-120.

Rios, S., Agudelo, R, y Gutiérrez, L. 2003. Patdgenos microbianos
e indicadores microbioldgicos de calidad del agua para
consumo humano. Revista Facultad Nacional de Salud Publica
35: 236-247. Doi:
https://doi.org/10.17533/udea.rfnsp.v35n2a08.

Romero, ., Pulido, E,, Vallejo, O. y Aguirre, S. 2019. Condiciones
de uso y diagnostico de la calidad del agua subterranea en el
campus de la Universidad del Magdalena. Tesis de maestria.
Universidad del Magdalena, Santa Marta, Colombia.

Saltos, V. y Donald, R. 2018. Evaluacién de tres tipos de tuberias
usadas en tratamientos magnéticos para reduccidén de

Enero- junio de 2022

INTROPICA

oo
o)


https://doi.org/10.28940/terra.v39i0.774
https://doi.org/10.18537/mskn.10.02.08
http://dx.doi.org/10.18845/tm.v29i3.2884
https://doi.org/10.17533/udea.rfnsp.v35n2a08

INTROPICA

00
\]

Estado del recurso hidrico en el campus de la Universidad del Magdalena

concentraciones de calcio y magnesio en aguas duras. Tesis de
grado. Escuela Superior Politécnica Agropecuaria de Manabi
Manuel Félix Lopez, Calceta.Saaty, T. 2014 7Toma  de
decisiones  para  lideres, RWS Publications, University of
Pittsburgh, Pittsburgh.

Scherger, LE, Lexow, C, Zanello, V.y Carbajo, M.B. 2019.
Salinizacion de suelos de textura fina por ascenso capilar a partir
del acuifero fredtico hipersalino somero (Bahia Blanca,
Argentina). Revista — dguas  subterraneas. Doi:
https://doi.org/10.14295/ras.v33i2.29265.

Soto, J. 2010. La dureza del agua como indicador basico de la
presencia de incrustaciones en instalaciones domésticas
sanitarias. /ngenieria, investigacion y tecnologia 11(2): 167-177.

Strewe, R, Villa-De Leon, C, Alzate, J, Beltran, J, Moya, J,,
Navarro, C.y Utria, G. 2009. Las aves del campus de la
Universidad del Magdalena, Santa Marta, Colombia. /ntropica
4(1): 79-91.

Vargas, C. R, Samaniego, L, y Medina, M. R. 2020. Estado actual
del Monitoreo de agua subterranea en América Latina

Enero-junio de 2022

e Introduccion al programa GGMN. Agua-LAC 12(1): 118-126.

Vuille, M. 2013. El cambio climatico y los recursos hidricos en los
Andes tropicales, Banco Interamericano de Desarrollo 21.
http://groundwater,sdsu,edu/Glaciar_CCRRR,pdf."WWAP
(Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos
de la UNESCO). 2019. Informe Mundial de las Naciones Unidas
sobre el desarrollo de los recursos hidricos 2019: Paris, UNESCO.
https://es.unesco.org/watersecurity/wwap/wwdr/2019#downlo
ad; consultada el 11 de noviembre de 2019.

Zamora, J. R. 2009. Parametros fisicoquimicosde dureza total en
calcio y magnesio, pH, conductividad y temperatura del
agua potable  analizados en  conjunto  con  las
Asociaciones Administradoras del Acueducto (ASADAS), de
cada distrito de Grecia, canton de Alajuela. Pensamiento
Actual9(12): 125-134.
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5897932.pdf.

Zamora, R. A. 2013. Evaluacion de los métodos para el calculo
de caudales maximos probables instantaneos en edificaciones.
Tesis de grado, Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, Cartago.



https://doi.org/10.14295/ras.v33i2.29265
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/5897932.pdf

Intropica 17 (1): 88-96

Evaluacion del rendimiento de hibridos provenientes de lineas endocriadas
de maiz criollo (Zea mays) del departamento del Magdalena

Evaluation of the yield of hybrids of endogamous lines of local maize
(Zea mays) from the Magdalena department

Andrés Clemente-Fuentes , Manuel Humberto Meneses-Hernandez y Catherine Pardey-Rodriguez*
Programa de Ingenieria Agronémica, Universidad del Magdalena, Magdalena, Colombia

*Autor de correspondencia:
catherinepardey@unimagdalena.edu.co

Editor: Gabriel Navas Suarez

Recibido: 28 de abril de 2022

Aceptado: 27 de junio de 2022

Publicacién en linea: 30 de junio de 20222

Citacion: Clemente-Fuente, A, Meneses-Hernandez, M.H. y
Pardey-Rodriguez, K. 2022. Evaluacion del rendimiento de
hibridos provenientes de lineas endocriadas de maiz criollo (Zea
mays) del departamento del Magdalena, Caribe colombiano.
Intropica 17(1): 88-96. Doi:
https://doi.org/10.21676/23897864.4039

Doi: https://doi.org/10.21676/23897864.4039

Resumen

Se evalud germoplasma de maiz criollo procedente del departamento del Magdalena preservado en los
laboratorios del Programa de Ingenieria agrondmica de la Universidad del Magdalena que permitiera conocer
el potencial agrondmico y conveniencia de su reintroduccion a comunidades agricolas. Para ello, se estimd la
aptitud combinatoria general y especifica para identificar las poblaciones sobresalientes. Se emplearon cinco
genotipos de maiz criollo aumentados por autofecundacion, que luego fueron cruzados entre si a través de un
cruzamiento dialélico 5x5. Las poblaciones hibridas F1 fueron evaluadas por rendimiento bajo las condiciones
agroecoldgicas de la Granja Experimental de la Universidad del Magdalena ubicada en la ciudad de Santa Marta,
Colombia en el segundo semestre del afio 2017. El disefio estadistico empleado fue el Modelo Fijo con el Método
2 de Griffing para determinar los efectos de aptitud combinatoria general (ACG) que permite identificar los
mejores progenitores con habilidad para transmitir sus caracteres deseables a la descendencia, y la aptitud
combinatoria especifica (ACE) para la identificacion de aquellas combinaciones hibridas F1 sobresalientes para
la caracteristica de rendimiento. Se pudo observar que en los progenitores el efecto genético aditivo fue similar
para la expresion del rendimiento en las combinaciones hibridas. En la comparacion de los hibridos se presentd
el efecto de dominancia en los hibridos que comparten los parentales: 11,3202 y 3203.Y entre cruzamientos que
no compartieron ningun parental: (87 x 3202) & (88 x 3203) A (88 x 3202) & (11 x 3203).

Palabras clave: modelo de Griffing; dialélico; aptitud combinatoria general; aptitud combinatoria especifica

Abstract

Local maize germplasm from the department of Magdalena preserved in the laboratories of the Agronomic
Engineering Program of the University of Magdalena was evaluated, which would allow knowing the agronomic
potential and convincing its reintroduction to agricultural communities. The general and specific combinatorial
capacity was estimated to identify the outstanding populations. Five genotypes of local maize requested by self-
pollination were used, then crossed with each other through a 5x5 diallel cross. The populations of F1 hybrids
were evaluated in yield under the agro-ecological conditions of the Experimental Farm of the Universidad del
Magdalena located in the city of Santa Marta, Colombia, in the second semester of 2017. The statistical design
used was the Fixed Model with Griffing 2 Method to determine the effects of the general combinatorial capacity
(ACG) that allows identifying the best parents with the capacity to transmit their desired characters to the
offspring and the specific combinatorial capacity (ACE) for the identification of those outstanding F1 hybrid
combinations for the performance characteristic. It was observed that the additive genetic effect in the parents
was similar to the yield expression in the hybrid combinations. In the comparison of the hybrids, the dominance
effect was present in the hybrids that share a parent: 11.3202, and 3203. And among crosses that did not share
any parent: (87 x 3202) & (88 x 3203) A (88 x3202) and (11x3203).

Key words: Griffing model; diallelic; general combining ability; specific combinatorial aptitude
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Introduccion

En el afio 2019 Colombia fue el séptimo pais en el mundo en
importar maiz y el primero en Sudamérica (Centro Internacional
de Agricultura Tropical (CIAT) y Centro Internacional de
Mejoramiento de Maiz y Trigo (CIMMYT), 2019). Este grano es
|a dieta de los colombianos al ser componente fundamental de
alimentos como arepas, mazamorra y sopas, entre muchos otros
(Gomez et al, 2009). Asi mismo, se utiliza en la fabricacion de
alimentos empleados en granjas avicolas, porcinas, acuicultura
y mascotas (Federacion nacional de cultivadores de cereales,
leguminosas y soya (FENALCE, 2021). En Colombia se manejan
dos sistemas de produccion de maiz: tecnificado y tradicional;
el primero con rendimientos alrededor de 54 t/ha y el
tradicional con 2 t/ha (Fenalce.co/estadistica, 2021). La
productividad del maiz en Colombia es alta porque se consume
a un ritmo mayor al que se produce, que depende de las
importaciones principalmente del maiz de Estados Unidos
(FENALCE, 2021). En el departamento del Magdalena, debido a
las altas temperaturas y escases del agua, se proyectan
reducciones del rendimiento del maiz, de ahi, el desarrollo de
variedades adaptadas a los climas futuros (Paliwal, 2001a;
Centro Internacional de Mejoramiento de Maiz y Trigo
(CIMMYT) y Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT),
2019; Lozano et al, 2021). El acceso a semillas de buena calidad
es indispensable porque mejora la calidad de la mazorca y la
produccion, por tanto, la rentabilidad (Paliwal, 2001a). El
mejoramiento del maiz se puede dar mediante el aumento de
la frecuencia de genes favorables en comparacion con la
poblacion original y el desarrollo de hibridos es una poblacion
F1 con vigor; sin embargo, también se reconoce el desarrollo de
hibridos como alternativa al mejoramiento de poblaciones de
maiz en donde el tipo de semilla que se produce presenta un
rendimiento de grano superior a sus padres como consecuencia
de la heterosis, la cual ofrece un potencial heterético en los
germoplasmas que permitiran establecer el desarrollo de
trabajos, sea para las variedades (poblaciones mejoradas) o en
hibridos (Comstock et a/, 1949; Paliwal, 2001b).

La variabilidad genética define como las variaciones heredables
que ocurren en la planta, entre los individuos de una poblacion
y entre poblaciones de una especie, estableciéndose como el
componente basico de la diversidad de las especies (Vega,
1988). La variabilidad genética permite integrar poblaciones de
amplia base genética, las cuales sirven como material base en
los programas de mejoramiento genético con el fin de
incrementar el rendimiento y otros caracteres; sin embargo, el
uso real de la variabilidad genética es limitado (Rimieri, 2017).
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En el caracter de rendimiento se realizan esfuerzos por
diversificar el acervo del germoplasma cruzando entre
diferentes poblaciones y creando grupos heterdticos (Paliwal,
2001b). Vega (1988) registro la variable rendimiento como una
caracteristica controlada por muchos genes, se caracteriza por
exhibir una distribucion continua de fenotipos y esta
influenciada por el ambiente; la expresion del genotipo es
debida a efectos aditivos, de dominancia y epistasis. El
rendimiento es una caracteristica cuantitativa donde hay que
tener en cuenta la cantidad y calidad de la variabilidad genética
existente en la poblacion para desarrollar el método de
seleccion adecuado para este caracter (Vega, 1988).

Existen diversas metodologias para el estudio de la variabilidad
genética entre ellas los cruzamientos dialélicos, esta
metodologia trata de proveer informacion temprana sobre el
comportamiento genético de los atributos de interés en la
primera generacion filial (F1) que permite obtener informacion
de la aptitud combinatoria que se puede obtener entre los
progenitores y la progenie y asi, direccionar el método de
mejoramiento (Griffing, 1956; Vega, 1988; Lagos et a/, 2003). Los
conceptos de aptitud combinatoria general (ACG) y aptitud
combinatoria especifica (ACE) son conceptos desarrollados por
los fitomejoradores en maiz para explorar la heterosis en el
desarrollo de hibridos comerciales, seleccionando lineas
endogamicas, y evaluando la variabilidad genética de la
poblacion, asi como también para identificar patrones
heterdticos (Vega, 1988; Lagos et a/, 2003). Los conceptos de
ACG y ACE fueron definidos por Sprague y Tatum (1942)
quienes sefialaron el ACG como el comportamiento promedio
de una linea en combinaciones hibridas; para esto toma un
grupo de parentales, cada parental se cruza con el resto de los
parentales que integran un grupo, y el comportamiento
promedio de la primera generacion filial resultante (F1) es la
base para valorar la capacidad combinatoria entre ellos (Vega,
1988; Lagos et al, 2003). El término ACE es usado para designar
aquellos casos en los cuales ciertas combinaciones F1's
resultantes se comportan relativamente mejor o peor que el
comportamiento promedio de los parentales involucrados, esto
es una desviacion de la aptitud combinatoria general de ambos
parentales que intervinieron en el cruzamiento.

El CIAT y el CIMMYT (2019) registraron para Colombia 23 razas
y 5600 accesiones para salvaguardar la biodiversidad de la
especie. En el cultivo de maiz en la zona rural del Magdalena se
presentan poblaciones criollas, conocidas como materiales
locales; estas poblaciones se caracterizan porque son de bajo
rendimiento adaptadas por seleccion natural y artificial
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mantenida por los sistemas de produccion agricola familiar
(Roberts et al,, 1957). El germoplasma criollo posee adaptacion
local; siendo asi un recurso genético valioso que se debe de
conservar; estos materiales criollos tienen estabilidad vy
sostenibilidad econdmica (Paliwal, 2001c; Grupo Semillas, 2005).
El recurso fitogenético con el que cuenta el Programa de
Ingenieria Agrondmica de la Universidad del Magdalena esta
conformado por genotipos criollos de este departamento
(Pardey et af, 2016). Estudiar la diversidad genética presente en
estos materiales criollos y explorar sus bondades permitira
valorar nuevos arreglos genéticos que expresen un mayor
rendimiento del grano. Por tanto, el objetivo de este trabajo fue
estimar los efectos de la ACG de cinco lineas de maiz criollo y la
ACE de sus cruzas directas para el rendimiento.

Materiales y métodos

El estudio se realiz6 a partir de agosto de 2017 en la granja de
la Universidad del Magdalena, Colombia, ubicada en la ciudad
de Santa Marta entre las coordenadas 74° 12" 06" LO y 11° 14’
50" LN. Esta se caracteriza por presentar un clima calido con
temperatura minima de 25°C y méaxima de 32°C. La precipitacion
de 453 mm, velocidad del viento de 1 a 6 m/s, radiacion solar
acumulada por dia de 18,5 MJm? /d, humedad relativa media de

75 %, suelo arenoso seco tipico (Vasquez et al, 2010),
vegetacion xerofitica; y un ecosistema de bosque seco tropical
(Bs-T) (IDEAM, 2018).

El germoplasma fue donado inicialmente por la Universidad
Nacional de Colombia sede Palmira (tabla 1). Con base en el
material donado se realizd la produccidon en la granja
experimental de la Universidad del Magdalena realizando
cruzamientos fraternales (Padey Rodriguez, 2014) en donde se
caracterizd el germoplasma (Pardey, Garcia y Moreno, 2016); la
siguiente generacion se autofecundo (S1), parte de la semilla S1
se utilizo para crear semilla hibridos F1. La evaluacion de la
semilla F1 (tabla 2) y sus parentales (tabla 1) se evaluaron bajo
un disefio dialélico 5x5; el disefio de siembra en campo fue de
bloques completos al azar con 15 tratamientos (cinco parentales
y diez hibridos), tres repeticiones/bloque; cada tratamiento se
sembro en parcelas formadas por cuatro surcos, espaciados a
80 cm entre surco y 20 cm entre planta, para un total de 52
plantas/tratamiento. El comportamiento de la semilla hibrida y
los parentales se evalud en funcion del rendimiento en
toneladas por hectarea con base en la produccion de la parcela;
se calculd el peso de todas las mazorcas, se hizo un calculo por
parcela y se extrapold a toneladas por hectarea (CIMMYT, 2012).

Tabla 1. Pasaporte de genotipos de maiz criollo procedentes del departamento del Magdalena utilizados en un cruzamiento dialélico 5x5 evaluado

en el Centro de Desarrollo Agricola y Forestal de la universidad del Magdalena, Colombia 2017. NN= sin identificacion.

Entrada DPTO Municipio Longitud Latitud msnm  Color grano
87 Magdalena Pivijay 74,23008 10,27455 24 Amarillo rojizo
88 Magdalena Fundacion 74,11195 10,31231 49 Amarillo
11 Magdalena Fundacion 7411 10,31 53 Amarillo
3202 Magdalena NN NN NN NN Amarillo
3203 Magdalena NN NN NN NN Amarillo y blanco

Tabla 2. Disefio de un cruzamiento dialélico 5x5 entre lineas endocriadas (S1) de maiz criollo procedentes del departamento del Magdalena crecido
en la Granja Experimental de la universidad del Magdalena, Colombia 2017.

87 88 1 3202 3203

87 87 x 87 (S1) 87x88 87x 11 87 x 3202 87 x 3203
88 88 x 88 (S1) 88 x 11 88 x 3202 88 x 3203
" 11 x11(51) 11x 3202 11x 3203
3202 3202 x 3202 (S1) 3202 x 3203
3203 3203 x 3203 (S1)

INTROPICA

m
=
@
o
o
c
S
§}
a
®
N
S
o
[N}
O
o



INTROPICA

O
—

Evaluacion del rendimiento de hibridos provenientes de lineas endocriadas de maiz criollo (Zea mays)

Analisis estadistico

Se realizo un analisis de varianza para comparar los valores de
la media del rendimiento de los tratamientos en un ambiente
con error alfa de 5 %. El modelo genético para el analisis de los
datos fue el método 2 de Griffing 1956, el cual se describe como
un cuadro de cinco filas y cinco columnas donde los padres (Xii)
estan ubicados en la diagonal que son el producto de
autofecundaciones (S1) y las cruzas directas (Xij) estan sobre la
diagonal, la cuales son cruzas que tienen en comdn el padre i
(tabla 2). Un modelo fijo fue calculado, en el cual los
progenitores han sido deliberadamente seleccionados. Los
efectos genéticos ACG para las cinco lineas endocriadas y la
Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) para los diez hibridos
fueron estimados. Se utilizd la Suma de los Cuadrados Medios
para estimar los efectos de ACG a los parentales (gi) y ACE a los
hibridos (sij). El Coeficiente de Variacion (CV) se calculd con base
en el cuadrado medio del error que represent? la varianza del
experimento y la media general (Lagos y Criollo, 2018).

El valor del ij-ésimo genotipo (x7j fue una funcion lineal del valor
promedio de cada uno de los gametos (g; g) que se
combinaron para formar el genotipo, mas la interaccion entre
dichos gametos (s/j:

Xij=gi+ gj+sj
La varianza genética (02G) para los individuos AiAjBkBI en la
poblacion, se descompuso de la siguiente manera:

02G=02A+ 02D+ c2AA+ c2AD + 020D

El efecto efectos de aptitud combinatoria general se relacion6
con el gameto AiBk fue:
gik=a/+ak+ (aa) ik

Donde: ai y o = efectos genéticos aditivos
(a ) ik = efectos epistaticos aditivos por aditivos

La varianza genotipica total se fracciond en varianza para ACG y
varianza para ACE:
02G =02ACG+ 0 2ACE

El modelo matematico para la jjk-ésima observado fue:
Xjk = u+ vif bk + ejjk

v = efecto promedio de la poblacién
vj = efecto del ij-ésimo genotipo

bk = efecto del k-ésimo bloque
ejk = efecto residual

v=12..n
b=12,..r
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Para el método 2 la sumatoria usada fue:

Xi = SXij = Xil +Xi2+ X3
Donde Xjj = Xji; Xjno se considerd
X = S50 = XTT+ X124 X13+ X224 X234 X33

La prueba de F es: F[(a-I), m) = Mv/Me

El modelo correspondiente al método 2 de Griffing fue:
Vik= i +Gi + Gj + Sjj + Bk + (GB)jjk + (1/m)Y Y eijk

La suma de cuadrados de genotipo se fracciond en:

Scacg = {3 Ti.+TL R/ 1-4*(T..)2/pr)}/ p+2
Scace = [}y Xij.2/1]-
(3774 TR Ap+ 2 +2* . )2/ (p+ ) o+ 2))
Los calculos de los efectos de ACG para cada padre:
GE(TL+TA)] H(p+2)]- 2T.../mp+2)

Las varianzas de estos mismos parametros para probar si son
iguales a cero:
82(gi)= (p-1) 62e / rp(p+2)
62(gi-gj) =262e / r(p+2)
Test (Ho:gi=0)—t=gi-0/a(gi)

Los calculos de los efectos ACE para cada cruce

Sij = [(Cij)/ - ([(Ti. +Ti) + (Tjo. + Ti)] / r(p+2)} + [T.../
r(P+1)(P+2)]

Estimacion de los efectos de actitud combinatoria especifica de
cada cruce

82(si = plp-1) 6Zerror [ fp+1)(p+2)

82(si) = (02 + p+2) 6Zerror [ r(p+1) (p+2)
8 sisik) = 2 (p+1) 6. 2error [ r(p+2)
8 sif-ski = 2(p) 6 Zerror / r(p+2)

Resultados

El rendimiento expresado en tonelada por hectarea (t/ha) de los
cinco parentales evaluados en cada bloque fue diferente (P <
0,05), en la tabla 3 se describen los rendimientos promedio de
los cincos progenitores y de los diez hibridos en cada bloque. El
rendimiento promedio del ensayo fue de 2324 t/ha. El
promedio mas bajo se registro para el parental 87 originario de
Pivijay (0,53 t/ha) sequido de 11 proveniente de Fundacidn (1,2
t/ha), 3203 sin municipio reconocido del Magdalena (1,53 t/ha).
Los parentales que tuvieron un rendimiento por encima de la
media fueron 3202 sin municipio reconocido en el Magdalena
(2,37 t/ha) y 88 proveniente de Fundacion (2,5 t/ha). Cuatro
parentales son de la raza Clavo, solo el parental 11 es Cariaco;
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ambas razas pertenecientes a germoplasma introducido a
Colombia. Tres hibridos estuvieron por debajo de la media
87x11 (2,286 t/ha), 88x3203 (2,285 t/ha) y 3202x3203 (1,413
t/ha); los otros siete estuvieron por encima; el de mayor
promedio fue el 11 x 3203 (3,77 t/ha).

El analisis de varianza para rendimiento mostré que hubo
diferencias entre los bloques y entre tratamientos (P< 0,05)

(tabla 4) a causa de la ubicacion diferente entre las repeticiones
y los tratamientos son lineas y poblaciones filiales F1. El efecto
de tratamiento se descompuso entre parentales e hibridos, el
efecto de los parentales se expresé en aptitud combinatoria
general ACG y el de los hibridos en aptitud combinatoria
especifica ACE; las diferencias fueron a nivel de hibridos (tabla
4). El coeficiente de variacion (CV) fue de 37,40 %.

Tabla 3. Rendimiento t/h de cinco progenitores y 10 hibridos de maices criollos procedentes del departamento del Magdalena evaluados bajo las
condiciones agroclimaticas de la Granja Experimental de la universidad del Magdalena, Colombia 2017.

Genotipo Bloque | Bloque 2 Bloque 3 Promedio
Padres (S1)

87 0,000 1,599 0,000 0,533
88 2917 1,787 2,824 2,509
11 1,809 1,796 0,000 1,202
3202 2,663 2,378 2,096 2,379
3203 1,794 1,568 1,394 1,586
Hibridos F1

87x88 2470 3,246 2,598 2,771
87 x 11 2,286 3,247 0,000 1,844
87 x 3202 4,463 3222 2,315 3333
87 x 3203 1,611 2,778 3,583 2,657
88 x 11 2,698 3,294 2,389 2,7%
88 x 3202 3,378 3415 2,654 3,149
88 x 3203 2,285 2,782 0,000 1,689
11x 3202 2,700 3,031 2,257 2,663
11x 3203 3,841 3,841 3,648 3,777
3202 x 3203 1413 2,870 1,625 1,970
V.= 2324t/h

Tabla 4. Andlisis de varianza genética del dialélico 5x5 empleando lineas endocriadas (S1) de maiz criollo procedentes del departamento del
Magdalena, Colombia 2017. *: diferencias significativas al 5%; FV = fuente de variacion; Gl = grados de libertad; CM = cuadrado medio; Fc = F

calculado.
FvV Gl SC M Fc Ft
Repeticiones 2 6,265 3,132% 414 3,34
Genotipos 14 30,79 2,199* 291 2,024
ACG 4 5,03 1,257 1,64 1,664
ACE 10 25,759 2,575 3,410 3,408
Error 28 21,158 0,755
Total 44 58,214
CV=3740%

La estimacion de los efectos de ACG mostrd valores positivos y
negativos, demostrando que hay parentales que pueden
incrementar y reducir el rendimiento; asimismo, la prueba de F
comprobd la hipétesis nula, en donde los valores obtenidos
fueron iguales a cero, confirmando que si lo son; esto permite

inferir que el aporte genético que hizo cada progenitor al
rendimiento fue similar (tabla 5). La falta de significancia
estadistica entre los efectos de aptitud combinatoria general
(ACG) y si estar presente los efectos de aptitud combinatoria
especifica (ACE), indica que la varianza aditiva de los valores
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heredables para el rendimiento es igual entre los progenitores,
conllevando a que se clasifiquen como un mismo grupo
heteratico.

El célculo de los efectos de ACE manifestd vigor hibrido en los
cruzamientos (tabla 6). La prueba de hipdtesis Test-t Ho: Sij =0;
mostrd que, de 10 cruces, solo dos presentaron diferencias

significativas en los efectos de dominancia y fueron (87 x
3202=33 t/ha) y (11 x 3203= 3,7 t/ha). La prueba de hipdtesis
que valida si hay diferencias entre los rendimientos de los
hibridos compartiendo un padre en comdn mostrd cinco
comparaciones significativas donde participaron los parentales
11, 3202 y 3203 y dos comparaciones donde no comparten
ningun parental (tabla 6).

Tabla 5. Efectos de Aptitud Combinatoria General (ACG) para la variable rendimiento de lineas endocriadas de maices criollos provenientes del
departamento del Magdalena y test para validar si las diferencias entre los efectos aditivos son iguales o no a cero: Test-t Ho: g/ =0.

Parental

ACG

87
88
"
3202
3203

-0,324 ns
0211 ns
-0,065 ns
0,275 ns
-0,096 ns

Tabla 6 Efectos de Aptitud Combinatoria Especifica (ACE) para la variable rendimiento de 10 cruzas directas entre cinco lineas endocriadas de
maices criollos provenientes del departamento del Magdalena, Test para validar si las diferencias entre los efectos de dominancia son iguales o

no a cero: Test-t Ho: Sij=0y significancia entre cruzamientos.

Cruces ACE
87 x 88 0,560 ns
87x 11 -0,089 ns
87 x 3202 1,058 *
87 x 3203 0,754 ns
88x 11 0,324 ns
88 x 3202 0,338 ns
88 x 3203 -0,749 ns
11x 3202 0,129 ns
11x 3203 1,615*
3202 x 3203 -0,532 ns

Comparacion entre cruces

(87 x 11) x (11 x 3203)

(87 x 3202) x (3202 x 3203)
(87 x 3203) x (88 x 3203)
(88 x 3203) x (11 x 3203)
(11 3202) x (11 x 3203)
(87 x 3202) x (88 x 3203)
(88 x 3202) x (11 x 3203)

Discusion

Con base en nuestros resultados se pudo observar que los
rendimientos de las lineas criollas de maiz fueron bajos, esto ha
sido registrado por Paliwal (2001a) el cual relaciona las causas
del bajo rendimiento del maiz con aspectos como el clima, la
duracion corta del dia, el ciclo vegetativo corto del cultivo y el
estrés abiotico propios de las regiones tropicales. Makumbi ef
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al (2011) se refieren también a las sequias y a la baja en la
fertilidad del suelo como factores limitantes en los rendimientos
del maiz; no obstante, Santillano et a/ (2021) sugieren que la
aplicacion de biofertilizantes como suplemento alternativo a la
fertilizacion inorganica en suelos deficientes en fosforo
asimilable; sin embargo, no se ha encontrado una respuesta
significativa en el rendimiento. Resultados obtenidos por
Guaman et al. (2020) evaluaron cuatro hibridos en el que
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consideraron que el rendimiento depende de la adaptacion de
la planta al ambiente y el desarrollo que la misma pueda
alcanzar en la zona plantada; debido a que estas plantas bajo
condiciones de estrés inciden en la productividad y la calidad
del fruto.

En el caso de México, las variedades nativas han reportado
valores desde 24 a 56 t/h (Angeles-Gaspar et al, 2010);
mientras que en paises suramericanos han sido registrados
bajos rendimientos, en el caso de Colombia la Federacion
Nacional de Cultivadores de Cereales y Leguminosas registraron
rendimientos bajos en la siembra tradicional de maiz criollo, 2.1
t/h en promedio, similar a lo reportado en el departamento
Magdalena 2,00 t/h (Fenalce, 2021). El rendimiento de 11,11 t/ha
es 1,1 t/ha. En Bolivia los valores fueron mas bajos a los
registrados para Colombia de dos variedades locales (cubano y
pisingallo) donde los valores del rendimiento estuvieron entre
de11,11 t/ha, y 1,92 t/ha (Mamani y Echenique 2021). Durante
el presente estudio los rendimientos del parental 88 (2,509 t/h)
y 3202 (2,379 t/h) superaron los registros nacionales (2 t/ha); los
parentales son lineas endocriadas (S1), que proceden de una
primera autofecundacion (tabla 3); esto se debe a que las
siembras de lineas endogamicas suelen ser sensibles a las
deficiencias nutricionales, pero pueden llegar a corregirse con
fertilizacion foliar (MacRobert ef a/, 2015). El Centro
Internacional de Agricultura Tropical (CIAT) y el Centro
internacional de Mejoramiento de maiz y trigo (CIMMYT) (2019)
registraron proyecciones de siembra de maiz adaptado para el
Caribe seco colombiano, teniendo en cuenta el prondstico de
aumento en la temperatura y disminucion en la precipitacion;
esto se debe a que la temperatura se ha considerado como un
factor importante en la formacion del maiz debido a puede
llegar a controlar la respuesta del desarrollo en los cereales,
especialmente en las variedades que requieren vernalizacion
para pasar del periodo vegetativo al reproductivo (Romero y
Ortega, 2002). No obstante, Alvarado et a/ (2019) encontraron
que las diferencias en el rendimiento de maices nativos de
Puebla y Tlaxcala, México no se asociaron con ningun factor
fisico, sino a la raza del maiz.

Los progenitores del presente estudio provienen de diferentes
municipios del Magdalena (Fundacion (11, 88), Pivijay (87) y
desconocido, simbolizado como NN (3202 y 3203) (tabla 2) en
el que existen descriptores que son contrastantes entre los
progenitores como lo registrd Pardey y Moreno (2015) en la
caracterizacion donde incluia estos materiales; los autores
expresaron que el germoplasma evaluado no recogid toda la

diversidad existente para el departamento del Magdalena;
desde esta perspectiva, se hace necesario contar con
herramientas moleculares que permitan validar la base genética
de este germoplasma, y de esta manera avanzar en mecanismos
que conlleven al enriquecimiento de su variabilidad genética.
Segun lo anterior, el rendimiento que cada progenitor expreso
fue una mezcla de genotipos homocigotos, existiendo una
variabilidad intra poblacional. Romero y Ortega (2002) lo
explicaron diferente al evaluar 49 poblaciones nativas, la
divergencia genética se expresa como respuesta al proceso de
seleccion bajo diferentes condiciones naturales, agrondmicas y
de usos, asi como también por infiltracion genética. A medida
que se incrementa la diversidad genética de los progenitores
también se incrementan las diferencias entre los cruzamientos,
tanto en caracteristicas morfologicas como fisiologicas, en el
que la expresion de la heterosis es un indicador de la existencia
de divergencia genética. La importancia de los efectos de
dominancia al estar involucrados en el rendimiento para este
grupo de parentales, si se presento vigor hibrido en ciertos
hibridos que compartian un parental y entre cruzamientos que
no compartian parental. Los parentales 11,3202 y 3 203 ha sido
sugeridos para avanzar con la formacion de lineas endocriadas
para la creacion de hibridos porque los parentales fueron
quienes marcaron la diferencia entre los cruzamientos.
Asimismo, se destaca que en este estudio los cruzamientos mas
rendidores 88 x 3202 (3,149 t/ha) y 11 x 3203 (3,777 t/ha)
mostraron diferencias significativas al 0,05 % al valorar los
efectos de dominancia diferentes de cero (tabla 6).

Mufioz et a/ (2017) trabajaron con germoplasma criollo y
evaluaron 24 cruzamientos producto de ocho parentales,
encontrando que los efectos ACE fueron mas importantes que
los ACG para el rendimiento, debido a que se pudo identificar
que con poblaciones criollas se pueden derivar lineas para
desarrollar hibridos con buen nivel de heterosis. Reyes et a/
(2004) evaluaron lineas obtenidas de las razas Tuxpefio y
encontraron que ambos efectos: ACG y ACE fueron significativos
para el rendimiento, encontrando diversidad genética en las
poblaciones; la varianza genética aditiva resultd cinco veces
mayor que la varianza genética de dominancia y las cruzas en
que intervinieron fueron las de mayor rendimiento. Estos
mismos autores (Reyes et af, 2004) dicen que “el mejoramiento
genético por hibridacion tendra éxito si las dos lineas de un
hibrido son de alta ACG, condicion que por si misma asegura un
alto rendimiento. Si adicionalmente el hibrido presenta un
efecto positivo alto de ACE, su capacidad de rendimiento
aumentara.
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Conclusiones

Las cinco poblaciones procedentes del departamento del
Magdalena de los municipios de Pivijay (87), Fundacion (89y 11)
y desconocido para el mismo departamento del Magdalena
(3202 y 3203) muestran que son un mismo grupo heterético con
potencial para desarrollar combinaciones hibridas superiores.
Se presentd el Efecto de Dominancia entre hibridos que
comparten un parental: 11, 3202 y 3203; y entre hibridos que no
comparten ningln parental: (87 x 3202) & (88 x 3203) A (88 x
3202) & (11 x 3203).
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Resumen

Los nutrientes presentes en el alimento, son de vital importancia para los procesos bioldgicos en los animales,
de esta manera la seleccion de los ingredientes que conforman la dieta, son esenciales para determinar la
inclusion apropiada. Estos nutrientes se dividen en dos grupos macronutrientes que se requieren en grandes
cantidades, y proporcionan la mayor parte de energia que necesita un organismo, entre los cuales se encuentran
proteinas, lipidos y carbohidratos y los micronutrientes requeridos en menor cantidad, utilizados para
regeneracion de tejidos y la regulacion de procesos corporales, como las vitaminas y los minerales. Estos ultimos,
garantizan un buen desarrollo de las funciones fisioldgicas de los organismos y son necesarios para el
metabolismo, generando un fortalecimiento del sistema inmunitario y prevencion de enfermedades. Entre los
minerales con marcado interés en la acuicultura se encuentra el selenio (Se), mineral traza, que se encuentra en
forma de compuestos inorganicos como selenito y selenato, o compuestos organicos en forma de seleno-
aminoacidos tales como seleno-cisteina y seleno-metionina. La importancia bioldgica del selenio radica en su
incorporacion a moléculas llamadas selenoproteinas, las cuales tienen diferentes funciones tales como;
homeostasis de los organismos, (tiorredoxinay del glutation), en el metabolismo de hormonas tiroideas, (tironina
deyodinasa), maduracion de espermatozoides y antioxidantes (glutation peroxidasa), funciones musculares
(selenoproteina N), entre otras. De las diferentes selenoproteinas que existen, la mayor parte de ellas se
conservan en peces. En los sistemas de acuicultura se ha venido implementando su incorporacion en la dieta,
con resultados dptimos en los parametros zootécnicos, en el fortalecimiento inmunoldgico, y en la expresion de
genes. Esta revision muestra la importancia de Se en peces, destacandose estudios que evallan los efectos de
suplementar dietas con Se para la alimentacion de animales acuaticos en cautiverio y la necesidad de determinar
requerimientos especie-especificos.

Palabras clave: minerales; selenoproteinas; genes; antioxidantes; peces; nutricion

Abstract

The nutrients present in the feed are of vital importance for the biological processes in animals, in this way, the
selection of the ingredients that make up the diet are essential to determine the appropriate inclusion. These
nutrients are divided into two groups: macronutrients that are required in high quantities and provide most of
the energy needed by an organism, among which are proteins, lipids and carbohydrates, and micronutrients
required in smaller quantities, used for tissue regeneration and regulation of body processes, such as vitamins
and minerals. The latter guarantee a good development of the physiological functions of the organisms and are
necessary for the metabolism, generating a strengthening of the immune system and prevention of diseases.
Among the minerals of particular interest in aquaculture is selenium (Se), a trace mineral found in the form of
inorganic compounds such as selenite and selenate, or organic compounds in the form of seleno-amino acids
such as seleno-cysteine and seleno-methionine. The biological importance of selenium lies in its incorporation
into molecules called selenoproteins, which have different functions such as homeostasis of organisms
(thioredoxin and glutathione), in the metabolism of thyroid hormones (thyronine deyodinase), sperm maturation
and antioxidants (glutathione peroxidase), muscle functions (selenoprotein N), among others. Of the different
selenoproteins that exist, most of them are conserved in fish. In aquaculture systems, their incorporation in the
diet has been implemented, with optimal results in zootechnical parameters, immunological strengthening, and
gene expression. This review shows the importance of Se in fish, highlighting studies that evaluate the effects of
supplementing diets with Se for feeding aquatic animals in captivity and the need to determine species-specific
requirements.

Key words: minerals; selenoproteins; genes; antioxidants; fish; nutrition
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INTROPICA

O

Uso del selenio en organismos acuaticos

Introduccion

Los peces son considerados una fuente importante de proteina,
lipidos, vitaminas y minerales en la alimentacion humana. En las
ultimas décadas, se ha presentado un aumento en la demanda
de productos piscicolas para la nutricion y seguridad alimentaria
de una poblacion mundial en crecimiento (The Food and
Agriculture Organization (FAQ), 2020). Actualmente, el 58 % de
la produccidon mundial de peces esta representada por tres
grupos de peces dulceacuicolas, Ctenopharyngodon idellus
(carpa herbivora),  Hypophthalmichthys —molitrix  (carpa
plateada), Oreochromis niloticus (tilapia nildtica), segiin  The
Food and Agriculture Organization (FAO), se espera que para el
2030 se introduzcan especies como el Pangasius pangasius
(panga), perteneciente a la familia de los bagres, alcanzando un
62 % en la produccion mundial (The Food and Agriculture
Organization (FAQ), 2020). Latinoamérica presenta una gran
diversidad de organismos acuaticos, y en los Gltimos 50 afios se
han cultivado aproximadamente 70 especies (Bondad 2007);
representadas principalmente por el género Oreochromis.

En Colombia, el nimero de especies registradas es alrededor de
1572, entre especies de cultivo y de ambiente natural, de estas,
las especies exoticas Oreochromis niloticus y Oncorhynchus
mykiss (trucha) representan el 61 % y el 17 % respectivamente,
de las especies nativas Piaractus brachypomu ahora Paractus
orinoquensis(cachama) el 19 %y solo el 3 % restante representa
las demas especies nativas, (DoNascimiento et a/, 2016; Escobar
etal, 2019).

La cuenca del Magdalena-Cauca posee el mayor nimero de
especies endémicas, con aproximadamente el 68 %, de las
cuales la mayoria presentan algun grado de vulnerabilidad
(Valdelamar-Villegas, 2018; Maldonado, 2020). Por esta razon,
en las dos Ultimas décadas se ha generado gran interés en la
implementacion de paquetes tecnoldgicos que permitan el uso
sostenible del recurso ictioldgico y la conservacion de las
especies.

Las especies nativas como Prochilodus magaalenae (bocachico),
Pseudoplatystoma magdaleniatum (bagre rayado) y Sorubim
cuspicauaus  (blanquillo) entre otras especies, podrian
incorporarse a programas de diversificacion de la piscicultura
continental colombiana (Prieto et 4/, 2015). Sin embargo, sus
tecnologias de produccion se encuentran en etapas tempranas
y la informacion disponible asociada a aspectos nutricionales y
reproductivos alin es escasa (Flores-Nava y Brown, 2010; Prieto
et al, 2015; Fontalvo et al, 2018). Esta es una de las causas que
ha motivado a los productores a preferir las especies exdticas
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como alternativa para el desarrollo piscicola (Prieto et al, 2015).
Por tanto, es necesario avanzar en el desarrollo de tecnologias
de produccion de peces nativos seguras y eficiente que
permitan un desempefio productivo y reproductivo mediante el
manejo, particularmente de estrategias alimenticias, que
puedan suplir los requerimientos nutricionales (Chatzifotis et af,
2010; Jabeen y Chaudhry, 2011).

Los trabajos de Pohlenz y Gatlin (2014) y Yepes-Blanddn y
Botero-Aguirre (2018), destacan que el campo de la nutricion en
peces se ha centrado principalmente en el establecimiento de
los requerimientos nutricionales minimos de las especies de
interés comercial; sin embargo, en peces nativos es poco lo que
se conoce (National Research Council (NCR), 2011; Prieto et 4/,
2015). Diferentes estudios exponen la importancia de la
nutricion y la alimentacion en el crecimiento y la reproduccion
de varias especies de peces en cautiverio. Por otro lado, se ha
documentado que la composicion nutricional y la racion
suministrada en peces adultos influye en el eje hipotalamo-
hipofisis-gonada, afectando la respuesta a tratamientos
hormonales, la cantidad, la calidad de los huevos, el éxito del
desove, el desarrollo embrionario, el crecimiento y la
sobrevivencia larval (Norambuena et a/, 2012; Pohlenz y Gatlin,
2014; Prieto et al, 2015).

Los nutrientes del alimento son clave para todos los procesos
bioldgicos en el animal, por ende, la seleccion de los
ingredientes que conforman la dieta es un aspecto de gran
importancia para determinar los niveles de inclusion apropiados
(National Research Council (NCR), 2011). Existen nutrientes
(proteina, lipidos y carbohidratos) que se requieren en grandes
cantidades, estos proporcionan la mayor parte de la energia que
necesita un organismo, son conocidos como macronutrientes;
mientras que otros como las vitaminas y los minerales, se
requieren en pequefias cantidades y se utilizan para la
regeneracion de tejidos y la regulacion de procesos corporales,
estos son los micronutrientes (Velasco-Garzén y Gutiérrez-
Espinosa, 2019).

Los minerales en la dieta de los peces garantizan un buen
desarrollo de las funciones fisiologicas de los organismos,
siendo necesarios en el metabolismo, en el que contribuyen al
fortalecimiento del sistema inmunitario y a su vez favorecen la
prevencion de enfermedades (Zhou, 2017). En los Gltimos afios,
autores como Hernawy y Pérez (2008), han profundizado en la
necesidad de incorporar los minerales en la nutriciéon animal,
debido a las evidencias de los efectos que produce la deficiencia
o el exceso, lo que ha despertado interés en estudiar la
bioquimica, biotransformacion, disponibilidad, fuentes y
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métodos de suplementacion (Velasco y Corredor, 2017;
Gutiérrez-Espinosa et al, 2019).

Segun la funcion reguladora de los minerales en el organismo y
la cantidad que se requiere en la dieta de los animales, se
clasifican en macro, los que se requieren en cantidad altas (Ca,
P, Na, K, Cl, Mgy S) y micro que se necesitan en menor cantidad
(Fe, Cu, Zn, Mn, Mo, |, F, Co y Se) (Hedaoo et af, 2008; Xiong ef
al, 2017; Velasco-Garzén y Gutiérrez-Espinosa, 2019). Estos
ultimos han sido bien documentados, participan como
cofactores de diversos procesos fisiologicos y metabdlicos
como el mantenimiento de la presion osmoética, constituyentes
de tejidos, transmision de impulsos nerviosos, contracciones
musculares entre otros (Schrauzer y Surai, 2009; Kieliszek y
Btazejak, 2013).

En peces, el Selenio es un mineral que ha despertado interés,
debido a que se ha demostrado que el suministro en dosis
adecuadas genera efectos positivos en el metabolismo e influye
en el desempefio animal tanto productivo como reproductivo
(Rider et al, 2009); mientras que el exceso puede causar
distrofias musculares, retraso en el crecimiento, entre otros
(Janz et al, 2010). El objetivo de esta revision es analizar el uso
del selenio en sistemas acuicolas, como es su participacion e
interaccion en el metabolismo de los organismos acuaticos,
particularmente en peces; cuales son las fuentes y formas de
suministro; asi como la toxicidad y algunos aspectos
moleculares del requerimiento nutricional especifico.

Los minerales en la dieta de los animales

Los minerales son elementos quimicos inorganicos importantes
en el organismo de los animales acuaticos, necesarios para el
metabolismo y crecimiento, sin embargo, es dificil establecer los
requerimientos de minerales en peces (Hernawy, 2008; Velasco,
2011; Zhou, 2017; Gutiérrez-Espinosa et a/, 2019). A diferencia
de lo que ocurre en el caso de los animales terrestres que
dependen por completo de un aporte de minerales en el
alimento, los organismos acuaticos son capaces de absorber los
minerales requeridos directamente del agua a través de las
branquias y superficie corporal (Gutiérrez-Espinosa et a/, 2019).
El grado de absorcion varia entre las especies de peces y puede
obedecer a alteraciones de ciertos factores ambientales, como
la concentracion y biodisponibilidad, la temperatura y el pH del
agua, entre otros (Gilannejad, 2018; Ramirez et af, 2020). Asi
mismo, los peces marinos y de agua dulce también presentan
diferencias en cuanto a la disponibilidad de los minerales en su
organismo. Los peces de agua dulce, por ejemplo, viven en un
ambiente hipotdnico, en los cuales hay un proceso de

hidratacion por ingreso de agua a través de las branquias,
causando una constante pérdida de sal y con ello de minerales,
por ende, demandan un mayor suministro de estos en la dieta,
que los peces marinos en su ambiente hipertonico (Ruales 2010;
National Research Council (NCR), 2011).

En las Ultimas décadas, se han desarrollado investigaciones para
determinar requerimientos de minerales en organismos acuaticos
(Wang et a/, 2013; Lee et al, 2016; Gutiérrez-Espinosa et a/, 2019),
considerandose como dptimo el nivel que refleje un efecto positivo
sobre parametros zootécnicos de interés como el crecimiento
(longitud y peso) y la conversion alimenticia (National Research
Council (NCR), 2011). Los estudios de los minerales, relacionados
con aspectos fisioldgicos y moleculares, adn son escasos; pero en
el caso del Se, se ha avanzado en entender su papel en los procesos
antioxidantes y en la formacion de selenoproteinas (Vinchira y
Mufioz, 2010; Duntas y Benvenga, 2015; Zhu et a/, 2016).

En nutricion animal, el Se esta de forma inorgénica como selenito
(Se023) y selenato (SeO2) y organico como selenio-metionina y
selenio-cisteina. Todas estas formas son absorbidas sin regulacion
y todas tienen una alta biodisponibilidad (Burk y Hill, 2015). Se ha
mostrado que ambas formas de Se varian en la retencidn tisular y
que la forma organica resulta ser superior a la inorganica. Esta
Ultima, se deposita en menor concentracién en muchos tejidos
comparada con la forma organica (Mahan et a/, 2004; Surai, 2020).
En estudios de mamiferos se ha observado una mayor acumulacion
de Se organico en tejidos fetales (Mahan ef a/, 2004) y mayor
transferencia del mineral en el calostro y la leche (Chen et a/, 2016;
Falk et a/, 2018).

El Se es un micro mineral de importancia bioldgica para diferentes
organismos (Kasaikina et af, 2012; Kieliszek y Btazejak, 2013),
participa en varios procesos metabdlicos e interactlia en cierto
grado como sustituto de la vitamina E (Schwarz y Foltz, 1957; Ma
et al, 2014). El interés por este mineral inici6 al ser considerado un
elemento toxico, sin embargo, Schwarz y Foltz (1957) evidenciaron
un papel esencial en mamiferos al sefialar que su deficiencia
producia la enfermedad del “musculo blanco”, inmunodeficiencia y
distrofias musculares, entre otros. Existen reportes que indican que
niveles adecuados de Se influyen en la respuesta inmunitaria
(Flohé, 2000; Ryan-Harshman y Aldoori, 2005; Markley et af, 2021;
Dalgaard et a/, 2018), en la funcion antioxidante y antiinflamatoria
(Liu et af, 2016a), en la disminucion del riesgo de tumores (Mahan
et al, 2004; Burk y Hill et a/, 2015), en la prevencion de

U

enfermedades cardiovasculares y en la toxicidad producida por g

micotoxinas o por contaminantes como el cadmio (Ren, 2020).
En organismos acuaticos el Se es considerado un nutriente

esencial, que interviene en el adecuado desarrollo, a nivel
inmunoldgico, en el crecimiento y en el mantenimiento de

INTROP

Enero- junio de 2022 99



INTROPICA

Uso del selenio en organismos acuaticos

funciones metabdlicas normales; adicionalmente, en estudios
realizados en los Ultimos afios en diferentes especies animales
incluidos organismos acuaticos se le ha atribuido participacion
en la reproduccion (Wischhusen et a/, 2020).

La utilizacion, retencion y acumulacion de Se en peces esta
condicionada, entre otros factores, por la forma quimica del
mineral (organica e inorganica), asi se demostro en juveniles de
Oreochromis niloticus, donde se suministraron diferentes
niveles de inclusion de Se organico, los autores concluyeron que
a una concentracion de 0,1- 0,89 mg/kg hay mejor acumulacion
en relacion con el inorganico (Vinchira et a/, 2014). Resultados
similares fueron arrojados por Lin (2009), donde mostré que la
retencion de Se muscular de juveniles de Epinephelus
malabaricus, fue mayor cuando se suministrd Se organico
respecto a los animales tratados con Se inorganico, mejorando
con ello la calidad de la carne.

Por otro lado, Wang et a/. (2019) determind los requerimientos
de Se en juveniles de Acanthopagrus schlegelii encontrando
que a mayor nivel de inclusion mayor era la ganancia en peso
de los animales tratados, adicionalmente, los resultados
presentaron una correlacion con las concentraciones de Se en
higado y musculo, que aumentaron gradualmente con la
adicion del mineral, concluyendo que el nivel dptimo para la
especie era de 0,86 mg/kg. Liu et a/. (2016b), relacionaron una
disminucion en el crecimiento y la eficiencia alimentaria de
Oncorhynchus mykiss al suministrar una dieta que contenia
exceso de Se (10 mg de Se/kg en la dieta). Los datos expuestos,
permiten concluir que el nivel de inclusion y el requerimiento de
Se es especifico para cada especie.

El selenio como parte estructural de las selenoproteinas

Las funciones bioldgicas del Se es atribuido en gran medida a
que hacen parte estructural de moléculas llamadas
selenoproteinas. Los miembros de esta familia ejercen diversas
funciones y su sintesis depende de cofactores especificos y del
Se dietético que en conjunto forman parte integral y esencial en
procesos fisioldgicos de los animales (Kryukov, 2003; Lobanov
et al, 2009; Zoidiis et al, 2018). Seguin Lobanov et a/. (2008), el
conjunto de selenoproteinas y sus variantes o isoformas
moleculares en un organismo se conoce como seleno-
proteoma. Se han detectado aproximadamente 45 sub familias
de selenoproteinas, 28 en mamiferos y 41 en peces 6seos; en
estos Ultimos, se ha expuesto que conservan un mayor tamafio
con aproximadamente 32 a 37 genes que codifican para
selenoproteinas, mientras que, en mamiferos se han
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identificado alrededor de 23 a 25 genes, lo que sugiere que en
los organismos acuaticos existe una mayor dependencia por
este tipo de proteinas (Lobanov et 4/, 2008; Mariotti 2012),
como resultado de un proceso evolutivo que parte de la
bioacumulacion de Se a través de la cadena alimenticia y
factores ambientales (Alvarez et a/, 2010, Lobanov et a/, 2009,
Stewart et a/, 2010; Mariotti 2012).

Mariotti ef a/ (2012) registra genes con linajes especificos de
selenoproteinas en peces 6seos, ejemplo de ello es el pez cebra
(Danio rerio), con copias adicionales de selenoproteinas como
SelOz, SelT1b y SelW2b. En medaka (Oryzias /atijpes) y espinoso
(Gasterosteus aculeatus), se identificd selenoproteina generada
por una duplicacion de Sell, la cual se ha reportado sélo en
peces, la Fep15 (selenoproteina de pescado de 15 kDa) se
identificd previamente slo en peces 6seos (Novoselov et af,
2006), recientemente en el tiburdon elefante (Cetorhinus
maximus) y como un homélogo de Cys en la rana (Anura). Estos
hechos sugieren que algunas de estas selenoproteinas han
hecho parte del selenoproteoma vertebrado ancestral que se
perdid antes de la division de los reptiles conservandose a través
de la evolucion solo en peces y ranas (Taylor et al, 2003;
Lobanov et a/, 2008).

La tabla 1 registra las selenoproteinas que se han identificado
en peces, alli se encuentra la familia del glutation peroxidasa 1
(GPx1), la primera en ser descubierta en mamiferos, asi mismo,
se han identificado ocho grupos, seis de ellos con residuos de
selenocisteina (Novoselov ef a/, 2006; Mariotti et a/, 2012). En
los peces se han identificado glutation peroxidasa dependientes
de Se (GSH-Px), tales como, GSH-Px x1 (citosolica), GSH-Px x2
(gastrointestinal), GSH-x3 (extracelular) y GSH-x4 (perdxidos de
fosfolipidos - PHGPx) (Hefnawy y Pérez, 2008; Flohé y Brigelius-
Flohé, 2012). Entre otras selenoproteinas se han reportado las
deiodinasas importantes en el metabolismo de las hormonas
tiroideas y tioreductasas (TrxR), con funcion oxido-reduccion
(redox) (Alvarez et al, 2010).

La incorporacion de Se, en las selenoproteinas se da por
mecanismos especificos, se inserta selenocisteina en las cadenas
polipeptidicas, por medio de codificacion de un codon con
doble papel en el codigo genético, el codon UGA, que sirve
como codon de terminacion en el proceso de transduccion; sin
embargo, con la presencia de SECIS (secuencia de insercion de
selenocisteina) este codon se convierte en un codon de
iniciacion, con el cual se da inicio a la formacion de
selenoproteinas. (Chambers et a/, 1986).
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Tabla 1. Selenoproteinas identificadas en peces.

Selenoproteina Funcion Referencia
Selenoproteinas 15 Mediacion del efecto quimio receptivo de  Kumaraswamy et a/ (2000)
(15 kDa o Sep15) algunas patologias de tipo cancerigeno en  Mariotti et a/ (2012)

Fish 15 kDa selenoprotein-like
(Fep15)

Glutathione peroxidase (GSH-Px),
7 isoformas

Odothyronine Deiodinase (Dio1),

drganos como el higado y el rifidn.

Localizada en el reticulo endoplasmatico y
el aparato de Golgi, con funcion
relacionada al plegamiento de proteinas.

Neutralizacion de especies reactivas -
antioxidantes, ampliamente distribuido en
todos los compartimentos celulares.

Regulacion de hormonas tiroideas.

Kasaikina ef a/ (2012)
Burk et al (2015)

Kasaikina et al (2012)
Novoselov et a/ (2006)

Hawkes et a/ (1983)
Boschan et al (2002)
Pacitti ef a/ (2015)

Bianco et a/ (2002

4 isoformas

Methionine-R-Sulfoxide

Reductase (MsrB1) antioxidantes

Selenophosphate Synthetase Metabolismo del selenio

(SPS2a)

Selenoprotein (Sel), 23 isoformas  Vinculadas con el sistema inmune, el
plegamiento de proteinas, en funciones

musculares y reductoras

Tiorredoxina reductasa (TR), 2
isoformas

Neutralizacién de especies reactivas -

Funcion de oxidacion - reduccion

Nettore et a/ (2017)

Castellano et a/. (2005)
Fomenko et a/. (2009)

Kasaikina ef a/ (2001)
Lobanov et a/. (2009)

Alvares et /. (2010)

Kryukov (2003)

Papp et al. (2007)

Schomburg y Schweizer (2009)

Vazquez et a/. (2018)
Novoselov et a/. (2006)
Lothrop et a/. (2009)

Para la formacion de selenoproteinas, el Se debe ingresar al pez
(figura 1), ya sea a través de la dieta como Set-Met o a través
del agua como selenito (Se023) y selenato (Se0-24), una vez alli,
se da la absorcion intestinal, que en el caso de los peces es mas
eficiente a nivel gastrico. Para el caso del Se incorporado a
través de la dieta, este comparte la misma ruta de transporte
activo junto a los demas aminoacidos mientras que, para el Se
presente en el agua se da un proceso de trasporte activo por
cootransporte para selenato y difusion pasiva para el caso del
selenito (Bakke et al., 2010). Una vez en el intestino, diferentes
moléculas como proteinas plasmaticas o albiminas séricas
transportan la Se-Met o los selenatos y selenitos a la circulacion

sanguinea donde por diferentes enzimas liasas son
transformados a selenuro el cual, sera precursor de la sintesis de
SelProt.

Parte del Se que ingresa al animal, ya sea en su forma organica
o inorganica, y que no es sintetizado para la formacion de
selenoproteinas, se acumula en el organismo del pez, y son
absorbidas sin regulacion y con una alta biodisponibilidad (Burk
y Hill, 2015). Sin embargo, se ha demostrado, que ambas formas
de Se varian en la retencion tisular (Surai, 2020). observandose
una mayor acumulacion de Se organico en tejidos y en
diferentes 6rganos como higado y rifién, y mayor transferencia
a la progenie (Falk et af, 2018).

Enero- junio de 2022

INTROPICA

—
o



INTROPICA

Uso del selenio en organismos acuaticos

Cerebro
Y743 -
7 NS
Branquias . '
Rifion
Higado Gonada
SELENIO\
Oraani
rganico \ Acumulacién

SE-MET (selenometionina)

Selenato (Se02-4)
Selenito (HSeO- 3

Inorganico

Figura 1. Ruta metabdlica del selenio (Se) en peces.
Incorporacion de selenio en la dieta de los peces

Un factor importante para la suplementacién con Se, es la
disponibilidad en el medio y su incorporacidn en la alimentacion
de peces (Khan 2017; Chen et a/, 2019). El Se orgénico, como
SeMet y selenio-levadura, se absorbe facilmente y con mayor
eficiencia y disponibilidad que las formas inorganicas (Chen et
al, 2019).

Los peces pueden ingerir el Se disuelto en el agua y el
suministrado en la dieta; sin embargo, este Ultimo, se absorbe y
acumula con mayor facilidad (Chen  2016). Por lo anterior,
existen mdltiples canales o vehiculos para ofrecer la fuente
mineral de Se en los peces, por ejemplo, el enriquecimiento de
microorganismos  (rotiferos). Penglase et al (2011),
enriquecieron el rotifero Brachionus plicatilis con Se organico
para alimentar larvas de Gadus morhug observandose la
maximizacion de la actividad del GSH-Px en las larvas. Ribeiro et
al (2012) alimentaron larvas de lenguado con alimento vivo
enriquecido con Se, obteniendo un aumento significativo de Se
corporal y una mayor actividad en las peroxidasas. Asi mismo
Liu ef a/. (2016a), encontraron que la biodisponibilidad de Se
organico como levadura a un nivel de 0,43 mg/kg es mayor que
las fuentes inorganicas, observandose un mejor crecimiento en
Megalobroma — amblycephala ~ (dorada  roma)  mayor
concentracion en el musculo, una mejor respuesta antioxidante
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y calidad de la carne.

Otra manera de suministrar Se es a través de fuentes vegetales,
Schram et al (2008), reportan que la adicion de ajo (Alium
sativum), el cual tiene altas concentraciones de este mineral, en
la dieta de Clarias gariepinusarrojo un efecto positivo sin afectar
el rendimiento productivo de los animales. Otro vehiculo de Se
es mediante el uso de nano-particulas las cuales exhiben una
baja toxicidad en comparacion con el selenito y selenato
(Medina Cruz et al, 2018). Estos mismos autores, sintetizaron
nano-Selenio a partir de bacteriogénicos usando £scherichia
coli Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus aureus y 5.
aureus resistente a la meticilina, mostrando actividad
antimicrobiana y sin efectos citotoxicos, lo que permite su
utilizacion en el campo de la nutricion sin efectos negativos
sobre los animales. Otro estudio en Carassius auratus demostrd
que las nano particulas de Se son mas eficientes para aumentar
el contenido de Se muscular en comparacion con el Se organico
(Zhou et al, 2017; Jahanbakhshi et a/, 2021).

Una vez el Se es suministrado en la dieta ingresa al organismo
para producir efectos benéficos en el pez. En la tabla 2, se
exponen efectos del Se en diferentes especies de peces,
reportes en crecimiento, actividad enzimatica, transferencia
materna y, expresion de genes relacionados con aspectos
inmunoldgicos, reproductivos y nutricionales.



Tabla 2. Efecto del selenio en peces.
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Especie Se (mg/kg) Respuesta metabdlica Referencia
Salmo trutta 4,70  Bajas tasas de eclosion y baja sobrevivencia en Covington et a/. (2018)
(Trucha comdin) larvas.
Macrobrachium nipponense 1,07  Este requerimiento se determiné al medir la Yougin et a/. (2018)
actividad de enzimas antioxidantes, crecimiento y
la sobrevivencia.
Ictalurus punctatus 0,28  Mayor aprovechamiento del Se suministrado Gatlin et a/ 1986
(Bagre de canal) organico que el inorganico.
Rachycentron canadumL 0,78  Aumento de la actividad de glutation peroxidasa, Liu et a/ (2010)
(Cobia) mayores porcentajes en crecimiento y
sobrevivencia.
Gadus morhua L. (Bacalao 0,70  Se vehiculizd el Se en rotiferos enriquecidos (0.7 Penglase et a/ (2011)
comun) Se/mg/kg) para satisfacer los requisitos de las
larvas de bacalao. Mejor desempefio larval.
Carassius auratus gibelo 1,18 Se evidencio una relacion lineal entre las Han et a/ (2011)
(Carpa) actividades de GSH-Px dependientes de Se y las Jahanbakhshi (2021).
concentraciones de Se hepatico. Mejor desempefio
de los animales.
0,25  Acumulacion de Se en rifidn, higado y misculo, sin - Elia ef a/ (2011)
embargo, el crecimiento no se afectd. Indicadores
bioquimicos de antioxidantes en el higado y el
rifidn evidenciaron una condicion de estrés
oxidativo en los juveniles.
0,73 Este requerimiento se determind al medir la Zhu et al (2016)
actividad de enzimas antioxidantes como el
superdxido Dismutasa (SOD), el crecimiento y la
sobrevivencia.
Epinephelus malabaricus (Mero) 0,70  Crecimiento y sobrevivencia en juveniles. Yu-Hung et a/. (2014)
Tinca tinca 1,00  Efecto positivo en la respuesta antioxidante y Pacini et al (2012)
(Tenca) aumento del glutation S-transferasa.
Acjpenser medirostris (Esturion 19,70  Efectos adversos en ambas especies, con mayores  De Riu et a/. (2014)
blanco) hallazgos histopatoldgicos en el hepatopancreas
A. transmontanus del esturion verde.
(Esturion verde)
Seriola lalandi
(Jurel)
Danio rerio 2,00  Adicion de Sey vitamina E. Mejoras en el Le et al (2014)
(Pez zebra) crecimiento, aumento de la conversion alimenticia,
aumento de globulos rojos y mejora del filete.
30  Disminucion del éxito reproductivo, e influyd enel  Penglase et al. (2014)
desarrollo de la descendencia.
Gyprinus carpio 1,00 La actividad de la alanina transaminasa (ALT) fue Ashouri et al. (2015)

(Carpa comun)

significativamente mayor en los peces alimentados
con 2mg de nano-Se/kg en comparacion con otros
grupos tratados.
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Especie Se (mg/kg)

Respuesta metabdlica

Referencia

Piaractus mesopotamicus
(Cachama blanca)

Megalograma amblycephala
(Dorada roma)

Argyrosomus regius
(Perca regia)

Oncorhynchus mykiss
(Trucha arcoiris)

Acanthopagrus schlegelii
(Dorada cabeza negra)

Oreochromis nifoticus L.
(Tilapia del Nilo)

0,70

3,98

3,98

2,40

038

0,86

0,86

0,21

0,50

2,06

Las actividades de la GPxy la SOD en plasma
sanguineo fue significativa en los grupos con
adicion de Se en relacion al grupo control. Mayor
recuento de glébulos rojos, hematocrito y
hemoglobina.

Mejor respuesta inmune y antioxidante.

Crecimiento, aumento en la capacidad antioxidante
y mejora de la carne.

Mejor crecimiento, equilibrio antioxidante y estado
inmunoldgico innato de los juveniles.

Mejora en la estructura hepética, con ausencia de
signos histopatoldgicos a concentraciones
elevadas de selenio, aumento en el érea de
absorcion en los grupos suplementados con
selenio

Mayores concentraciones tisulares en higado y
rifién, lo que indicaria que estos 6rganos se
involucran en su excrecion, la vida media bioldgica
del selenio disminuy6 a medida que se aumentaba
su concentracion en la dieta.

Regulacion positiva de la expresion de genes de
selenoproteinas en el higado y expresion de 11
genes diferenciados en el misculo.

Rendimiento sobre el crecimiento, estrés oxidativo,
acumulacion significativa de selenio en los tejidos.

Mejora del sistema antioxidante, no afectacion de
los parametros bioquimicos, hematoldgicos y
crecimiento de los juveniles.

La suplementacion con selenio organico (seleno-
levadura) e inorganico (selenito de sodio) entre
0.10'y 1.60 mg/kg no afecto el desempefio
productivo, indicando que, para esta especie, la
forma de selenio no influye sobre los resultados
optimos de rendimiento productivo.

Reduccion significativa de los residuos de cadmio
en el cuerpo del pez.

Efecto positivo en la actividad de mieloperoxidasa
(MPO) y superdxido dismutasa (SOD), enzimas
antioxidantes que mejoran la respuesta inmune.

Saffari et a/. (2018)

Takahashi et a/. (2017)

Liu efa/ (2016a)

Mansour et a/ (2017)

Khalil et a/ (2019)

Hilton et a/. (1982)

Wang et a/. (2013)

Wang et a/. (2019)

Durigon et al. (2019)

Vinchira et a/ (2014)

Abdel et al. (2007)

Lee et al (2016)

El selenio en la reproduccion animal

La reproduccion en peces se puede ver afectada por diferentes
factores: genéticos, de manejo, ambientales y nutricionales
(Rodriguez, 2014). Este mineral (Se) puede afectar el desempefio
reproductivo ya sea por su excesos o deficiencia en la dieta,
debido a la relacion de este mineral con procesos antioxidantes
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que se correlacionan con la fertilidad y la reproduccion de los
animales (Cabrera et a/, 2019).

Estudios realizados en reproduccion animal, relacionan el efecto
de algunas peroxidasas con la espermatogénesis y Ila
generacion de energia para el movimiento flagelar a través de
la fosforilacion oxidativa de los espermatozoides (Carrillo et af,
2018). En mamiferos, se ha relacionado la funcion antioxidante
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del Se con la biosintesis de testosterona, la produccion y la
movilidad de los espermatozoides (Ahsan et a/, 2019; Hamza y
Diab, 2020) y la deficiencia del mineral, con reduccion de la
motilidad (Petrujki¢, 2014; Adedara et a/, 2019). En ratones, con
suministro de nano particulas de Se, se inhibe la lesion testicular
y mejora la respuesta antioxidante (Hamza y Diab, 2020).

Se ha indicado que en mamiferos la suplementacion con Se
ademas de mejorar la actividad antioxidante y estimular la
produccion de estradiol, progesterona y hormonas tiroideas
como las T4, también, mejora el metabolismo general de los
principales nutrientes como proteinas, carbohidratos y lipidos
(Cerny, 2016; Qazi ef al, 2018). Por otro lado, autores como
Xiong et a/. (2017), demostraron que la adicion de 2 0 4 ug/mL
de selenito de sodio durante la maduracion in vitro de 6vulos
de Bos grunniens (Yak), aumenté el nimero de ovocitos con
division celular; asi mismo, la baja concentracion de Se en el
liquido folicular de mamiferos, puede causar infertilidad,
sugiriendo que la actividad antioxidante de GSH-Px en el
microambiente folicular puede desempefiar un papel en la
gametogénesis y la fertilizacion.

En peces, alin es escasa la informacion sobre la relacion de la
funcion del Se con la reproduccion; sin embargo, existen
algunos estudios disponibles como el de Medina-Cruz et a/
(2018), quienes evaluaron la motilidad y viabilidad espermética
de semen criopreservado de esturiones (Acipensen; carpas
(Gyprinus) y truchas (Saimo trutta). Los autores demostraron
que en procesos de crioconservacion; el uso de enzimas
proporciona mayor sobrevivencia espermatica
postdescongelacion, debido a la disminucion en los dafios en la
membrana celular.

Los reportes en Sa/mo truttahechos por Covington et a/ (2018)
mostraron una correlacion positiva entre el Se presente en las
hembras y la deposicidn del mineral en las ovas, lo que se reflejé
en mayor sobrevivencia en la larvicultura. Penglase (2011), en
Danio rerio evalu6 el metabolismo y la utilizacion del Se,
incluida la actividad de la GSH-Px, el ARNm, expresion de
proteinas y el desempefio reproductivo asi mismo encontré que
con una suplementacion de Se en la dieta (30 mg/kg) disminuyd
el éxito reproductivo; mientras que, la descendencia alimentada
por encima de 0,3 mg Se/kg de dieta tuvo menor actividad
locomotora que los otros grupos, lo que indica un efecto
negativo cuando se suministra por encima de los
requerimientos.

Wischhusen (2020) suplementé truchas (Saimo gairdneri con
Se seis meses antes de la reproduccion, registrando una mayor

proporcion de desoves con relacion al grupo control; ademés
evidenci¢ transferencia materna del mineral en los ovocitos.
Esta suplementacion con Se organico condujo a una mayor
expresion génica de SelPa, GSH-Px1a, GSH-Px1b2, CAT y MsrB2,
deduciendo con esto un efecto positivo en la suplementacion
de Se en reproductores y su impacto.

El selenio y su efecto en la sanidad, la inmunidad y
parametros hematoldgicos

Constantemente, los peces se exponen a diferentes factores
medioambientales que promueven respuestas fisioldgicas que
mantienen su homeostasis, un ejemplo de ello es la generacion
de formas reactivas de oxigeno (ROS), que aunque es un
proceso normal del organismo, en exceso produce estrés
oxidativo (Rodriguez et a/, 2014); este estrés oxidativo se puede
dar en peces, cuando se someten a altas densidades de manejo,
exposicion a contaminantes, entre otros, generando con ello
dafios en la célula y efectos negativos en el animal. (Mudron y
Rehage, 2018). Existen mecanismos antioxidantes enddgenos
para mitigar estos efectos nocivos, entre ellos la GSH-Px, SOD,
lisozima, la fosfatasa alcalina, la fosfatasa acida entre otras, que
se utilizan como biomarcadores de estrés oxidativo en el
organismo (Li et a/, 2011).

Dentro de las funciones del Se, la mas conocida es su propiedad
antioxidante; existen diferentes reportes orientados a mostrar
los efectos positivos de este mineral en relacion con la
inmunidad de los peces. Kong et a/. (2017), en un estudio en
abulon (Haliotis discus) evidenciaron que la adicion de Se
organico en la dieta aumentd la actividad de lisozimas en la
hepatopancreas, asi mismo, se han encontrado hallazgos
similares para la Oreochromis niloticus, en la cual, se reporta
aumento en la actividad de fosfatasa alcalina y fosfatasa acida
(Lee et al, 2016).

Takahashi et a/ (2017), indic6 que el Se es un nutriente esencial
para las defensas antioxidantes en los peces debido a su papel
en la prevencion de la inmunosupresion causada por estrés
oxidativo, después de estudiar la relacion entre el estrés
oxidativo y el estado inmune con Se. Este autor encontré que la
suplementacion de Se a 1,15 mg de levadura Se/kg en Plaractus
mesopotamicus restablecid la produccién de enzimas
antioxidantes (GSH-Px y GST), permitiendo el aumento de
algunos parametros inmunoldgicos y hematoldgicos como el
estallido respiratorio, nimero de leucocitos y actividad de
lisozima, recuento de gldbulos rojos, hematocrito, volumen
corpuscular medio y recuento de globulos blancos.
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Khan (2017), evaluaron el efecto sinérgico que produce la
suplementacion con selenio y vitamina C, en el pez 7. putitora,
indicando que esta combinacion potencializa los efectos del
selenio, aumentando significativamente el crecimiento, la
concentracion sérica de hormona del crecimiento (GH),
recuento de globulos rojos (RBC), el nivel de hemoglobina (Hb),
el valor del hematocrito (Hct) y la actividad de la lisozima sérica.

En otro estudio realizado por Ashouri et a/. (2015), en Carassius
auratus encontraron una disminucion significativa en la
actividad plasmatica de la SOD, con tendencia decreciente de la
actividad plasmatica y la capacidad antioxidante (T-AOC)
cuando se suplemento con valores por encima de lo reportado
para la especie, por otro lado, se encontrd que niveles elevados
de Se disminuyen la actividad de enzimas antioxidantes; lo cual
sugiere la necesidad de suministrar el mineral en las
concentraciones adecuadas.

Zhou et al. (2017) sugieren que, el Se promueve la ingesta de
alimento y, por lo tanto, el crecimiento en la carpa Gibel,
adicionalmente, se encontrd una correlacion positiva entre los
altos niveles de actividades hepaticas de CAT, SOD y GSH-Px y
T-AOC y una defensa efectiva contra el dafio oxidativo. Asi
mismo, Monteiro et a/ (2009), evaluaron los efectos del Se sobre
biomarcadores de estrés oxidativo en Brycon cephalus,
encontrando una mayor actividad de GSH-Px en el higado,
debido a un aumento en las concentraciones hepaticas de esta
enzima, lo que indica que GSH-Px hepético se afecta
significativamente por los niveles de Se en la dieta.

Los parametros hematologicos en peces, también tienen
importancia como indicadores del estado nutricional y sanitario
(Padua, 2013). Safari (2018), en Gyprinus carpio obtuvo un
mayor recuento de glébulos rojos, hematocrito, hemoglobina y
glébulos blancos, porcentaje de neutrdfilos y actividad de la
lisozima sérica en aquellos animales a los que se les suministrd
Se en la dieta, sugiriendo una correlacion positiva cuando se
interrelacionan  procesos inmunoldgicos, antioxidantes
hematoldgicos.

Mansour (2017), evalud el efecto de la adicion de levaduras de
Se en la dieta sobre el estado antioxidante, cambios
hematoldgicos y parametros inmunes celulares y humorales en
Argyrosomus regius, 1os resultados indicaron que la actividad
catalasa, SOD y estado antioxidante fue aumentando
significativamente, mientras que las sustancias reactivas
tiobarbitdricas, que funcionan como marcadores de estrés
oxidativo, disminuyeron con el aumento de la suplementacion
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de Se. Para los parametros hematoldgicos e inmunitarios
(inmunoglobulina, lisozima, mieloperoxidasa, actividad de
estallido  respiratorio),  se  encontraron  resultados
significativamente ~ mayores, ~ demostrando  que la
suplementacion de Se a 3,98 mg de levadura Se/kg mejora el
crecimiento, el equilibrio antioxidante y la inmunidad innata.

Factores relacionados con la sanidad también se ven
influenciados por adicion de Se, estudios han sugerido que
nano particulas de Se actlian en la eliminacion de bacterias que
son resistentes a determinados antibidticos. Medina et a/
(2018), registraron una disminucion del crecimiento bacteriano
en Escherichia colj, Pseudomonas aeruginosa, Staphylococcus
aureus, con resistencia a la meticilina, cuando utilizd nano
particulas de Se de 90-150 nm de diametro.

De otro lado, De Riu et a/ (2014), evaluaron el efecto de la SeMet
en la dieta sobre el crecimiento, la carga tisular y la
histopatologia en  Acjpenser medirostris 'y  Acipenser
transmontanus, los peces fueron alimentados durante ocho
semanas con dietas que contenian concentraciones de L-SeMet
en la dieta por encima de 19,7 mg/kg; los resultados mostraron
una mayor mortalidad en el A medirostris respecto al A.
transmontanus, la  tasa de crecimiento  disminuyd
significativamente, siendo mayor en A. mediirostrisy a partir de
la semana cuatro se presentaron anormalidades en rifidn e
higado de ambas especies; ademas, a mayor concentracion de
L-SeMet hubo mayor efecto histopatoldgico en A. medirostris
respecto A. transmontanus, indicando que aln en la misma
familia de peces pueden variar las dosis de Se a suministrar.

Khalil et a/ (2019), en un analisis histopatoldgico de higados de
A. regius, sin suministro de Se encontraron una congestion
moderada de acinos pancreaticos y sinusoides hepaticas,
ademas de, vacuolas grasas en algunos hepatocitos, mientras
tanto, los animales suplementados con Se mantuvieron la
arquitectura  hepatica normal, aumentaron las células
caliciformes y la actividad de aminotransferasas en higado
reflejando el buen estado de salud e integridad de los
hepatocitos. Jingyuan et a/ (2020), quienes encontraron en
Megalobrama amblycephala, que la incorporacion de Se-
levadura en la dieta reduce las alteraciones de la histoestructura
del higado después de la exposicion a nitritos o lo reportado
por Abdel (2010), el cual concluyd que la suplementacion con
este mineral, provoco reduccion de la toxicidad de cadmio en el
agua, y reduccion de los residuos de este en el cuerpo del pez,
mejorando a su vez el crecimiento, la supervivencia, y la
utilizacion de alimento.
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Efecto de la suplementacion de selenio en peces sobre la
expresion génica

La concentracion de Se en la dieta se relaciona positivamente
con los niveles de ARNm de genes de selenoproteina en
animales Wang et a/ (2019). Identificar los genes que participan
en los diferentes sistemas fisioldgicos de los peces, permite
conocer marcadores genéticos que se relacionan con el
funcionamiento a nivel reproductivo, inmunitario y nutricional
de las especies de peces (Skugor ef a/, 2009).

Wang et a/ (2018), suministraron una fuente de Se a
Oncorhynchus mykiss durante 10 semanas para evaluar la
expresion génica de selenoproteinas, los resultados arrojaron
una diferencia de expresion en genes de higado y musculo,
mostrando que, para el higado, SelP exhibié una abundancia
mayor que los otros genes de selenoproteina lo que se relaciona
con su funcion de transporte y suministro de selenio a los
tejidos, para el musculo se evidenciaron varios genes incluidos
FEP 15, GPX1b2, GPX4a1, GPX4b, SelH , Sella, SelK, SelMI, SelP
, SelT2I SelU, SelWl'y TrxR3b los cuales mostraron alta expresion
, indicando que tanto en higado como para musculo se deben
mantener altas concentraciones para conservar la homeostasis
en el organismo de los peces (Huang ef a/, 2016; Wang et 4/,
2019).

Kong et al. (2018), evaluo el efecto del Se en factores como el
crecimiento, la oxidacion, lainmunidad y la expresion génica de
selenoproteinas en una especie acuatica como Haliotis
tuberculata los resultados mostraron que las actividades
enzimaticas relacionadas con la oxidacién aumentaron
inicialmente con bajos niveles de Se en la dieta y disminuyeron
con niveles mas altos, la actividad enzimética relacionada a la
inmunidad aumentd y la expresion génica fue aumentando
progresivamente con las dosis mas bajas de Se 0,30 mg;
sugiriendo que una tasa de inclusion entre 0,15 - 0,30 ppm de
Se promueve el crecimiento, la inmunidad y la expresion de
selenoproteinas en esta especie.

Pacitti et a/ (2015), en un estudio en trucha arcoiris
(Oncorhynchus  mykiss) evidencio en la expresion de
transcripciones de las selenoproteinas, un efecto inverso a la
adicion de selenio, indicando un aumento de expresion de
genes en la mayoria de los tejidos, en los tratamientos con las
menores dosis, especialmente para la transcripcion de gpx1b1y
las isoformas de TrxR3 y SelP, también, que solo en musculo
hubo una mayor expresion de gpxla y gpx1b2, en el
tratamiento que contenia elevadas dosis de selenio, sin
embargo esto podria estar asociado a la aparicion de estrés
oxidativo, debido a un exceso de este mineral.

Los estudios, no solo sugieren la importancia del selenio en la
expresion de genes, sino también la necesidad de ahondar en
mas investigaciones con enfoques moleculares, que permitan
conocer mas a fondo el selenoproteoma de los peces,
considerando que es el mas conservado a través del tiempo con
relacion a los mamiferos.

Conclusion

La informacion bibliografica disponible destaca que el Se, tanto
organico como inorganico, presenta efectos positivos en la
salud de los peces cuando se suministra en las dosis adecuadas
para la especie en particular. Deficiencia o exceso de cualquier
nutriente pueden tener efectos sobre la resistencia a
enfermedades, supervivencia, mecanismos de defensa, sistema
antioxidante, reproduccion entre otros. Asi mismo, existen otros
factores como la disponibilidad del nutriente, parametros medio
ambientales, especies, tamafio y expresion de genes que
influyen también en el desempefio del organismo animal.
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Resumen

Se compard la eficiencia productiva de concentrados comerciales con materias primas alternativas de paises
tropicales en cerdos de levante. Para la recoleccion de los datos se buscé informacion en articulos cientificos
indexados en la Red de Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y Portugal (Redalyc) con
palabras claves como "porcinos” “levante” "alimentacion alternativa” “produccion” “ganancia diaria” "conversion
alimenticia”, trabajando los articulos encontrados mediante la metodologia PRISMA. Se tuvo en cuenta los
siguientes criterios de elegibilidad: revistas indexadas en idioma espafiol, inglés, portugués y francés con
articulos cientificos completos sin importar el periodo de publicacion. Porcinos en levante y cuya alimentacion
tuviera como base materias primas alternativas. Analisis de los parametros productivos (consumo, ganancia de
peso, conversion alimenticia). Validacion de la eficiencia productiva de dichas materias primas alternativas
mediante disefios experimentales y analisis estadistico. Como principales resultados de la revision sistemética
se encontro diferencia estadistica significativa entre tratamientos (p<0,05), en cuanto al consumo y ganancia de
peso al usar desechos animales se obtiene menor consumo y menor ganancia de peso, siendo similar el
desempefio productivo al obtenido con animales alimentados con concentrado comercial. Las oleaginosas son
las materias primas que, aunque no tienen un mayor consumo presentan la mejor ganancia de peso en los
animales y por consiguiente mejor desempefio productivo (conversion alimenticia). Por ser paises tropicales se
tuvieron en cuenta las forrajeras y subproductos que, aunque no tienen un buen desempefio productivo pueden
desarrollarse nuevas investigaciones desde costos productivos para determinar si realmente se pueden disminuir
los gastos en alimentacion con la inclusion de estas materias primas alternativas en las raciones de cerdos en
etapa de levante.
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Abstract

Productive efficiency of commercial concentrates was compared with alternative raw materials in tropical
countries raise pigs. For data collection, information was sought on scientific articles indexed in the Network of
Scientific Journals from Latin America and the Caribbean, Spain and Portugal "Redalyc" with keywords like "pigs"
"lift" "alternative power" "production” "daily gain " feed conversion ", working the articles meet by the PRISMA
methodology. The study took into account the following eligibility criteria: Journals indexed in Spanish, English
and Portuguese and French with full scientific articles regardless of the period of publication. Pigs in lift, whose
feed had alternative raw materials basis. Analysis of the production parameters (consumption, weight gain, feed
conversion). Validation of the productive efficiency of such alternative raw materials by experimental designs
and statistical analysis. The main results were obtained difference statistic signific in the variables consumption
and weight gain, when comparing of means of the different articles consulting, was established that animal waste
treatment present and lower weight gain but similar productive performance of animals to comparing whit
commercial concentrate. Oilseeds are the raw materials that are not in higher consumption have the best weight
gain in animals and therefore better growth performance (feed conversion). Being tropical countries were
considered forage and by-products that are not in a good productive performance can develop new research
from production costs to determine whether they can reduce food expenses by including these alternative raw
materials in diets for raise pigs on stage.

Key words: efficiency; alternative food; pigs lift; meta-analysis
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Introduccion

La nutricion es uno de los aspectos mas importantes para la
produccion animal en cualquiera de las especies domésticas
usadas para consumo humano, siendo de alta relevancia la
produccion porcina, especificamente en la etapa de levante. En
esta etapa, el factor mas importante a ser evaluado como
indicador de eficiencia productiva, es la conversion alimenticia
(relacion consumo de alimento/ganancia de peso), la cual ha
variado de acuerdo a las nuevas dietas suministradas con
concentrados especificamente en cerdos, de 3,8 kg de alimento
consumido/kg de peso ganado en el afio 1990 a 2,36 kg de
alimento consumido/kg de peso ganado en el 2010 (Hurtado et
al, 2011a).

Actualmente la produccion porcina en paises tropicales de
América Latina es altamente costosa (representando la
alimentacion el 70 % de los costos productivos). En este sector
se ha buscado mediante la investigacion, reemplazar las
materias primas importadas para la fabricacion de
concentrados, por fuentes alternativas que mejoren los
indicadores econdmicos y productivos, tales como: cereales,
forrajeras, subproductos de cosecha, entre otras, provenientes
en su totalidad de paises tropicales que comparten unas
condiciones edafo-climaticas similares por estar cerca de los
tropicos, como clima calido, verano e invierno (como estaciones
climaticas), dias y noches con la misma duracion. Igualmente es
de resaltar que estas especies alternativas tienen buena calidad
nutricional, su uso disminuyen los costos productivos en un 15
% en promedio por obtenerse directamente en el sistema de
produccion, aumentando la rentabilidad del sistema productivo
y lo mas importante, no compiten con la alimentaciéon humana
en comparacion con las materias primas tradicionales utilizadas
en la elaboracion de alimentos concentrados (Agudelo, 2009).

Las variables que deben ser tenidas en cuenta para evaluar la
eficiencia productiva en cualquier sistema son: consumo,
ganancia de peso y conversion alimenticia, sobre las cuales
influye directamente el tipo de material utilizado en la
alimentacién de los animales, bien sea, cereales, gramineas,
forrajeras, encontrando resultados contradictorios en las
diferentes investigaciones realizadas con: leucaena (Leucaena
leucocephala) en las que se reportd en promedio ganancia
diaria de 377 g y 2,15 como indice de conversion alimenticia
(Lopez, 2007), mientras que en subproductos de cosecha como
la batata (jpomoea batata), Van et al (2005), reportaron
resultados en ganancia diaria de peso de 536 g y 3,8 kg de
alimento consumido/kg de peso ganado como conversion
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alimenticia, debido a que las forrajeras como la Leucaena
reportan menor ganancia de peso y a su vez necesitan menor
consumo para tener un mejor desempefio productivo (reflejado
en la conversion alimenticia de los animales). Igualmente se
tienen reportes en resultados de oleaginosas como la harina de
coco (Cocos nucifera L) en la que los animales obtuvieron una
ganancia de peso promedio de 781 g y 2,36 kg de alimento
consumido/kg de peso ganado (conversion alimenticia) por ser
un alimento de tipo energético sin factores anti-nutricionales y
su contenido de fibra (10-12 %) no presenta inconvenientes
para la asimilacion de los nutrientes (Da Costa et a/ 2008). De
acuerdo con lo anterior resulta de gran importancia evaluar y
validar comparativamente los resultados ya obtenidos en otros
estudios relacionados con alimentacion alternativa de cerdos en
levante mediante un metaanalisis.

La importancia de este estudio radica en que el meta-analisis,
no necesita experimentacion que es altamente costosa, sino que
permite a partir de la evaluacion de articulos cientificos
relacionados con alimentacion alternativa de paises tropicales
en cerdos de levante, destacar las materias primas alternativas
mas eficientes, sin competir con la alimentacion humana y que
podrian ser utilizadas en la fabricacion de concentrados
comerciales para cerdos en levante (Ibarra, 1988). Asi mismo,
ayudan a disminuir la importacion de materias primas, que
hacen perder calidad por la contaminacion que se da de estas
en el transporte, por ejemplo, el uso de maiz (Zea mays) que
facilmente puede contaminarse con Aflatoxinas, ocasionando
alrededor del 25 % en pérdidas econdmicas a los productores
porcicolas (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural -MADR-
2012).

Materiales y métodos

El estudio se trabajé mediante la metodologia PRISMA (Urrutia,
2010) y se tuvieron en cuenta los siguientes aspectos:

Protocolo, registro y criterios de elegibilidad

El estudio partid de una poblacion desconocida representada
en articulos cientificos teniendo en cuenta los siguientes
criterios de elegibilidad: revistas indexadas en idioma espafiol,
inglés, portugués, francés con articulos cientificos completos sin
importar el periodo de publicacidn; porcinos en levante y cuya
alimentacion tuviera como base materias primas alternativas;
analisis de los parametros productivos (consumo, ganancia de
peso, conversion alimenticia); validacion de la eficiencia
productiva de dichas materias primas alternativas mediante
disefios experimentales y analisis estadistico. Al tratarse de una
poblacidn de articulos cientificos desconocida, se usé un 95 %
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de confiabilidad y un 8,5 % de margen de error, para calcular el
tamafio de una muestra representativa, finalmente encontrando
una muestra de 132 articulos.

Como criterios de exclusion se tuvieron para el andlisis
descriptivo: resefias de tesis, no diferenciar en la evaluacion la
etapa de levante y finalizacion, no evaluar los tres parametros
de produccion (consumo, ganancia, conversion alimenticia).
Para el analisis inferencial se excluyeron los estudios que
analizaban mas de una materia prima alternativa.

Busqueda y seleccion de datos

Con el fin de evitar sesgos y/o errores al momento de incluir o
excluir en el metaanélisis los datos de los articulos encontrados
durante la revision bibliografica se determinaron los siguientes
criterios: para la recoleccion de los datos se busco la
informacion en articulos cientificos indexados en la Red de
Revistas Cientificas de América Latina y el Caribe, Espafia y
Portugal “Redalyc" con palabras claves como “porcinos”
"levante” "alimentacion alternativa” “produccion” “ganancia
diaria” "conversion alimenticia” y de acuerdo al tamafio de la
muestra poblacional se tuvieron en cuenta los articulos que
cumplieron con los cuatro factores de inclusion, obteniendo un
total de 132 articulos y, usando la técnica de niveles de
exclusién, se evaluaron 83 estudios para desarrollar el analisis
descriptivo y de alli finalmente se trabajé con 55 estudios para
analisis inferencial mediante la metodologia PRISMA (especifica
los requerimientos para desarrollar un meta-analisis); la
tabulacion de los datos se realiz6 mediante la utilizacion de
hojas de célculo donde se ingresd cada parametro a evaluar,
consignando la informacion de manera adecuada para
compendiarla correctamente y su andlisis se realizd mediante el
software Statgraphics. La informacion consultada fue de tipo
secundaria, es decir, se trabajo directamente sobre bases de
datos automatizadas, y no se incluyd ‘literatura gris"
(informacion no publicada).

non non

Tabulacion y anélisis de la informacion

En los objetivos de tipo cualitativo, la informacion se organizo
de acuerdo con las revistas cientificas indexadas mas utilizadas
por los investigadores, los paises de origen de la investigacion
y las materias primas mas usadas en cada uno de estos,
consolidandose en graficas mediante tortas y barras con
medidas de tendencia central como la moda. En los objetivos
de tipo cuantitativo se analizaron 55 estudios y segun la
metodologia de Jensen (2002), la unidad experimental utilizada
fue el “"ensayo’, correspondiendo a las diferentes pruebas

realizadas dentro de un mismo “estudio” o “publicacion”,
permitiendo determinar los promedios de cada una de las
variables (consumo, ganancia de peso, conversion alimenticia)
para comprobar diferencia significativa entre tratamientos
teniendo en cuenta seis tipos de materias primas alternativas
(cereales, gramineas, forrajeras, desechos de animales,
oleaginosas, subproductos de cosecha) y un control
(concentrado comercial).

Para probar las hipotesis, se compararon las medias mediante
pruebas no paramétricas como Kruskal-Wallis y se
transformaron las variables con escala logaritmica de base 10,
evaluando nuevamente mediante pruebas paramétricas como
Prueba F mediante un modelo GLM para encontrar diferencia
significativa con p <0,05 al comparar las materias primas
utilizadas. Comparando finalmente las medias mediante prueba
de Duncan con un nivel de significancia de 5 %. Se compard
mediante caja de bigotes cada una de las variables antes y
después de la transformacion de los datos.

Resultados

Se revisaron un total de 132 articulos cientificos relacionados
con consumo, ganancia y conversion alimenticia de cerdos en
levante, a quienes se les suministr en la racion materias primas
alternativas teniendo en cuenta finalmente 83 articulos que
cumplian con cada uno de los criterios, trabajando con un 95 %
de confiabilidad y un 10,6 % de margen de error para desarrollar
el analisis descriptivo. El 37 % del total de articulos revisados no
contaron con los criterios de inclusion seleccionados para ser
analizados, pues aunque son validos o confiables como
informacion cientifica, no realizaban el andlisis de todos los
parametros productivos establecidos para el presente
metaandlisis (consumo, ganancia de peso y conversion
alimenticia) evaluando en algunos casos consumo 'y
digestibilidad, en otros estudios analizaban dos etapas de
produccion en cerdos (levante y ceba) sin diferenciarlas o
simplemente era una resefia de tesis.

Revistas, paises

Las revistas cientificas con mayor cantidad de articulos sobre
“Materias primas alternativas en cerdos de levante” son:
Livestock Research for Rural Development, Revista Brasilera de
Zootecnia y Revista Computadorizada de Produccién Porcina,
con 33 (40 %), 12 (14 %) y 9 (11 %) articulos, respectivamente.
Estos resultados fueron encontrados debido a dos aspectos
principalmente, el primero es que la revista Livestock publica
gratuitamente los articulos y como puede observarse es la que
mas nimero de articulos cientificos presenta, tiene una amplia
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politica de publicacion y cobertura (sin tener en cuenta pais de
origen del estudio, idioma de publicacién), el tiempo previsto
para la publicacion de los articulos es corto y su visibilidad
internacional es grande.

El 35 % de los estudios, estan representadas por publicaciones
en revistas con 5 % o menos de articulos publicados, entre las
que se encuentran: Archivos Latinoamericanos de Produccion
Animal, Archivos de Zootecnia, Avance en Investigacion
Agropecuaria, Revista Ceiba, Revista Folia Amazonica, Revista
Nutricion Animal Tropical, Revista Brasilera de Ciencias Agrarias,
Revista Cientifica FCV Luz, Revista Computadorizada de
Produccion Animal, Revista Colombiana de Ciencias Pecuarias,
Revista Cubana de Ciencias Agricolas, Revista MVZ Zootecnia,
Revista Sistemas de Produccion Agroecoldgicos, Revista
Mexicana de Ciencias Pecuarias, Revista Zootecnia Tropical,
Revista Brasileira de Zootecnia. Estas revistas tienen costo de
publicacion, igualmente algunas como la Revista Colombiana de
Ciencias Pecuarias exige que su articulo sea en idioma inglés, lo
que impide en algunas ocasiones la publicacion por la barrera
lingiistica de los autores, y son de una exigencia mayor en
cuanto a la calidad de los articulos a publicar.

Materias primas alternativas usadas

En los articulos consultados los cerdos de levante consumieron
seis tipos de alimentos o materias primas alternativas,
clasificadas en cereales (11 estudios con 13 %), gramineas (4
estudios con 5 %), forrajeras (12 estudios con 14 %), desechos
de animales (2 estudios con 2 %), oleaginosas (5 estudios con 6
%), subproductos de cosecha (42 estudios con el 51 %) y, los
restantes 7 estudios (9 %) se deben a la combinacion entre los
diferentes tipos de alimentos. Destacando que la cantidad de
estudios realizados en subproductos de cosecha (51 %) se debe
principalmente a la facilidad que tienen los productores en
conseguir dichas materias primas, por caracterizarse los paises
tropicales en ser productores agricolas (materias primas), que
combinan la actividad con la produccion pecuaria.

El subproducto de cosecha mas usado en los diferentes estudios
es la Yuca (Manihot sculenta) con un 16 % en diferentes
presentaciones, bien sea harina, follaje, raiz; en general las
materias primas mas utilizadas son: maiz destilado (Zea mays),
noni (Morida citrifolia), melaza, subproductos de arroz (Oryza
sativa), jugo de cafia (Saccharum officinarum), raiz y harina de
batata (jpomoea batata), pejibaye (Bactris gasjpaes), espinaca
de agua (jpomoea aquatica forsk), taro o malanga (Colocasia
esculenta), afrecho y germen de maiz, cacao (7heobroma
cacao), cascara de café fresca (Coffea arabica) y ensilada, maiz
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ensilado, semilla de calabaza (Curcubita maxima), aceite de
palma y cachaza de palma (£aeis guineensis), residuos de
panaderia, azolla (Azolla filiculoides) y vinaza.

Entre los cereales (14 %) el producto mas utilizado es el
subproducto de arroz con un 36 %, encontrandose también el
uso de levadura de torula (Candida utilis), triticale (7riticum
turgidosecale), germen de trigo (7rticum savitum), sorgo
morado (£leusine coracana), garbanzo (Ciser arietinum). Como
forrajeras (representaron un 15 % del total de los estudios) se
utilizan en mayor proporcion la leucaena (Leucaena
leucocephala), caupi (Vigna unguiculats) y morera (Morus
alban), con un 17 % cada uno; otros productos forrajeros
utilizados son: mani forrajero (Arachis pintoj, bledo
(Amaranthus dubius), quiebrabarrigo o nacedero (7richantera
glgantea), Lemna gibba, harina de kudzi (Pueraria
phaseoloides), matarraton (Gliricidia sepium), arveja forrajera
(Pissum sativum).

El 2,5 % del total de los estudios correspondid a los desechos
de animales, utilizando visceras de pescado en harina con el 66
% y ensilaje de pescado con el 34 %. En promedio, presentan
67% de agua, 10 % proteina, 14 % Extracto Etéreo (EE) y 3 %
minerales (BermUdez et a/, 1999), necesarios para un buen
desarrollo muscular de los animales debido a su excelente
balance de aminoacidos esenciales.

Al realizar el anlisis de la eficiencia productiva de las materias
primas alternativas usadas en los articulos cientificos, se
encuentra que el 51 % de los estudios reportan igualdad en la
eficiencia productiva (parametros consumo, ganancia de peso y
conversion alimenticia) entre los tratamientos experimentales
(materias primas alternativas) y testigos en la alimentacion de
cerdos en levante. Hipotetizando que las materias primas
alternativas tienen igual desempefio productivo en cerdos de
levante al ser comparadas con concentrados comerciales.

Parametros productivos

Al comparar el consumo entre materias alternativas y
concentrado comercial, se encontrd igualdad, desempefio
mayor y desempefio menor en cada uno de los tratamientos
alternativos en comparacion al control o concentrado comercial;
de acuerdo a los 83 articulos analizados, 57 de ellos (69 %)
reportaron un consumo igual de dietas con base en materias
primas alternativas comparadas con dietas comerciales o
suministradas tradicionalmente en la explotacion, teniendo en
cuenta 227 ensayos y una muestra de 647 unidades
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experimentales. De las diferentes materias primas alternativas
encontradas para la alimentacion de cerdos en levante, las mas
utilizadas son los subproductos de cosecha con 27 estudios (47
%), sequido de las forrajeras y cereales con 7 (13 %) y 9 (16 %)
estudios, respectivamente. Como subproductos de cosecha se
utilizan mas frecuentemente la yuca (14 %), batata (6 %) y jugo
de cafia (7 %), como forrajeras se tienen: morera (6 %), caupi (3
%), bore (Alocasia macrorhyza) (6 %), entre los cereales los mas
utilizados fueron los subproductos de arroz (5 %); los desechos
de animales son trabajados a partir de visceras de pescado (4
%), las gramineas Pennisetum (3 %); el restante 46 % son
alimentos alternativos que tienen una menor proporcion de
participacion en los estudios analizados.

El consumo mayor se encontrd en solo 15 estudios (18 %), con
un total de 61 ensayos y 107 unidades experimentales, de los
cuales 10 estudios (67 %) corresponden a subproductos de
cosecha, 2 a forrajeras (13 %), 1 estudio a oleaginosas (7 %) y a
cereales (7 %) cada uno. El consumo menor fue encontrado en
10 articulos (12 %) con 40 ensayos y 96 unidades
experimentales, de los cuales 5 estudios (50 %) correspondian a
subproductos de cosecha, 2 forrajeras (20 %), y un estudio para
cereales (10 %) y gramineas (10 %).

Ganancia de peso

En este parametro productivo, 47 de los articulos consultados
(57 %) reportaron una ganancia de peso similar entre los
animales alimentados con materias primas alternativas Vs.
dietas comerciales, teniendo en cuenta 189 ensayos y 474
unidades experimentales, correspondiendo 25 estudios a
subproductos de cosecha (53 %), seis estudios a forrajeras (13
%), siete de cereales (15 %), dos de gramineas (4 %) y un estudio
a oleaginosas (2 %); estos resultados concuerdan con Sarria et
al (2010), al incluir niveles crecientes de Proteina Bruta (PB) a
partir de hojas de caupi en reemplazo de soya (Glycine max),
maiz (Zea mays) y salvado de trigo (7nticum aestivum) la
ganancia de peso no presentd diferencias significativas, pese a
que los follajes arbdreos y arbustivos poseen una baja
concentracion de nitrogeno, menor disponibilidad de
aminoacidos que las fuentes convencionales como la soya, y
presentan mayor contenido de fibra y factores anti-
nutricionales, como taninos, fenoles y saponinas.

Al realizar la comparacion de ganancia de peso entre materias
alternativas y concentrado comercial, se encontré igualdad,
desempefio mayor y desempefio menor en cada uno de los
tratamientos alternativos en comparacién al control o
concentrado comercial; en la que la mayor ganancia de peso se

encontrd en 25 estudios (30 %) con un total de 98 ensayos y 266
unidades experimentales, de ellos 10 se trataron de estudios
basados en subproductos de cosecha (40 %), 3 cereales (12 %),
3 forrajeras (12 %), desechos de animales 1 (4 %) y oleaginosas
2 estudios (8 %). La ganancia de peso menor se encontré en 9
articulos (11 %) con 36 ensayos y 85 unidades experimentales,
de los cuales 7 estudios correspondian a subproductos de
cosecha (78 %) y 2 a forrajeras (22 %).

Conversion alimenticia

La comparacion de la conversion alimenticia entre materias
primas alternativas y concentrado comercial, generd como
resultado igualdad, desempefio mayor y desempefio menor en
cada uno de los tratamientos alternativos comparados con el
testigo (concentrado comercial); ya que, de los 83 estudios, 55
(66 %) reportaron una conversion alimenticia igual al comparar
las dietas a base de materias primas alternativas con dietas
comerciales o suministradas tradicionalmente en la explotacion,
teniendo en cuenta 221 ensayos y 544 unidades experimentales,
estos resultados se encontraron teniendo en cuenta que 28
estudios (51 %) fueron realizados con subproductos de cosecha,
mientras que la mayor conversion se encontré en 7 estudios (8
%) con un total de 24 ensayos y 51 unidades experimentales, de
los cuales 4 (57 %) son subproductos de cosecha y 2 forrajeras
(29 %), el restante 14 % de articulos utilizaron la combinacion
de varias materias primas alternativas para alimentar a los
animales.

La conversion alimenticia menor se encontrd en 20 articulos (24
%) con 83 ensayos y 255 unidades experimentales, de los cuales
11 articulos (55 %) corresponden a subproductos de cosecha, 4
estudios a cereales (20 %), gramineas, forrajeras y oleaginosas
con un estudio cada materia prima.

Discusion
Revistas, paises

De acuerdo con la distribucion del uso de la publicacion de
revistas por pais, se logra determinar que no importa su origen,
lo que llama la atencidn a los investigadores y autores de los
estudios para su publicacion es el costo de la revista, la calidad,
y la visibilidad internacional que tenga esta. De igual manera,
los paises que mas aportan estudios relacionados con este tema
a la comunidad académica son: Brasil, Colombia y Cuba con 18
(22 %), 13 (17 %) y 12 (14 %) articulos, respectivamente, siendo
estos paises los que mas consumo per capita de carne de cerdo
presentan con 14,5, 13,5y 5,15 kg/afio/persona en Brasil, Cuba
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y Colombia (respectivamente) e igualmente Brasil es el pais a
nivel suramericano que mas exporta carne de cerdo/afio a
paises asiaticos (en su gran mayoria).

Brasil, Colombia y Cuba son los paises que mas desarrollan
investigacion sobre porcicultura, tratando de buscar nuevas
fuentes alternativas de alimentacion que permitan mejorar la
productividad, ampliar su nivel de exportacion hacia paises
asiaticos como China y Japdn, ya que, los cerdos producidos en
paises como Camboya, Vietnam no cuentan con la calidad
exigida por los consumidores asiaticos, tales como: carne magra
y suculenta proveniente de animales jovenes (MADR, 2012).

El criterio de seleccion de publicaciones de paises tropicales,
permite  estandarizar las  condiciones  agroecoldgicas
caracterizadas por un clima calido, sdlo dos estaciones
climaticas (verano e invierno), sus dias y noches con la misma
duracion, influyendo directamente en el porcentaje de grados
brix de las materias primas alternativas, produciendo mayor
cantidad de azlcares indispensables en el consumo de las
raciones aportando  metabolitos que actian como
palatabilizadores (Borin et a/, 2000). Los experimentos se
llevaron a cabo entre 0 y 1200 msnm, existiendo variedad de
materias alternativas facilmente adaptables que provienen de
diferentes paises de la zona tropical (Centroamericanos,
suramericanos, africanos o asiaticos), que sirven de alimentacion
a porcinos en levante. Pascal ef a/ (2007), defienden la teoria de
que existe un potencial considerable en los paises tropicales al
poseer alta diversidad de arboles forrajeros, para desarrollar
sistemas alimenticios basados en mezclas estratégicas, que
generen un incremento del valor nutricional y por consiguiente
de la productividad de los animales.

En cuanto a su calidad nutricional, los subproductos de cosecha
son de naturaleza energética aportando en promedio 2,2
mal/kg de Energia Digestible (ED), contienen bajo nivel de
proteina oscilando entre 4,5y 6,4 % (Rosales y Paucar, 1996).
Por su parte, las fuentes forrajeras son de gran utilidad en la
alimentacion porcina, aportando proteinas importantes para la
formulacion de dietas en producciones sostenibles y eficientes
(Savdn, 2006). Para Contino (2006), estas fuentes forrajeras sean
leguminosas o no, pueden ser incluidas en raciones para
porcinos en crecimiento, como fuente de proteina y en algunos
casos de energia.

Materias primas alternativas usadas

Colombia y Camboya son los paises que utilizan la mayor
proporcion de subproductos de cosecha como material
alternativo y seguido de las forrajeras, ya que, desde hace tres
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décadas se ha venido implementando la alimentacion
alternativa en produccion de bovinos, razén por la cual se estan
buscando nuevos resultados con buenos rendimientos
productivos en otras especies como el cerdo. En paises de la
region como Brasil lo que mas se utiliza son los cereales, debido
a que el pais es productor de este tipo de alimentos (arroz -
Oryza sativa-, trigo - Triticum spp-) usando estos materiales
para la fabricacion de concentrados, otras materias primas
alternativas utilizadas por Brasil son los subproductos de
cosecha, oleaginosas como harina de coco (Cocos nucifera L),
harina de girasol (Helianthus annuus), semilla de algodén
(Gossypium herbaceum), canola (Brassica napus) y gramineas
Mijo perla (Pennisetum glaucum), consideradas fuentes
energéticas que permiten un mejor desempefio ya que no
contienen elevados porcentajes de fibra mejorando |la
digestibilidad de los alimentos.

SegUn Pérez (1997) citado por Leiva y Lopez (2012), los paises
tropicales son quienes deben aprovechar al maximo los recursos
forrajeros, subproductos industriales, y desechos de cosecha
para la alimentacion de especies monogastricas como el cerdo
(etapas de levante y ceba), debido a la necesidad de buscar
alternativas para disminuir los costos productivos (alimentacion)
que estan alrededor del 70 %, por la utilizacion de materias
primas importadas de los concentrados comerciales y que en su
mayoria compiten directamente con la seguridad alimentaria
humana.

Los cereales, aunque no poseen una cantidad elevada de
proteinas y contienen baja palatabilidad, tienen un buen perfil
de aminoacidos (lisina y triptéfano) que ayuda a los animales a
mejorar el desempefio productivo al no encontrar diferencia en
la ganancia de peso (Moreira et a/, 2002). Autores como
(Gonzalez et al, 2006; Posada et af, 2006), en sus resultados
econdmicos, confirman que la utilizacion de subproductos de
cosecha o material forrajero en las unidades porcicolas
disminuyen entre 15 - 35 % el costo productivo de los animales,
y pueden catalogarse como una herramienta Util para los
productores no solo durante épocas de escasez, sino que
pueden tenerse a la mano en cualquier época del afio. Aunque
en el meta-analisis no se trabajo espesor de grasa dorsal o
contenido de grasa intramuscular, cabe mencionar que autores
como (Dugan, 2001; Ocampo, 2001) reportan dietas basadas en
cereales 0 materias primas energéticas donde no se altera el
rendimiento en estas variables, siempre y cuando se encuentren
equilibradas en su relacion proteina - energia, puesto que, a
elevados niveles de grasa y energia en raciones para cerdos en
crecimiento se incrementa el peso total de visceras y el
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contenido de grasa intramuscular en los animales evaluados.

Eficiencia productiva general de dietas suministradas

De los 42 estudios que reportaron igualdad en la eficiencia
productiva, el 57 % corresponden a raciones con base en
subproductos de cosecha, entre los mas utilizados se
encuentran: la yuca (Manihot sculentd), jugo de cafia
(Saccharum officinarum) y batata (Batata jpomoed), lo que
significa que estas materias primas alternativas balanceadas
adecuadamente para cerdos en levante, pueden sustituir en
gran parte el porcentaje de energia requerida por los animales
en esta etapa, concordando con los resultados encontrados por
(Tepper et al, 2012), en los que la incorporacion de
subproductos de cosecha como la raiz de batata (tubérculo con
alto contenido de carbohidratos, baja concentracion de
proteina aunque de alto valor bioldgico -un 4,2 % se encuentra
en forma de lisina-) no afecta las variables productivas de los
cerdos en levante, asemejandose de manera importante a los
animales que consumieron la dieta tradicional.

Lo anterior, indica que recursos tropicales ricos en almidones y
por consiguiente, energéticos, pueden formar parte de la dieta
para cerdos, concordando con lo establecido previamente por
(Nguyen et al, 2013), quienes describieron las bondades desde
el punto de vista nutricional del uso de subproductos de
cosecha como materia prima en dietas para cerdos;
particularmente, esta especie al consumir alimentos que
contienen mayores cantidades de energia incrementa el
consumo de alimento, existiendo mas energia disponible en su
organismo, favoreciendo el crecimiento muscular y Ila
produccion de grasa en la canal, debido a que el exceso de
energia ingerida con respecto a las necesidades de
mantenimiento permite al animal mayor formacion de tejido
muscular y adiposo. Contrario a ello, los recursos foliares
(morera y nacedero), caracterizados por su alto contenido de
proteina (Pascual et a/, 2011), mostraron detrimentos en los
parametros productivos, por lo que debe tenerse especial
cuidado al momento de incorporar altos porcentajes de dichas
materias primas en dietas para cerdos en levante, ya que, por la
condicion metabdlica de la especie, la utilizacion excesiva de
material  proteico impide mayor desarrollo muscular,
crecimiento y acumulacion de tejido adiposo, contrario a lo que
sucede con el consumo de materiales energéticos.

El 14 % de los articulos seleccionados desarrollaron raciones
basadas en cereales con una igualdad en su eficiencia
productiva, segun resultados hallados por (Hurtado et 4/,
2011b), el mejor desempefio de los animales alimentados con

estos productos puede ser explicado por la composicion
nutricional y la digestibilidad de sus nutrientes, y, en el caso de
los aminoacidos esenciales (lisina, metionina, triptéfano) la
digestibilidad aparente del arroz partido es superior al 81 %. Los
resultados del estudio (Furlan et a/, 1999), obtuvieron que en la
sustitucion de trigo por Triticale (hibrido entre trigo y centeno)
no se alterd el consumo de alimento ni la ganancia de peso de
los cerdos evaluados.

Al utilizar gramineas (Bastos et a/, 2002) encontraron igual
consumo de la racion y ganancia de peso al incluir en los
tratamientos hasta 45 % de Mijo perla (Pennisetum glaucum),
pues a mayores niveles de inclusion se disminuyd el desempefio
productivo de los animales en levante al aminorar la cantidad
de energia presente en la dieta, pero incluso el 45 % de la racion
mantuvo el buen desempefio de los animales, relacionado
directamente con la cantidad de aminoacidos digestibles, como
lisina (0,307 %), metionina (0,209 %) y treonina (0,439 %)
(Indispensables para el crecimiento y desarrollo muscular de los
animales en la etapa de levante). Las oleaginosas utilizadas en
las investigaciones analizadas en el metaanalisis fueron: harina
de girasol (Helianthus annuus L.), soya integral (Glycine max) y
semilla de algodon (Gossypium herbaceum). Segun Da Silva et
al (2002), en ensayos realizados en cerdos de levante con
inclusion hasta del 21 % de semilla de girasol en la racion los
parametros o desempefio productivo no disminuyen, ni influye
negativamente al suministrarlo a los animales.

Por lo anterior y, revisando cada uno de los tipos de materias
primas alternativas utilizadas por los investigadores, las que
tienen mejor rendimiento productivo en cerdos de levante al
compararlas con concentrados comerciales son las oleaginosas,
puesto que son materiales de alta digestibilidad con un
promedio de 93 %, buen contenido de proteina 42 a 48 %,
aminoacidos esenciales digestibles (lisina, treonina) que
permiten un mayor desarrollo muscular, excelente calidad de la
carne (magra) (Da Silva et a/, 2002), siempre y cuando se elimine
la mayor cantidad posible de factores anti-nutricionales
presentes en estas, como es el caso del gosipol, taninos, fenoles,
pues por tratarse de animales monogastricos, estos interfieren
en el aprovechamiento de los alimentos, ocasionando pérdida
de proteina enddgena y en ocasiones intoxicacion por estos
elementos (Mello et a/, 2012).

Parametros productivos
Consumo de alimento
En la tabla 1, se observa los promedios de consumo por cada

tratamiento, resultando el tratamiento cuatro (Desechos de
animales) con el menor (1202 g) y el tratamiento 1 (Cereales)
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con el mayor promedio (2015 g), aunque el coeficiente de
variacion de los dos tratamientos es muy bajo debido
probablemente a que los animales tuvieron consumo similar,
encontrando también que ninguno de los tratamientos
sobrepasa en su coeficiente de variacion el 30 % maximo
permitido, lo que significa que son resultados con alta
homogeneidad, es decir, si se repiten los experimentos deben

arrojar los mismos resultados. Con respecto al tratamiento
control, de los seis tipos de materias primas alternativas
utilizadas cuatro tuvieron un promedio de consumo por debajo
de este (gramineas, forrajeras, desechos de animales vy
subproductos de cosecha) y dos tratamientos tuvieron un
promedio mayor (cereales y oleaginosas).

Tabla 1. Consumo promedio de materias primas alternativas. D.S: desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion (%).CA: coeficiente de asimetria.
CK: coeficiente kurtosis. Tratamientos con letra igual no tienen diferencia significativa, letra diferente entre tratamientos si hay diferencia.

Tratamiento Ensayos X DS CV.(%) Min Max Rango CA. Kurtosis
Cereales 23 2015 b 420,37 20,86 1467 2840 1373 1,56 -0,41
Gramineas 12 1858,83 b 484,96 2609 1221 2890 1669 0,76 039
Forrajeras 28 1890,11 b 449,23 23,77 980 2740 1760 0,13 -0,98
Desechos animales 4 1202,5a 78,9 6,560 1130 1310 180 0,87 0,26
Oleaginosas 12 1959,17 b 168,93 8620 1714 2263 549 0,14 -0,55
Sub-productos cosecha 78 1902,81b 450,79 23,69 902 3396 2494 42 4,25
Control 55 192824 b 451,47 2341 891 3000 2109 0,65 1,25
Total 212 1907,39 442,19 23,18 891 3396 2505 35 2,8
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Cada tratamiento difiere con el reporte de Rostagno et a/ (2011)
quienes determinan que cerdos en levante deben consumir
diariamente en promedio 1628 g de racion, ya que, este
indicador influye directamente en los costos productivos; de
acuerdo a los resultados, el tratamiento 4 (desechos de
animales) es el Ginico que esta por debajo de este indicador (no
significando que el menor consumo es el que produce un mejor
desempefio productivo en los animales), los demas
tratamientos incluyendo el control sobrepasan la cantidad de
alimento consumido/dia con respecto a lo encontrado por estos
autores, sin embargo, al evaluar las variables ganancia de peso
y conversion alimenticia se analizara realmente cuanto puede
influir este factor en el incremento de los costos. El resultado de
mayor consumo, se debe principalmente a la palatabilidad de
las materias alternativas ofrecidas por los investigadores, las
cuales por encontrarse en el tropico tienen un alto porcentaje
de grados brix aportando mayor cantidad de azlcares,
considerados factores indispensables en el consumo de los
animales, a la vez que ayudan a producir metabolitos que
acttian como palatabilizadores (Borin, 2000).

Segln Vestergaard (1997) citado por Contino ef a/ (2008),
alimentar a los cerdos con material alternativo representa una
buena fuente de nutrientes (proteina, energia, minerales), lo que
les permite reducir el periodo de hambre, necesitando comer
menos o que se traduce en ventajas nutricionales, fisioldgicas y
econodmicas, contradictorio a lo encontrado en los resultados
del presente trabajo. Cuando los cerdos en crecimiento reciben
alimento "ad /ibitun', el consumo de racion y principalmente, la
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conversion alimenticia, dependen en gran parte, del nivel de
energia (Rostagno et a/, 2011).

Realizando la transformacion de datos, se encontrd que el
tratamiento 4 (desechos de animales) presenta el menor
promedio de consumo por parte de los cerdos en levante
evaluados por los investigadores, debido posiblemente, a la
calidad bioldgica de sus aminoacidos y proteinas, que permiten
obtener una mayor digestibilidad de los nutrientes (alrededor
del 92 %), y por consiguiente disminuir el consumo de la racion
al cumplir con los requerimientos de los animales en etapa de
levante (Fanimo et af, 2004). Un aspecto contradictorio es la
presencia de Bacillus cereus (se encuentran en tracto digestivo
de invertebrados que sirven de alimento a peces) en ensilajes
elaborados por los investigadores que disminuyen la
palatabilidad de la racién haciendo que el animal presente
menor consumo del alimento (Bermldez et a/, 1999). A nivel
internacional, la Comunidad Europea reglamenta la utilizacion
de este tipo de materias primas regidas por el acuerdo 1774 de
2012 (Parlamento Europeo, 2012), en el que se establecen las
normas sanitarias aplicadas a subproductos de animales no
destinados a consumo humano, siendo prohibidas por generar
intoxicaciones alimentarias producidas por la presencia de
diferentes tipos de bacterias (Bacillus, Salmonella), que a su vez
provocan disminucion en la productividad de los animales.

El grupo 3 (forrajeras) presenta los datos mas dispersos (mayor
heterogeneidad), ademas los tratamientos 6 (subproductos de
cosecha) y 7 (control), tienen datos outlier y atipicos extremos
que sesgan el promedio. Al realizar la prueba de Kruskal-Wallis
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se encontr¢ diferencia significativa del tratamiento 4 (desechos
de animales) con respecto al control y los demas tratamientos.
Luego de la transformacion de datos se realizo ANOVA con 0,05
de nivel de significancia, con 6 tratamientos experimentales (Ver
tabla 2) y tratamiento control representado por concentrado
comercial, obteniéndose una p-value de 0,011, concluyendo
que efectivamente existe diferencia significativa entre
tratamientos. Aplicando prueba de Duncan con 0,05 de nivel de
significacion se encontrd que el tratamiento 4 (desechos de
animales) es diferente al control y demas tratamientos; sin
embargo, estos Ultimos tuvieron un desempefio similar al
tratamiento control. Al respecto, Cardona ef a/ (2001)
reportaron un aumento del consumo al suministrar
subproductos de cosecha como harina de yuca a medida que se
aument6 el nivel de inclusion en los diferentes tratamientos
evaluados, probablemente a causa de una mayor digestibilidad
y gustosidad de la dieta producida por los carbohidratos
solubles de la harina de yuca, aunque el aumento del consumo
no es rentable por el incremento de costos productivos, y debe
tenerse en cuenta si acelera la eficiencia animal (reduciendo los
dias de levante) y por consiguiente mejora los indicadores
productivos. Cabe aclarar, que no siempre menor consumo
significa menor conversion y aumento de la rentabilidad siendo
necesario confrontar estos resultados con la ganancia de peso
y conversion alimenticia de los animales.

Resultados reportados por (Ly, 2006; Degen, 2010) son similares,
al mencionar que los subproductos de cosecha, gramineas y
forrajeras presentan elevados contenidos de fibra, generando

un efecto negativo en la digestion y absorcion de los nutrientes
de la racion, al igual que el llenado por volumen que causan
estos alimentos, afectando las variables productivas (ganancia
de peso y conversion alimenticia) ya que los animales tienden a
consumir menos cantidad de la racion, por consiguiente los
nutrientes asimilados no son los necesarios, generando una
menor ganancia de peso y traduciendo finalmente en mayor
conversion alimenticia o menor productividad del sistema
porcicola. Con estos resultados se rechaza la hipdtesis nula del
meta-analisis por encontrarse diferencia entre el consumo de
los diferentes tratamientos alternativos evaluados comparados
con el tratamiento testigo (concentrado comercial).

Ganancia de peso

La menor ganancia de peso encontrada fue en subproductos de
cosecha, debido probablemente al nivel de inclusion de las
materias primas en las raciones de los animales pues en algunos
de ellos utilizaban el 50 y hasta el 100 % de inclusion de la
materia prima en la racion, demostrando que fueron dietas con
deficiente digestibilidad proteinica, quizés por los factores
antinutricionales presentes en los productos Lemna gibba,
kudzU (Pueraria phaseoloides), batata (Batata jpomoea), semilla
de calabaza (Curcubita pepo), yuca (Manihot sculenta) que
contienen fenoles, taninos, acido cianhidrico, produciendo en el
animal baja digestibilidad de los alimentos por tener enzimas
inhibidoras de tripsina, menor tasa de crecimiento y por
consiguiente menor productividad en el animal.

Tabla 2. Ganancia de peso promedio por materia prima alternativa. D.S: desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion (%).CA: coeficiente de
asimetria. C.K: coeficiente kurtosis. Tratamientos con letra igual no tienen diferencia significativa, letra diferente entre tratamientos si hay

diferencia.

Tratamiento Ensayos X Desv. St. CV_ Min. Maéax. Rango CA CK
Cereales 23 650,04b 1779  2739% 331 923 592 -0,98 -0,97
Gramineas 12 713,17b,c 26225  3678% 233 908 675 -1,85 -0,16
Forrajeras 28 635,64b 21259  3345% 261 1080 819 0,65 -042
Desechos animales 4 409,25 a 55,65 13,6 % 357 488 131 1,08 1,01
Oleaginosas 12 784,33¢ 56,09 715% 695 920 225 1,44 1,85
Sub-productos cosecha 78 613,05b 130,97 2136 % 317 991 674 0,68 1,49
Control 55 664,4b 173,02  2604% 139 1039 900 -1,07 0,82
Total 212 644,89 17237 2673% 139 1080 941 -0,95 -0,58

La tabla 2, muestra los promedios de ganancia de peso por cada
tratamiento, en los que el tratamiento desechos de animales
obtuvo el menor promedio (409,25 g). Estos indicadores no son
los mas adecuados para la alimentacion de cerdos, puesto que,
en la productividad y eficiencia animal se pretende conseguir
que a menor consumo los animales ganen la mayor cantidad de

peso posible (traduciéndose en aumento de la rentabilidad del
sistema productivo), cabe anotar los riesgos que trae alimentar
un cerdos con este tipo de materias primas (desechos de
animales) que tienen una facil descomposicidn, ocasionando
intoxicaciones alimentarias, pérdidas productivas y econdmicas.
Contrario a este resultado se tiene el tratamiento 5
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(oleaginosas) que presenta el mayor promedio en ganancia de
peso con 784,33 g/animal, encontrandose un coeficiente de
variacion muy bajo, posiblemente, porque los animales
utilizados tuvieron una ganancia de peso muy similar. Con
respecto al tratamiento control, de los seis tipos de materias
primas alternativas utilizadas por los investigadores, cuatro de
ellas presentaron menor promedio de ganancia de peso
(cereales, forrajeras, desechos de animales, subproductos de
cosecha) y solo dos obtuvieron resultados con un promedio
mayor (gramineas y oleaginosas).

Aligual que en la variable consumo, cada tratamiento difiere de
los reportes de Rostagno et a/, (2011) en los cuales la ganancia
de peso diaria en cerdos de levante debe ser de 868g/animal,
ya que, todos los tratamientos presentaron una ganancia de
peso inferior a lo sugerido por los autores, influyendo también
en los costos productivos, debido probablemente, por la calidad
de las materias primas con las que fueron elaboradas cada una
de las raciones, lo que disminuye el crecimiento de los animales
y la conformacion de tejido muscular por la cantidad de
proteina suministrada en las dietas, sin tener en cuenta si tiene
0 no buena palatabilidad.

Al transformar los datos de ganancia de peso, se obtuvo que el
tratamiento 4 (desechos de animales) presenta el menor
promedio de ganancia de peso (409,25g) en los cerdos
evaluados en etapa de levante; debido probablemente por la
presencia de quitina en algunos peces e invertebrados, que no
es asimilada facilmente por animales monogastricos,
disminuyendo la digestibilidad de sus aminoacidos, y
bloqueando el acceso de enzimas digestivas a los lipidos y
proteinas, considerandose el valor de la energia muy baja,
indispensable para un buen desarrollo de los cerdos en la etapa
de levante (Fanimo et a/, 2004). Al analizar el coeficiente de
variacion, se encuentra que los tratamientos gramineos (36,78
%) y forrajeras (33,45 %) son los grupos mas heterogéneos,
debido a que los animales de estos tratamientos presentaron
ganancia de peso muy diferente (quizas por el tipo de suelo en
los que fueron cosechados, los dias de cosecha, el tipo de
fertilizacion utilizada) y si se realizan nuevamente los ensayos,
sus resultados no seran los mismos. El grupo 5 (oleaginosas) es
el que presenta mayor promedio en cerdos de levante
evaluados por los investigadores de los diferentes estudios
analizados. Al respecto, Da Costa et a/ (2008) reportan mayores
ganancias con harina de coco (representadas por el 32,6 %) en
inclusiones hasta del 20 % de este elemento en la racién como
fuente de energia, atribuido a la disminucién de harina de trigo
en la dieta que permiti6 un mayor consumo por parte de los
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animales y por consiguiente mayor contenido energético que
permite utilizar los nutrientes proteicos directamente en
formacion de musculo (carne), y el exceso de energia se
aprovecha en las funciones de mantenimiento y deposito de
glucogeno en el masculo del animal.

Se encontro diferencia significativa del tratamiento 4 (desechos
de animales) con respecto al control y los demas tratamientos,
siendo similares los tratamientos cereales, forrajeras,
subproductos de cosecha y control, difiriendo a su vez de los
tratamientos oleaginosas y gramineas. Al realizar ANOVA con
0,05 de nivel de significancia se obtuvo una p-value de 0,0092,
concluyendo que existe diferencia significativa entre
tratamientos al evaluar la ganancia de peso de los animales
(rechazando la hipétesis nula). Se aplico prueba de Duncan con
0,05 de nivel de significacion y se encontrd que el tratamiento 4
(desechos de animales) es diferente a todos los tratamientos
incluyendo el control, el cual no presenta diferencia con los
tratamientos cereales, forrajeras, subproductos de cosecha. El
resultado de mayor ganancia de peso en oleaginosas,
concuerda con lo reportado por Da Silva et a/ (2002), evaluando
la inclusion de harina de girasol en la racion en cerdos de
levante notaron una ganancia de peso entre 747 gy
803g/animal/dia con diferentes niveles de inclusion de la
materia prima, ya que, con un 21 % de la materia prima en la
dieta, se tiende a mejorar el nivel de fibra y los animales
aumentan la digestibilidad de los nutrientes.

Conversion alimenticia

De las diferentes materias primas alternativas encontradas para
la alimentacion de cerdos en levante las mas utilizadas son los
subproductos de cosecha con 48 estudios, seguido de las
forrajeras con 15 estudios. Esta igualdad en la conversion
alimenticia entre las diferentes materias primas, se obtuvo
principalmente porque las materias alternativas ofrecidas por
los investigadores disponian de buena calidad nutricional, lo
que les permitid conseguir una buena ganancia de peso; Y,
debido a que se encuentran en paises tropicales contienen alto
porcentaje de grados brix produciendo mayor cantidad de
azlcares importantes en el consumo de las raciones aportando
metabolitos que actlian como palatabilizadores (Borin et a4,
2000).

En la tabla 3, se muestra los promedios de conversion
alimenticia de cada tratamiento, encontrandose el tratamiento
5 (oleaginosas) con el menor promedio (2,51) y ademas el
coeficiente de variacion mas bajo (7,66 %), debido a que los
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animales presentaron una conversion alimenticia similar
durante el tratamiento; el tratamiento 1 (cereales) es el que
presenta mayor promedio (3,37), obteniendo en tres de los 6
tratamientos experimentales y en el testigo un coeficiente de
variacion mayor al 30 %, lo que significa que son resultados con
alta heterogeneidad, y, si se repiten los experimentos los

resultados seran diferentes. De acuerdo al tratamiento control,
solo dos de los seis tratamientos alternativos presentaron
resultados similares a este (gramineas y desechos de animales),
los tratamientos cereales, forrajeras y subproductos de cosecha
presentaron resultados diferentes al control y oleaginosas
(catalogada como el mejor tratamiento).

Tabla 3. Conversion alimenticia promedio por materia prima alternativa. Tratamientos con letra igual no tienen diferencia significativa, letra
diferente entre tratamientos si hay diferencia. D.S: desviacion estandar. CV: coeficiente de variacion (%).CA: coeficiente de asimetria. CK:

coeficiente kurtosis.

Tratamiento Ensayos X D.S (A3 Min Max Rango CA. CK.
Cereales 23 3,37¢c 119 3547% 2,31 583 3,52 1,72 -0,80
Gramineas 12 2,93b 121 441 % 2,0 55 3,5 2,06 0,55
Forrajeras 28 3,27¢ 134 41,09% 1,77 6,75 4,98 3,16 1,63
Desechos animales 4 2,92b 040  1381% 2,37 3,29 0,92 -0,83 0,20
Oleaginosas 12 2,51a 0,19 7,66 % 2,23 2,85 0,62 0,95 -0,28
Sub-productos cosecha 78 3,1c 0,85 2732 % 1,63 5,7 4,07 418 2,46
Control 55 2,95b 091  30,71% 1,93 6,88 4,95 6,68 9,87
Total 212 3,06 098 3214 % 1,63 6,88 5,25 9,53 7,55

Todos los tratamientos incluido el control, difieren de los
reportes de Rostagno et a/ (2011) en los que los cerdos de
levante tienen en promedio una conversion alimenticia de 1,84
kg de alimento consumido/kg de peso ganado, y de acuerdo a
los promedios encontrados en esta variable los tratamientos
forrajeras y cereales son los que mayor conversion presentan, lo
que significa menor desempefio productivo. Con respecto a
esta observacion (Posada et a/ 2006), reportan una disminucion
en el desempefio de cerdos en levante al aumentar el porcentaje
de inclusion de mani forrajero en la dieta, lo cual puede
explicarse por la naturaleza fibrosa de este material, que
disminuye la digestibilidad de la materia seca y de la proteina,
siendo limitado su uso en la alimentacion porcina.

Se obtuvo una p-value de 0,2176 con un 5 % de significancia,
concluyendo que no existe diferencia significativa entre
tratamientos, sin embargo, se aplico prueba de Duncan con 0,05
de nivel de significacion y se encontro que el tratamiento 5
(oleaginosas) es el que tiene mejor desempefio productivo con
respecto a los demas, aunque tiene resultados similares con los
tratamientos de gramineas, control y desechos de animales,
terminando la comparacion con los tratamientos subproductos
de cosecha, forrajeras y cereales (tratamientos de menor
desempefio productivo).  Similares resultados encontraron
Tepper et al (2012), con la inclusién de subproductos de
cosecha (raiz de batata) en la racion de cerdos en levante, en las
que no se afectd las variables productivas de los animales con
respecto al desempefio presentado por el tratamiento control
(concentrado comercial).

Estudios realizados por Bermudez et a/ (1999), determinaron
que en la etapa de levante es dificil encontrar buenas respuestas
a niveles altos de substitucion de la proteina proveniente de la
torta de soya, resultando interesante la respuesta lograda al
substituir dicha proteina con una fuente como el ensilaje de
visceras de pescado, indicando que existe un buen balance de
aminoacidos en el producto utilizado, similar a la eficiencia del
concentrado comercial, concordando con lo encontrado en este
estudio al determinar el promedio de consumo y ganancia de
peso de este tipo de materias primas. Al contrario, el
tratamiento con subproductos de cosecha, aunque son los mas
utilizados por los investigadores en las diferentes publicaciones
y el cuarto en mayor consumo, en la variable ganancia de peso
es el segundo tratamiento con menor ganancia después de los
desechos de animales. El tratamiento 5 (oleaginosas) presenta
el menor promedio de conversion alimenticia por parte de los
cerdos evaluados, debido, a la calidad bioldgica de sus
proteinas, y excelente fuente energética que permiten obtener
mayor digestibilidad de los nutrientes, y aunque su consumo no
es muy bajo se asemeja al encontrado para el tratamiento
control, diferente a lo que sucede con la ganancia de peso, ya
que, segun los promedios encontrados es el tratamiento que
mayor ganancia presenta por encima del tratamiento control.

Los resultados de desechos de animales, concuerdan con los
mostrados por Bermudez et a/. (1999), en los que reportaron
igual eficiencia productiva en levante de cerdos alimentados
con visceras de pescado al compararlo con raciones de torta de
soya y concentrados comerciales, debido al excelente balance
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de aminoacidos. Mediante los resultados de conversion
alimenticia se puede aceptar la hipdtesis nula del meta-analisis,
al no encontrar diferencia en el desempefio productivo de los
cerdos evaluados entre los tratamientos de materias primas
alternativas comparadas con el tratamiento testigo
(concentrado comercial).

Conclusiones

No importa el origen de las investigaciones o estudios, lo que
llama la atencion de los autores es el costo de la revista, amplia
politica de publicacion y cobertura, la calidad y visibilidad
internacional que tenga esta; siendo la Revista Livestock
Research for Rural Development la mas apetecida por los
investigadores para publicar en revistas indexadas.

Se encontraron seis tipos de materias primas alternativas con las
que fueron alimentados los cerdos en levante, como: Cereales
(13 %), gramineas (5 %), forrajeras (14 %), desechos de animales
(2 %), oleaginosas (6 %), subproductos de cosecha (51 %),
destacando este Ultimo por la facilidad que tienen los
productores de conseguir este tipo de materias primas por
encontrarlos en sus sistemas productivos. El 9 % restante
corresponde a estudios que combinaron diferentes tipos de
alimentos en los ensayos. El subproducto de cosecha mas
utilizado es la Yuca con un 16 % (harina, follaje, raiz), el cereal
mas utilizado es el subproducto de arroz con un 36 %, los
desechos de animales utilizan las visceras de pescado ensiladas
para suministrar a los animales.

La eficiencia productiva en un 51 % de los estudios analizados
resultd igual al compararla con tratamientos testigos
(concentrados comerciales). Correspondiendo el 57 % de los
estudios a subproductos de cosecha, que, aunque tiene mayor
consumo y mayor indicador en conversion alimenticia, los
investigadores la utilizan por su disponibilidad en los sistemas
productivos.

El 69 % de los estudios report6 igual consumo de raciones
(comparadas con tratamiento testigo), de las cuales el 47 %
habian utilizado subproductos de cosecha, el 16 % cereales y el
13 % forrajeras. Realizando el analisis inferencial se encontrd
que son las de mayor consumo, pero no las de mejor
desempefio productivo en cerdos de levante. Los desechos de
animales tienen menor consumo, menor ganancia de peso y
presentan conversion alimenticia similar al tratamiento control,
sin embargo, segun la reglamentacion internacional este tipo de
materias primas no debe ser usada en alimentacion animal por
el riesgo de intoxicaciones alimentarias.
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En cuanto a ganancia de peso, el 57 % de los articulos
mostraban igualdad en ganancia al comparar los tratamientos
experimentales con testigos o control, de los cuales el 53 %
correspondian a subproductos de cosechas, 15 % cereales, 13 %
a forrajeras, 4 % a gramineas, encontrandose que los
subproductos de cosecha son las materias primas que mas
utilizan los investigadores en paises tropicales, aunque no
presentan una mejor eficiencia productiva.

Las oleaginosas son las materias primas que mejor desempefio
productivo tienen, destacando su excelente nivel energético
apropiado para la etapa evaluada, con respecto al control. El 66
% de los estudios reportaron una conversion alimenticia igual al
comparar las dietas experimentales con testigos o concentrados
comerciales, de las que el 51 % equivalen a subproductos de
cosecha, aunque siendo la mas usada no es la de mejor
desempefio. La mayor y menor conversion alimenticia se
encontrd en un 8 % y 24 % de los estudios analizados
(respectivamente). En todos los ensayos la mayor cantidad de
materias primas utilizadas son los subproductos de cosecha con
un promedio de 54 % de utilizacion.

Con los resultados encontrados y al comprobar hipotesis
planteada para el metaanalisis se concluye que se rechaza la
hipdtesis nula en las variables consumo y ganancia de peso; por
el contrario en la conversion alimenticia se acepta la hipotesis
nula, que las materias primas alternativas presentan igual
desempefio productivo en cerdos de levante al ser comparadas
con concentrados comerciales y se hace necesario a partir de
éstos, realizar nuevos estudios que comparen la eficiencia con
los costos productivos del sistema

Recomendaciones

Analizar los costos productivos de las materias primas en la
alimentacion de cerdos en levante para determinar su eficiencia
econdmica de acuerdo al desempefio productivo presentado
por los animales por medio de un metaanalisis.

Evaluar los tipos de materias primas encontrados en este meta

analisis para la alimentacion de cerdos en finalizacion
Referencias

Acurero, G, Alvarado, L, Alvérez, R, Pérez, S, Capd E. y Garbati

S. 1993. Efectos bio-econdmicos de la sustitucion parcial de los

cereales por harina de batata en raciones para cerdos en
crecimiento. Zootecnia Tropical 11(2): 117-128.

Adesehinwa, A. 2009. Palm kernel cake supplemented with



Janeth Agudelo-Quintero y Martha Mesa-Granda

cassava flour waste as energy source for pigs. Revista Brasileira
de Ciencias Agrarias  A(4): 479-484. Doi:
https://doi.org/10.5039/agraria.v4i4a18.

Agudelo, J. 2009. Alternative feedstuffs for swine in Colombia:
what are our options?. Revista Colombiana de Ciencias
Pecuarias 22(3): 278-286.

Akinfala, E. y Tewe, O. 2001. Utilisation of whole cassava plant in
the diets of growing pigs in the tropics. Livestock Research for
Rural Development 13(5).

Akinfala, E. y Tewe, O. 2004. Supplemental effects of feed
additives on the utilization of whole cassava plant by growing
pigs in the tropics. Livestock Research for Rural Development
16(10).

Almaguel, R, Cruz, E, Piloto, J,, Mederos, C. y Castillo, A. 2007.
Granos secos de destilerias con solubles obtenidos a partir del
maiz en la alimentacion de los cerdos. Revista Computadorizada
de Produccion Porcina 14(3).

Alves, M. Furlan, A, Moreira, |, Paiano, D. Cabreira, C. y
Grigoletto, L. 2006. Avaliacdo nutricional do milho com maior
teor de 6leo, nas formas de graos secos e silagens, para suinos
nas fases de crescimento e terminacdo. Revista Brasileira de
Zootecnia 35(3): 830-839.

Arroyo, C.'y Murillo, M. 2000. Utilizacion del pejibaye (Bactris
gasipaes) en la alimentacion animal. Nutricion Animal Tropical,
6(1): 145-168.

Bastos, A, Landell-Filho, L, Passipieri, M. y Pereira, J. 2002.
Diferentes Niveis de Grao de Milheto (Pennisetum glaucum (L)
R. Brown) na Alimentacdo de Suinos. Revista Brasileira de
Zootecnia 31(4): 1753-1760. Doi:
https://doi.org/10.1590/51516-35982002000700018 .

Bastos, A, Moreira, |, Furlan, A, De Oliveira, G, Fraga, A. y
Sartori, I. 2006. Efeitos da inclusdo de niveis crescentes de
milheto (Pennisetum Glaucum (L) R. Brown) grdo na
alimentacdo de suinos em crescimento e terminacdo. Revista
Brasileira  de  Zootecnia  35(1): 98-103. Doi:
https://doi.org/10.1590/51516-35982006000100012 .

Becerra, M., Murgueitio, E., Reyes, G y Preston, T. 1990. Azolla
filiculoides as partial replacement for traditional protein
supplements in diets for growing-fattening pigs based on sugar
cane juice. Livestock Research for Rural Development 2(2).

BermUdez, J, Rodriguez, J, Ocampo, A. y Pefiuela, L. 1999.
Ensilaje de visceras de pescado Cachama blanca (Paractus
brachyponum) como fuente de proteina para la alimentacion de

cerdos de engorde en una dieta con aceite crudo de palma
(Elaeis guineensis - Elaeis oleifera). Livestock Research for Rural
Development 11(2).

Cardona, M., Posada, S, Carmona, J., Ayala, S., Taborda, E. y
Restrepo L. 2002. Evaluacion de la respuesta productiva y
econdmica de cerdos mestizos en las etapas de levante y ceba
utilizando cuatro niveles de harina de yuca (Mannihot
utilissima). Revista Colombiana Ciencias Pecuarias 15(2): 207-
212.

Casarin, A, Bravo, F., De Uriarte, L. y Shimada, A. 1976. Empleo
del garbanzo (Cicer arietinum) como Unica fuente. Revista
Mexicana de Ciencias Pecuarias (31): 27-31.

Castro, M,, Diaz, J., Castafieda, J., Baez, L, Diaz, M, Ly J,, Diaz, C,
Cabrera, J. y Cino D. 2002. Una alternativa nacional como fuente
de proteina para cerdos en crecimiento: Vigna unguiculata vc.
INIFAT-93. Revista Cubana de Ciencia Agricola 36(4): 347-350.

Contino, Y. 2006. Potencial y utilizacion de los arboles tropicales
como fuentes de forraje para cerdos. Factores agronémicos.
Revista  Computadorizada de  Produccion Porcina 13
(suplemento 1): 11-14.

Contino, Y., Ojeda, F., Herrera, R, Altunaga, N. Pérez, G. y
Moliner, J. 2008. Comportamiento productivo de cerdos en ceba
alimentados con follaje fresco de Morus alba como sustituto
parcial del concentrado. REDVET: Revista Flectronica de
Veterinaria 9(8): 1-9.

Da Costa, J., Marques, M., Ludke, J., Bertol, T. y Moreira, W. 2008.
Desempenho bio-econémico de suinos em crescimento e
terminacdo alimentados com rages contendo farelo de coco.
Revista Brasileira de Zootecnia 37(11); 1996-2002. Doi:
https://doi.org/10.1590/S1516-35982008001100015 .

Da Silva, C, Pinheiro, J., Fonseca, N., Cabrera, L, Cunha, N,, Alves,
M. Civoney, R. y Alves, M. 2002. Farelo de girassol na
alimentacdo de suinos em crescimento e terminacdo:
digestibilidade, desempenho e efeitos na qualidade de carcaca.
Revista Brasileira de Zootecnia 31(2): 982-990. Doi:
https://doi.org/10.1590/51516-35982002000400022.

De Oliveira, P, Moreira, I, Furlan, A, Paiano, D., Piano, L y
Pefiuela, L. 2011. Sticky coffee hull silage on the feeding of
growing and finishing pigs. Revista Brasileira de Zootecnia40(2):
343-351. Doi: https://doi.org/10.1590/51516-
35982011000200016.

Degen, L. 2010. Dietary influence of fiber on the energy and

INTROPICA

Enero- junio de 2022 ]_ 26


https://doi.org/10.5039/agraria.v4i4a18
https://doi.org/10.1590/S1516-35982002000700018
https://doi.org/10.1590/S1516-35982006000100012
https://doi.org/10.1590/S1516-35982008001100015
https://doi.org/10.1590/S1516-35982002000400022
https://doi.org/10.1590/S1516-35982011000200016
https://doi.org/10.1590/S1516-35982011000200016

INTROPICA

Eficiencia productiva en cerdos de levante alimentados con materias primas

amino acid digestibility and its consequences for diet
formulation in growing pigs. Tesis de doctorado Universidad de
Kaspovar, Kaposvar, Hungria.

Dugan, M, Aalhus, J, Lien, K, Schaefer, L. y Kramer, J. 2001.
Effects of feeding different levels of conjugated linoleic acid and
total oil to pigs on live animal performance and carcass
composition. Canadian Journal of Animal Science 81(4): 505-
510. Doi: https://doi.org/10.4141/A00-101.

Escobar, J., Macias, M., Castillo, R. y Vélez, M. 2006. Evaluacion
del Uso de Melaza en Dietas Para Cerdos en Crecimiento y
Engorde. Ceiba 47(1-2): 3-9. Doi:
https://doi.org/10.5377/ceiba.v47i1-2.441.

Fanimo, A, Oduguwa, B, Oduguwa, O., Ajasa, O. y Jegede, O.
2004. Feeding value of shrimp meal for growing pigs. Archivos
de Zootecnia 53: T1-85.

Furlan, A, Mikami, F., Moreira, |, Scapinello, C. y Murakami, A.
1999. Uso do triticale ( 7riticum turgidosecale) na alimentacdo de
suinos em crescimento (25-60 Kg). Revista Brasileira de
Zootecnia 28(5): 1042-1049. Doi:
https://doi.org/10.1590/51516-35981999000500020 .

Garcia, A, Duarte, F. y Magafia, A. 1991. Crecimiento y
finalizacion de cerdos con diferentes niveles de vinaza. Livestock
Research for Rural Development 3(1).

Gardufio, H., Barcena, P, Martinez, G., Pérez-Gil, R. y Sanginés,
G. 2004. Comportamiento productivo en cerdos alimentados
con diferentes niveles de lemna gibba  Revista
Computadorizada de Produccion Porcina 11(Suplemento 1).

Gonzalez, J., Mederos, C, Piloto, J, Cabrera, Y, Martinez, R,
Martinez, V., Garcia, G. y Gonzélez, G. 1999. Comportamiento de
cerdos en crecimiento ceba alimentados con desperdicios
procesados. Resultados de tres afios en un centro integral de 10
reproductoras. Revista computadonizada de produccion porcina
6(2): 38-45.

Gonzalez, C, Diaz, |, Ledn, M., Ly, J., Vecchionacce, H. y Bianco,
A. 2003. Rasgos de comportamiento y canal en cerdos
alimentados con harina de raiz de batata (/pomoea batatas L.).
Revista Cubana de Ciencia Agricola 37(4): 421-425.

Gonzalez, C, Diaz, I, Vecchionacce, H. y Ly, J. 2003. Performance
traits of pigs fed sweet potato (Ipomoea batatas L.) foliage ad
libitum and graded levels of protein. Livestock Research for
Rural Development 15(9): 25-34.

Gonzalez, D., Gonzalez, C., Ojeda, A, Machado, W. y Ly, J. 2006.

]_ 2 7 Enero- junio de 2022

Comportamiento  productivo de cerdos en crecimiento
alimentados con jugo de cafia de azlUcar (Saccharum
officinarum)y harina de follaje de morera (Morus albé). Archivos
Latinoamericanos de Produccion Animal 14(2); 42-48.

Halimani, T, Ndlovy, L, Dzama, K, Chimonyo, M. y Miller, B.
2007. Growth performance of pigs fed on diets containing
Acacia karroo, Acacia nilotica and Colophospermum mopane
leaf meals. Livestock Research for Rural Development 19(12).

Hurtado, V., Nobre, R. y Chiquieri, J. 2011a. Rendimiento de
cerdos alimentados con raciones conteniendo subproductos de
arroz, durante la fase de crecimiento. Revista MVZ Cordoba
16(1): 2372-2380. Doi: https://doi.org/10.21897/rmvz.296.

Hurtado, V., Nobre, R. y Chiquieri, J. 2011a. Niveis de lisina para
suinos dos 25 aos 45 kg alimentados com ragdes contendo
subprodutos de arroz. Zootecnia Tropical 29(2): 205-211.

Ibarra, L. 1988. Uso de métodos estadisticos en publicaciones
cientificas: evaluacion de la tesis de pregrado de la carrera
Medicina Veterinaria de la Universidad de Chile, Santiago de
Chile, Universidad Santiago de Chile.

Jensen, C. 2002. A meta-analysis comparing the effect of
vaccines against Mycoplasma hyopneumoniae on daily weight
gain in pigs. Preventive Veterinary medicine 54 265-278. Doi:
https://doi.org/10.1016/50167-5877(02)00005-3.

Keoboualapheth, C. y Mikled, C. 2003. Growth performance of
indigenous pigs fed with Stylosanthes guianensis CIAT 184 as
replacement for rice bran. Livestock Research for Rural
Development 15(9).

Leiva, L. y Ldpez, J. 2012. Uso de subproductos y fisiologia
nutricional en cerdos en crecimiento-ceba.  Revista
computadorizada de produccion porcina 19(2).

Leiva, L. y Lopez, J. 2006. Empleo del follaje arboreo en la
alimentacion porcina. Revista Computadorizada de Produccion
Porcina 13 (suplemento 1): 15-20.

Aminot, A. 'y Rey, F. 2000. Standard procedure for the
determination of chlorophyll a by spectroscopic methods.
International Council for the Exploration of the Sea 172 ICES
Technignes in Marine Environmental Sciences, Copenhagen.

Andersen, P. y Throndsen, J. 2004. Estimating cell numbers. En:
Hallegraeff, G.M., Anderson, D.M., Cembella, A.D. y Enevoldsen,
H.O. Editores. Manual on harmful marine microalgae.
Monographs on Oceanographic Metodology, Unesco, Paris.


https://doi.org/10.4141/A00-101
https://doi.org/10.5377/ceiba.v47i1-2.441
https://doi.org/10.1590/S1516-35981999000500020
https://doi.org/10.21897/rmvz.296
https://doi.org/10.1016/S0167-5877(02)00005-3

Janeth Agudelo-Quintero y Martha Mesa-Granda

Baselga, A, Orme, D, Villeger, S., De Bortoli, J,, Leprieur, F. y
Logez, M. 2021. betapart: Partitioning Beta Diversity into
Turnover and Nestedness Components. R package version 1.5.4.
_URL:_https://CRAN.R-project.org/package=betapart.
Consultado: 15 de abril de 2021.

Bellinger, E. y Sigee, D. 2015. Freshwater Algae: ldentification
and Use as Bioindicators. Second Edicion. John Wiley & Sons,
New Jersey.

Bicudo, C. y Menezes, M. 2006. Géneros de algas de dquas
continentais do Brasil. Chave para identificagacao y descrigoes.
2.a Edicion. Rima Editora, Sao Carlos.

Borcard, D., Gillet, F.y Legendre, P. 2018. Numerical ecology with
R Springer. Nueva York.

Canosa, A. y Pinilla, G. 2007. Relaciones entre las abundancias
del bacterioplancton y del fitoplancton en tres ecosistemas
lénticos de los Andes colombianos. Revista de Biologia Tropical
55(1): 135-46. https://doi.org/10.15517/rbt.v55i1.6064.

Caraballo-Garcia, P.R, Forsberg, B.R. y Leite, R.G. 2012. Papel
trofico del microbial loop en un lago de inundacion en la
Amazonia Central. Acta Biologica Colombiana 17(1): 103-16.

Carreto, J.I, Carignan, M.O., Montoya, N.G. y Cucchi Colleoni, A.
D. 2007. Ecologia del fitoplancton en los sistemas frontales del
Mar Argentino. £/ Mar Argentino y sus Recursos Pesqueros 5:
11-31.

Catalan, J. y Donato, J. 2016. Perspectives for an integrated
understanding of tropical and temperate high-mountain lakes.
Journal of Limnology 75(s1): 215-34.
https://doi.org/10.4081/jlimnol.2016.1372.

Coveney, M. F. 1982. Bacterial Uptake of Photosynthetic Carbon
from  Freshwater ~Phytoplankton.  Oikos 38(1):  8-20.
https://doi.org/10.2307/3544562 .

De Ledn, Ly Chalar, G. 2003. Abundancia y diversidad del
fitoplancton en el Embalse de Salto Grande (Argentina-
Uruguay). Ciclo estacional y distribucion espacial. Limnetica
22(1-2): 103-13. https://doi.org/10.23818/limn.22.07.

De los Rios, P, Soto, D. y Mansilla, A. 2010. Comunidades
zooplanctdnicas en lagos del Parque Nacional Torres del Paine:
un nuevo enfoque de anlisis de factores reguladores de su
estructura comunitaria. Anales del Instituto de la Patagonia
38(1): 111-9. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-
686X2010000100008.

Del Giorgio, P.A. y Peters, RH. 1994. Patterns in planktonic P:R

ratios in lakes: influence of lake trophy and dissolved organic
carbon.  Limnology and  Oceanography 39(4). 772-81.
https://doi.org/10.4319/10.1994.39.4.0772.

Dodson, S., Armott, SE. y Cottingham, KL 2000. The
relationship in lake communities between primary productivity
and  species richness.  fcology  81(10).  2662-79.
https://doi.org/10.1890/0012658(2000)081[2662:TRILCB]2.0.CO
2.

Donato, J. 1998. Los sistemas acuaticos de Colombia: sintesis y
revision. En: Guerrero, E, Editor. Una aproximacion a los
humedales en Colombia. Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN)-Fondo FEN Colombia:
Fondo para la Proteccion del Medio Ambiente "José Celestino
Mutis”, Bogota D.C.

Donato-Rondén, J. 2001. Fitoplancton de los lagos Andinos de/
norte de Sudamérica (Colombia). Academia Colombiana de
Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales. Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN)-Fondo FEN Colombia:
Fondo para la Proteccion del Medio Ambiente "José Celestino
Mutis", Bogota D.C.

Donato, J., Gonzalez, L. E. y Rodriguez, C. 1996. £cologia de dos
sistemas  acuaticos de paramo. Academia Colombiana de
Ciencias Exactas Fisicas y Naturales, Bogota D.C.

Dorador, C, Pardo, R, y Vila, I. 2003. Variaciones temporales de
parametros fisicos, quimicos y bioldgicos de un lago de altura:
el caso del lago Chungara. Revista Chilena de Historia Natural
76(1): 15-22. http://dx.doi.org/10.4067/50716-
078X2003000100002.

Duque, S.y Donato, J. 1992. Biologia y ecologia del fitoplancton
de las aguas dulces en Colombia. Cuadernos divulgativos 35: 1-
21.

Edler, L. 1979. Recommendations on methods for Marine
Biological Studies in the Baltic Sea. Phytoplankton and
Chlorophyll. Baltic Marine Biologists Publication 5: 38.

Escribano, R. y Castro, L. 2004. Plancton y productividad.
Biologia Marina y Oceanografia. Conceptos y Procesos 1: 289-
312.

Esteves, F. D. A. 2011. Fundamentos de limnologia. 3.a Edicion.
Editorial Interciencia, Medellin.

Gibbs, RJ. 1970. Mechanisms Controlling World Water
Chemistry. Science 170(3962): 1088-90.
https://doi.org/10.1126/science.170.3962.1088

Enero- junio de 2022

1

INTROPICA

N
0]


https://doi.org/10.15517/rbt.v55i1.6064
https://doi.org/10.4081/jlimnol.2016.1372
https://doi.org/10.2307/3544562
https://doi.org/10.23818/limn.22.07
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-686X2010000100008
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-686X2010000100008
https://doi.org/10.4319/lo.1994.39.4.0772
https://doi.org/10.1890/0012658(2000)081%5b2662:TRILCB%5d2.0.CO;2
https://doi.org/10.1890/0012658(2000)081%5b2662:TRILCB%5d2.0.CO;2
http://dx.doi.org/10.4067/S0716-078X2003000100002
http://dx.doi.org/10.4067/S0716-078X2003000100002
https://doi.org/10.1126/science.170.3962.1088

INTROPICA

Eficiencia productiva en cerdos de levante alimentados con materias primas

Gonzélez, EJ, Ortaz, M., Pefaherrera, C, Montes, E., Matos, M.
L. y Mendoza, J. 2003. Fitoplancton de cinco embalses de

Venezuela con diferentes estados troficos. Limnetica 22(1-2):
15-35.

Guzman, D, Ruiz, J.F. y Cadena, M. 2014. Regionalizacion de
Colombia segun la estacionalidad de la precipitacion media
mensual, a través analisis de componentes principales (ACP).
Informe Técnico. IDEAM, Bogota D. C.

Heemskerk, M. Wilson, K. y Pavao-Zuckerman, M. 2003.
Conceptual Models as Tools for Communication Across
Disciplines. Conservation Ecology 7(3): 8.
https.//doi.org/10.5751/ES-00554-070308/.

Henriquez Ramirez, J.A. 2018. Actividad antioxidante de las
microalgas Chlamydomonas sp. y Pediastrum sp. como
respuesta a la radiacion UV y altitud de origen. Tesis de
Pregrado, Universidad Nacional Agraria La Molina, Lima, Perd.

Hernandez, E., Aguirre, N., Palacio, J., Ramirez, J.J, Duque, SR,
Guisande, C., Aranguren, N. y Mogolldn, M. 2013. Evaluacion
comparativa de algunas caracteristicas limnoldgicas de seis
ambientes leniticos de Colombia. Revista Facultad de Ingenieria
Universidad de Antiogquia (69): 216-28.

Hernandez-Camacho, J., Hurtado, A, Ortiz, R. y Walschburger, T.
1992. Unidades biogeograficas de Colombia. En: Halffter, G,
Editor. La diversidad biologica de Iberoamérica. Instituto de
Ecologia, A.C., Xalapa.

Hsieh, T. C, Ma, K. H. y Chao, A. 2016. INEXT Interpolation and
Extrapolation for Species Diversity: An R package for rarefaction
and extrapolation of species diversity (Hill numbers). Methods
in Ecology and
Evolution._URL:_https://cran.rroject.org/web/packages/iNEXT/i
ndex.html. Consultado: 15 de abril de 2021.

Jacobsen, D.y Dangles, 0. 2017. £cology of high altitude waters.
Oxford University Press, Oxford.

Jost, L. 2006. Entropy and diversity. Oikos 113(2): 363-75.
https.//doi.org/10.1111/].2006.0030-1299.14714.x

Korhonen, J. J, Wang, J. y Soininen, J. 2011. Productivity-
Diversity Relationships in Lake Plankton Communities. PloS ONE
6(8): €22041. https://doi.org/10.1371/journal.pone.002204.

Kérner, C. 2007. The use of ‘altitude’in ecological research.
Trends in  Ecology &  Evolution 22(11):  569-74.
https://doi.org/10.1016/].tree.2007.09.006 .

1 2 9 Enero- junio de 2022

Kuczynska, P, Jemiola-Rzeminska, M. y Strzalka, K. 2015.
Photosynthetic Pigments in Diatoms. Marine drugs 13(9): 5847-
81. https://doi.org/10.3390/md13095847.

Legendre, P. y Legendre, L. 2012. Numerical Ecology. Elsevier,
Amsterdam.

Lewis Jr, W. y Riehl, W. 1982. Phytoplankton composition and
morphology in Lake Valencia. Venezuela. /nternationale Revue
der gesamten Hydrobiologie 67 297-322.

Lomolino, M. V. 2001. Elevation gradients of species-density:
historical and prospective views. Global Ecology and
Biogeography 10(1):  3-13.  https://doi.org/10.1046/}.1466-
822x.2001.00229.x.

Lopez, F. y Siqueiros, B. 2011. Las diatomeas como indicadores
de la calidad ecoldgica de los oasis de Baja California Sur,
Meéxico. Biodlversitas 99: 8-11.

Machado, K. B,, Teresa, F. B., Vieira, L. C, Huszar, V. L. y Nabout,
J. C. 2016. Comparing the effects of landscape and local
environmental variables on taxonomic and functional
composition of phytoplankton communities. Journal of
Plankton Research 38(5): 1334-46.
https://doi.org/10.1093/plankt/fow062.

Magurran, A. E. 1988. £cological diversity and its measurement:
Princeton University Press, New Jersey.

Maldonado, M., Maldonado-Ocampo, J. A, Ortega, H., Encalada,
A. C, Carvajal-Vallejos, F. M. Rivadeneira, J. F., Acosta, F,
Jacobsen, D., Crespo, A. y Rivera-Ronddn, C. A. 2011. Biodiversity
in aquatic systems of the Tropical Andes. En: Herzog, S,
Martinez, R, Jorgensen, P.y Tiessen, H., Editores. Climate change
and biodiversity in the tropical Andes. Inter-American Institute
for Global Change Research (IAl) and Scientific Committee on
Problems of the Environment (SCOPE), Montevideo.

Margalef, R. 1983. Limnologia. Editorial Omega S. A, Barcelona.

McCune, B, Grace, J.B. and Urban, D.L. 2002. Analysis of
Ecological Communities. MIM Software Design, Gleneden
Beach, Oregon.

Montoya, Y.y Aguirre, N. 2009. Estado del arte de la limnologia
de lagos de planos inundables (Ciénagas) en Colombia. Gestion
V% Ambiente 12(3): 85-106
https://revistas.unal.edu.co/index.php/gestion/article/view/253
23.

Moore, J. C, Berlow, E. L, Coleman, D. C,, De Ruiter, P. C,, Dong,
Q. Hastings, A, Collins Johnson, N, McCann, K. S., Melville, K.,



https://www.ecologyandsociety.org/vol7/iss3/art8/
https://www.ecologyandsociety.org/vol7/iss3/art8/
https://doi.org/10.1111/j.2006.0030-1299.14714.x
https://doi.org/10.1371/journal.pone.002204
https://doi.org/10.1016/j.tree.2007.09.006
https://doi.org/10.3390/md13095847
https://doi.org/10.1046/j.1466-822x.2001.00229.x
https://doi.org/10.1046/j.1466-822x.2001.00229.x
https://doi.org/10.1093/plankt/fbw062
https://revistas.unal.edu.co/index.php/gestion/article/view/25323
https://revistas.unal.edu.co/index.php/gestion/article/view/25323

Janeth Agudelo-Quintero y Martha Mesa-Granda

Morin, P. J., Nadelhoffer, K, Rosemond, A.D., Post, D.M,, Sabo, J.
L, Scow, KM, Vanni, M.J. y Wall, D.H. 2004. Detritus, trophic
dynamics and biodiversity. £cology Letters T(7). 584-600.
https://doi.org/10.1111/}.1461-0248.2004.00606.x

Morales, E, Luna, V., Navarro, L, Santana, V., Gordillo, A. y
Arévalo, A. 2013. Diversidad de microalgas y cianobacterias en
muestras provenientes de diferentes provincias del Ecuador,
destinadas a una coleccion de cultivos. Revista Ecuatoriana de
Medicina  y  Ciencias  Biologicas ~ 34(1-2):  129-4.
https://doi.org/10.26807/remch.v34i1-2.240.

Mufioz-Lopez, C.L, Aranguren-Riafio, N.J. y Duque, S.R. 2017.
Functional morphology of phytoplankton in a tropical high
mountain lake: Tota Lake (Boyaca-Colombia). Revista de
Biologia Tropical 65(2): 669-83.
https://doi.org/10.15517/rbt.v65i2.23903.

Narvaez-Bravo, G. y Leon-Aristizabal, G. 2001. Caracterizacion y
zonificacion climatica de la region andina. Meteorologia
Colombiana 4: 121-6.

Odum, E. 1972. £cologia. Interamericana, México D. F.

Oksanen, J, Blanchet, F.G,, Friendly, M,, Kindt, R, Legendre, P.,
McGlinn, D., Minchin, P.R,, O'Hara, R. B., Simpson, G. L, Solymos,
P, Stevens, MH, Szoecs, E y Wagner, H. 2020. vegan:
Community Ecology Package. R package version 2.5-
7._URL:_https://CRAN.R-project.org/package=vegan.
Consultado:15 de abril de 2021.

Onandia Bieco, G. 2015. Ciclo del carbono y modelizacion
biogeoquimica de un lago somero hipertréfico: la Albufera de
Valencia. Tesis de Doctorado, Universidad de Valencia, Valencia,
Espafia.

Ortega-Mayagoitia, E. y Rojo, C. 2000. Fitoplancton del Parque
Nacional Las Tablas de Daimiel. lll. Diatomeas y clorofitas.
Anales del Jardin Botanico de Madlria 58(1): 17-38.

Parra, O, Gonzélez, M., Dellarossa, V., Rivera P. y Orellana P.
1982. Manual Taxondmico del Fitoplancton de Aguas
Continentales. Vol. | Cianophyceae y Vol. Il. Chrysophyceae.
Universidad de Concepcion, Concepcion.

Patrick, R. 1977. Ecology of freshwater diatoms and diatom
community. En: Dietrich, W., Editor. 7he Biology of Diatoms.
Blackwell Scientific Publications, Londres.

Pedroza-Ramos, A. 2021. Andlisis de la importancia del carbono
organico disuelto en lagos andinos tropicales. Tesis de Maestria,
Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica de Colombia, Tunja,

Boyacd, Colombia.

Peinador, M. 1999. Las cianobacterias como indicadores de
contaminacion organica. Revista de Biologia Tropical41(3): 381-
91.

Peraza Escarra, R. 2017. Diversidad y abundancia de fitoplancton
del embalse Abreus (Cienfuegos, Cuba). Tesis de Maestria,
Universidad de La Habana, La Habana, Cuba.

Potter, B.B y Wimsatt, J.C. 2005. Método 415.3. Medicion de
carbono organico total, carbono organico disuelto y
absorbancia UV especifica a 254 nm en agua de origen y agua
potable. Inventario cientifico.

R Core Team. 2020. R: A language and environment for
statistical computing. R Foundation for Statistical Computing,
Vienna, Austria._URL:_https;//www.R-project.org/. Consultado:
15 de abirl de 2021.

Ramirez, J. 2000. Fitoplancton de agua dulce: aspectos
ecologicos, taxonomicos y sanitarios. Editorial Universidad de
Antioquia, Bogota D. C.

Rejas, D., Muylaert, K. y De Meester, L. 2005. Trophic interactions
within the microbial food web in a tropical floodplain lake
(Laguna Bufeos, Bolivia). Revista de Biologia Tropical 53(1-2):
85-96.

Reynolds, CS. 1997. Vegetation processes in the pelagic: a
model for ecosystem theory. Ecology. Institute, Oldendorf.

Reynolds, C.S. 2006. 7he ecology of phytoplankton. Cambridge
University Press,Cambridge.

Ricaurte, LF, Patifio, J.E, Restrepo, D.F., Arias-G, J.C, Acevedo,
0. Aponte, C, Medina, R, Gonzélez, M., Rojas, S, Florez, C,
Estupifian-Sudrez, L. M., Jaramillo, U,, Santos, A.C, Lasso, CA,
Duque Nivia, AA, Restrepo, C.S,, Vélez, J. I, Caballero Acosta, J.
H. Duque, S. R, Nufiez-Avellaneda, M., Correa, |.D., Rodriguez-
Rodriguez, J.A, Vilardy, Q.S.P,, Prieto-C, A, Rudas-LI, A, Cleef,
AM.,, Finlayson, CM. y Junk, W. J. 2019. A Classification System
for Colombian Wetlands: an Essential Step Forward in Open
Environmental  Policy-Making.  Wetlands 39(5).  971-90.
https://doi.org/10.1007/s13157-019-01149-8.

Richerson, P. J, Neale, P. J, Wurtsbaugh, W, Alfaro, T. Ry
Vincent, W. 1986. Patterns of temporal variation in Lake Titicaca.
A high altitude tropical lake. I. Background, physical and
chemical processes, and primary production. Hydrobiologia
138(1): 205-20. https://doi.org/10.1007/BF00027241.

Rivas Navarrete, K.P. 1999. Importancia ecoldgica de la

INTROPICA

Enero- junio de 2022 ]_ 3 O


https://doi.org/10.1111/j.1461-0248.2004.00606.x
https://doi.org/10.26807/remcb.v34i1-2.240
https://doi.org/10.15517/rbt.v65i2.23903
https://doi.org/10.1007/s13157-019-01149-8
https://doi.org/10.1007/BF00027241

—

« INTROPICA

Eficiencia productiva en cerdos de levante alimentados con materias primas

comunidad algal en el Lago Cocibolca. En: IX Congreso
Cientifico UNAN-Managua, Universidad Nacional Autonoma de
Nicaragua, Managua.

Roldéan Pérez, G. y Ramirez Restrepo, J.J. 2008. Fundamentos de
limnologia neotropical. Editorial Universidad de Antioquia,
Medellin.

Salas, H.J. y Martino, P. 1990. Metodologias simplificadas para la
evaluacion de eutroficacion en Jagos calidos tropicales. Centro
Panamericano de Ingenieria Sanitaria y Ciencias del Ambiente,
Lima.

Schwoerbel, J. 1975. Métodos de hidrobiologia. Blume, Madrid.

SigmaPlot Version 12.3 2013. Systat Software, Inc, San Jose,
California.URL:_http://www.sigmaplot.co.uk/products/sigmaplo
t/produpdates/prod-updates18.php. Consultado: 15 de abril de
2021.

Steinman, A.D.,, Lamberti, G.A,, Leavitt, P.R. y Uzarski, D.G. 2017.
Biomass and pigments of benthic algae. Methods in Stream
Ecology. Academia Press, Ghent.

Streble, H. y Krauter, D. 1987. Atlas de los microorganismos de
agua dulce: la vida en una gota de agua. Editorial Omega,
Madrid.

Sundgvist, MK, Sanders, N.J. y Wardle, D.A. 2013. Community
and Ecosystem Responses to Elevational Gradients: Processes,
Mechanisms, and Insights for Global Change. Annual Review of
Ecology,  Evolution,  and  Systematics  44.  261-80.
https://doi.org/10.1146/annurev-ecolsys-110512-135750.

Talling, J.F. 2009. Electrical Conductance - A Versatile Guide in
Freshwater Science.  Freshwater  Reviews 2(1):  65-78.
https.//doi.org/10.1608/FRJ-2.1.4.

Ter Braak, C. J. 1986. Canonical Correspondence Analysis: A New
Eigenvector Technique for Multivariate Direct Gradient Analysis.
Ecology 67(5): 1167-79. https://doi.org/10.2307/1938672.

Toro Castafio, D. R, Jaramillo Salazar, M. T,, Ocampo Serna, D.

Enero- junio de 2022

M. Correa, R. M.y Salgado, P. A. 2012. Estudio limnoldgico de
la laguna negra. Zona amortiguadora del PNN Los Nevados.
Boletin Cientifico, Centro de Museos: Museo de Historia Natural
16(2): 23-38.

Torres-Bejarano, AM., Duque, S.R. y Caraballo, P. 2014. Papel
trofico del zooplancton a través del andlisis de isotopos estables
en un lago de inundacion en la amazonia colombiana: The
trophic role of zooplankton in a floodplain lake of Colombian
amazon, through stable isotopes analysis. Caldasia 36(2): 331-
44, https://doi.org/10.15446/caldasia.v36n2.47488.

Trudnowska, E., Sagan, S. y Btachowiak-Samotyk, K. 2018. Spatial
variability and size structure of particles and plankton in the
Fram Strait. Progress in  Oceanography 168. 1-12.
https://doi.org/10.1016/j.pocean.2018.09.005.

Utermohl, H. 1958. Zur vervollkommnung der quantitativen
phytoplankton-methodik: Mit 1 Tabelle und 15 abbildungen im
Text und auf 1 Tafel. Intemationale Vereinigung fiir Theoretische
und  Angewandte Limnologie:  Mitteilungen 9(1). 1-38.
https://doi.org/10.1080/05384680.1958.11904091.

Valdivia Huanca, J.C. 2019. Determinacion del estado ecoldgico
de la cuenca baja del Rio Tambo; mediante bioindicadores
bioldgicos Bacillariophyta (Diatomeas). Durante las epocas de
estiaje 2018 y creciente del 2019. Tesis de Pregrado, Universidad
Nacional de San Agustin de Arequipa, Per.

Wetzel, R. G. 1984. Detrital dissolved and particulate organic
carbon functions in aquatic ecosystems. Bulletin of Marine
Science 35(3): 503-9.

Wetzel, RG. y Likens, G.E. 2013. Limnological Analyses. Springer
Science & Business Media, New York.

Williamson, C. E,, Morris, D. P., Pace, M. L. y Olson, O. G. 1999.
Dissolved organic carbon and nutrients as regulators of lake
ecosystems: Resurrection of a more integrated paradigm.
Limnology — and  Oceanography — 44(3part2): ~ 795-803.
https://doi.org/10.4319/10.1999.44.3 part 2.0795.



https://doi.org/10.1146/annurev-ecolsys-110512-135750
https://doi.org/10.1608/FRJ-2.1.4
https://doi.org/10.2307/1938672
https://doi.org/10.15446/caldasia.v36n2.47488
https://doi.org/10.1016/j.pocean.2018.09.005
https://doi.org/10.1080/05384680.1958.11904091
https://doi.org/10.4319/lo.1999.44.3_part_2.0795

Intropica 17 (1): 132 -145

Los canales Zenues en Colombia: un desaparecido en el territorio y un

desconocido en el bolsillo

The Zenu channels in Colombia: a disappeared in the territory and a

stranger in the pocket

César Anibal Olmos-Severiche' "', Elvia Maria Gonzédlez-Agudelo *"'=' Fabio de Jesus Vélez-Macias' y

Néstor Jaime Aguirre-Ramirez’

1. Grupo de investigacion GeoLimna, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia
2. Grupo de investigacion DIDES, Universidad de Antioquia, Medellin, Colombia

*Autor de correspondencia: anibal.olmos@udea.edu.co
Editor: César Tamaris -Turizo

Recibido: 10 de mayo de 2021

Aceptado: 22 de marzo de 2022

Publicacion en linea: 20 de mayo de 2022

Citar como: Olmos-Severiche, C.A, Gonzélez-Agudelo,
EM,, Vélez-Macias, F.J. y Aguirre-Ramirez, N.J. 2022. Los
canales Zendes en Colombia: un desaparecido en el
territorio y un desconocido en el bolsillo. Intropica 17(1):
133-146. Doi: https://doi.org/10.21676/23897864.4052.

Doi: https://doi.org/10.21676/23897864.4052

Resumen

Se aplic la nocion de hipotesis abductiva al icono de los canales ancestrales zendes en la Depresion Momposina
colombiana. La hipdtesis abductiva se desarrollé desde la concepcion del semidlogo Pearce, quien afirma que solo
un pensamiento abductivo lleva a la creacion de algo genuinamente nuevo. El proceso abductivo parte del hecho
sorprendente y llega hasta plantear una hipdtesis, pasando por la interpretacion semioldgica de signos en tanto
iconos, enigmas, indicios, sospechas, conjeturas y finalmente la enunciacion de la hipétesis abductiva. Se tomé como
base del hecho sorprendente que revela que la comunidad zenl de épocas prehispanicas, con su gran poder de
control hidraulico, florecié en una zona de humedales de Colombia, pero luego desaparecio, dejando una huella
centenaria en el territorio. Este hecho sorprendente se plasma en el icono que representan los canales zendes, una
gran obra de ingenieria hidraulica cuyo abandono supuso la pérdida de intervencion de las aguas de la Depresion
Momposina, provocando inundaciones y sequias; problemas del cambio climatico en nuestros tiempos. En el camino
encontramos enigmas: como la relacion hombre-habitat; indicios: zona propicia para establecimiento de grandes
culturas; sospechas: alto conocimiento y adaptacion al territorio, la zona como gran templo espiritual, los canales
zenlies como alternativa de manejo en la actualidad; conjeturas: conocimiento hidraulico de los zendes, zona més
manejable con canales que sin ellos, estrategia de ingenieria para controlar el ritmo actual de inundaciones y sequias;
y con ellos se llegd al planteamiento - hipdtesis abductiva: ;como la comprension del sistema tradicional de canales
y terraplenes de los zendes, su recuperacion y conservacion, se traduciria en una estrategia de adaptacion al cambio
climético al permitir el control de inundaciones y sequias?

Palabras clave: adaptacion al cambio climatico; canales ancestrales zentes; cultura Zent; depresion Momposina;
hipotesis abductiva; sistema hidraulico

Abstract

The concept of the "abductive hypothesis" is applied in this work on the ancient Zend channels in the Colombian
Momposina Depression. The "abductive hypothesis" was developed after the conception of the semiologist Pearce,
who stated that only" abductive thinking" leads to the creation of something genuinely new. The "abductive process"
starts from a "surprising fact", and goes on, as far as setting a hypothesis, continuing next through the semiological
interpretation of signs, as icons, riddles, clues, suspicions, conjectures, and ending with the statement of an "abductive
hypothesis." We start from the "surprising fact" that reveals that the Zent community during pre-Hispanic times with
its great power of hydraulic management, flourished in a complex area of Colombia but then disappeared, leaving
centennial footprints in the territory. This "surprising fact" is reflected in the icon represented by the monumental
ZenU Channels, a great work of hydraulic engineering which abandonment meant the loss of intervention of the
waters of the Momposina Depression, causing floods and droughts issues that are increasing by the climate change
in our times. Along the way, we found some enigmas such as the man-habitat relationship; indications: a favorable
zone for the settlement of great cultures; suspicions: high knowledge and adaptation to the territory restrictions, the
area as a likely great spiritual temple, the Zent channels as a current management alternative; conjectures: high
hydraulic knowledge of the ZenUes, more manageable area with channels than without them, engineering strategy
to control the current rate of floods and droughts; and therefore we arrive at the approach of an "abductive
hypothesis": how the understanding of the ancient system of channels and dikes of the Zenues, their recovery, and
improvement, would mean a strategy before the climate change adaptation by allowing the control of floods and
droughts?

Key words: abductive hypothesis; climate change adaptation; hydraulic system, Mompos Depression; Zen( culture;
Zen( dug channels
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Los canales Zenules en Colombia: un desaparecido en el territorio y un desconocido en el bolsillo

El hecho sorprendente de los zenties

Hechos sorprendentes nos rodean, y muchas veces no los
percibimos. Nos inquieta en este caso el que emana de la
megaobra que el pueblo zenl configurd en la zona que
habitaron y que, a pesar de la gran capacidad de control
hidraulico que alcanzaron con ella, desaparecio del territorio, lo
cual supuso la pérdida en el manejo de las aguas en este lugar,
habitado hasta nuestros tiempos. Este articulo esta escrito bajo
los parametros de un investigacion cualitativa con enfoque
hermenéutico, cuya hipotesis es de caracter abductivo, basada
en el campo de la semiologia en tanto ciencia de los signos. En
tal medida, se van leyendo imagenes como iconos, de donde
emergen enigmas, indicios, sospechas y conjeturas para llegar a
plantear una hipotesis. Toda esta gama de signos se analizan a
partir de las relaciones interdisciplinarias con antropologia,
ingenieria, limnologia y ambiente, en el contexto de la cultura
Zenu. Asi reiteramos la importancia histdrica que los zenues y
sus canales han tenido para la costa Caribe colombiana, cuya
poblacion afronta de forma directa los efectos del cambio
climatico. Los zenues tienen mucho que ensefiarnos sobre este

proceso adaptativo, y nos ofrecen de forma indirecta una
alternativa de mitigacion a los efectos hidroclimaticos que cada
vez toman mas fuerza.

El objetivo de este escrito es reflexionar en torno a esta cultura
colombiana, su historia, su forma de interactuar con el entorno,
las amenazas naturales y humanas que enfrentaron, la pérdida
de su legado histdrico y los esfuerzos por recuperar su memoria
historica. Asimismo, se insiste en la importancia de entender y
recuperar practicas ancestrales que brindan una alternativa para
afrontar el cambio climatico que también ellos experimentaron.

En el desarrollo del texto contrastaremos la obra zend con obras
similares de otras latitudes, recogeremos las diferentes teorias
sobre la organizacion de esta cultura; y valoraremos los
esfuerzos estatales por rescatar su memoria historica. El camino
abductivo inicia con el andlisis del hecho sorprendente que
emana de la cultura Zenu y nos llevara hasta la hipotesis
relacionada con el legado de este pueblo. Iniciamos con la
interpretacion semioldgica de unicono, que representa el modo
de vida zenu (figura 1).
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En el icono de los canales zenues (figura 1) vislumbramos un
ambiente claramente acuatico, en el que contrastan los colores
verdes y azules. El icono se presenta en una especie de “vista de
pajaro”, permitiendo asi la observacidn de varios planos, con
diferentes elementos evocadores. Atravesando los tres planos,
se destaca una corriente principal que sigue un curso sinuoso y
un territorio con muchos canales de diferentes longitudes pero
mucho mas rectos que el canal principal, como si se tratase de
un peine. Observamos también entre el segundo y tercer plano
del icono un cuerpo de agua en la parte superior derecha con
bordes irregulares, y algunos canales también en sus orillas.

A primera vista sorprende la especie de rastrillado del territorio
arriba mencionado, que se prolonga desde el primer hasta el
tercer plano y que deja entrever una clara intervencion, pues la
distribucion que siguen los canales es por demas premeditada,
con patrones algunas veces perpendiculares y otras veces
paralelos, e incluso radiales (en una especie de abanico de
canales). Es de destacar que solo en el caso de la distribucion
radial, los canales se conectan con el cuerpo de agua principal
que serpentea la zona, y en el resto de los casos, deja un margen
entre dicha corriente y el surco, en una especie de dique.

Siguiendo con la descripcion de los planos del icono,
encontramos en el primero de ellos una especie de isla o
plataforma, formada por el entramado de canales, y que se
eleva un poco con respecto a la ldmina de agua del cuerpo
principal, seglin la representacion de los bordes, que parecen
ser mas escarpados que el resto del terreno. En dicho secano,
se destaca la presencia de vegetacion mucho mas densa que
en los demas planos del icono, quizé como una muestra de los
arboles maderables y frutales que se establecen en cercanias a
los poblados humanos, simbolizados a su vez por tres casas con
techos palmados. Hay palmeras, que sobresalen de los
arbustos, con menor talla. Se ven érboles con tronco maderable
en los alrededores de las casas, quiza garantizando provision
alimentaria, refugio de los rayos solares, y un microclima con
temperaturas mas bajas que las que dominan el tropico en el
que se asentaron estas comunidades.

Siguiendo con la vegetacion de esta porcion de tierra,
encontramos a la derecha unos arbustos mas bajos y espesos,
y finalizamos con un monticulo de tierra, quiza extraida de los
canales que se excavaron, 0 mas bien una zona de secados de
productos cultivados, o simplemente una zona sin vegetacion.
Por ultimo, vemos algunos de los canales del segundo plano,
muy cerca de esta isla, representando quiza estanques para
abastecimiento de agua o para cria de peces.

En el mismo islote encontramos una representacion de un
asentamiento humano. De las tres casas de palma que se
mencionaban anteriormente, una se cerca con paredes de
troncos delgados (tipo junco) ubicados en serie, quiza
bahareque, y las otras dos no tienen paredes. Se destaca
ademas la presencia de lo que parecen ser hamacas colgadas
entre los troncos que levantan su techo (denominados
horcones). Se agregaron al menos dos figuras antropomorfas,
al parecer desnudas, con una piel mestiza, una de las cuales al
parecer corre, y la otra estd en una zona cercana, donde se
encuentran cuatro canoas atracadas en la orilla mas proxima a
las casas. De esta forma se representa el medio de transporte
que prima en un ambiente tan acuatico como el que se observa.

La figura 1, aunque sencilla, es capaz de introducirnos
perfectamente en el contexto cultural de una de las
comunidades ancestrales colombianas. Este icono representa la
gran obra de ingenieria hidraulica de los indigenas zenues (o
sindes), en la Depresion Momposina colombiana. ;Dénde?
Quiénes? ;Qué? ;Como? Resolvamos estos interrogantes que
nos asaltan y, a través de la obra, acerquémonos a sus autores.

Comencemos: la Depresion Momposina es un gran complejo
de humedales de caracter regional ubicado en la costa Caribe
(norte) de Colombia, en la zona central de la planicie inundable
del sistema de los rios Magdalena-Cauca (los mas importantes
del centro de Colombia), y de los rios San Jorge y Cesar, en una
especie de "delta interior” que acumula los sedimentos que son
arrastrados desde las montafias de los Andes. Se encuentra
entre los N 8°13"0.00"-9°47'0.00" y los W 73°34'1.00"-
75°24'1.00" (Herrera et af, 2001; Rojas Mora, 2010; Rojas Mora
y Montejo Gaitan, 2015). Esta hoya hidrografica brinda una
regulacion de caudales de las corrientes mencionadas;
manifiesta un caracter pulsatil (expansiones y contracciones de
los cuerpos de agua) y, finalmente, brinda soporte vital para un
gran nimero de poblaciones asociadas a dicho complejo desde
épocas prehispanicas (Garcia Solano, 2001; Herrera et a/, 20071;
Departamento Nacional de Planeacion, 2012; Jaramillo et &/,
2015).

Siguiendo con el andlisis de la zona representada en el icono,
los humedales presentes alli se asocian a planicies de
inundacion, que por procesos de subsidencia alcanzan varios
metros bajo el nivel del mar y corresponden a zonas planas
donde los rios pueden verter sus aguas, formando complejos
cenagosos de diferentes ordenes (Herrera et a/, 2001; Jaramillo
et al, 2015). Asi, las diversas corrientes de agua que nutren esta
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llanura inundable aumentan sus aportes de agua y sedimentos
durante épocas de lluvias (o de rebalse), generando cambios y
migraciones laterales y longitudinales de los cauces, cafios y
canales, y anegan todas las tierras bajas sobre las que el liquido
puede verter y almacenarse (Castafio Uribe ef a/, 2003). Estas
ciénagas, cafios y lagunas son lugares contiguos de
acumulacion conectados a través de cafios, donde el agua tiene
"un flujo bidireccional, de entrada y salida, segn la dindmica
hidrolégica” (Jaramillo et a/, 2015). La Depresién Momposina
tiene a su vez en la zona occidental una subregion establecida
administrativamente y denominada “La Mojana“.

Como se intuye, esta zona no es para nada estatica, sino que
posee un fuerte caracter dinamico en el que, durante un mismo
afio, puede haber grandes planicies o, en su defecto, profundas
ciénagas. Surge aqui un enigma de la relacion hombre-habitat:
¢coémo es posible que se pueda habitar un lugar sometido a este
vaivén fisico y que una cultura pueda “florecer” alli?

Surge un indicio frente a este enigma: la comunidad aborigen
asentada en la zona entre los siglos | y IX d. C. pudo controlar el
ritmo de inundaciones y sequias al que se ve sometida esta
geografia, y demostrd con ello que no solo es posible habitar la
Depresion Momposina, sino que este también parece ser un
territorio capaz de sostener, en arménico equilibrio, una cultura
estable sin mayor disturbio, algo que, viéndolo a la luz de hoy,
suena mucho mas dificil. La sospecha que aparece tras un
indicio como ese es que, para que todo esto haya sido posible,
tenia que haber un enorme conocimiento del territorio que se
habita, y una grandisima adaptacion a él en lo fisico, lo
economico, lo politico y lo religioso; todo eso, segun lo que se
aprecia en el icono de la figura 1.

¢Quiénes lo hicieron posible? Los protagonistas de tal proeza
fueron los indigenas zendes, pueblo nativo asentado en la costa
norte colombiana desde épocas precolombinas, y que en la
actualidad se constituye en el segundo grupo con mayor
poblacion, después de los wayud (Ministerio de Cultura, 2005;
Departamento Administrativo Nacional de Estadistica, 2019). La
gran y ancestral civilizacion Zend se asentd en los valles y
laderas de los rios SinG (cuenca vecina de la Depresion
Momposina y de donde toma su nombre), San Jorge, Nechi y
Cauca (en la mencionada Depresion Momposina), asi como en
el litoral del mar Caribe, en jurisdiccion de los actuales
departamentos de Cordoba, Sucre y Antioquia (Plazas et al,
1988; Ministerio de Cultura, 2005; Departamento Administrativo
Nacional de Estadistica, 2019; Solar Requeme, 2019).

Los antiguos zenUes habitaron esta gran region, rica en recursos
hidricos, entre los siglos | a. C. y XIl d. C, y segln algunos
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investigadores su civilizacion florecié entre los siglos Vy IX d. C,
con hasta 103 poblados activos, extendiendo su dominio a tal
punto que poseian subregiones con denominaciones
particulares y consideradas como verdaderos reinos: Panzenu (a
orillas del rio San Jorge, en el corazon de la Depresion
Momposina), Finzenl (en la sabana y a orillas del rio Sin), y
Zenufana (a orillas del rio Cauca) (Plazas y Falchetti, 1982; Plazas
et al, 1988; Turbay Ceballos, 1993; Falchetti, 2009; Cultura10,
2018; Museo Arqueoldgico de Sucre Manuel Huertas Vergara,
2019). Los modos de vida de cada reino, dominado por un
cacique hombre o mujer, eran asociados a los recursos que
poseian alli. De este modo, la tejeduria y la cesteria fueron los
fuertes de los finzenues; la agricultura y la pesca, los de los
panzenUes, y la orfebreria, el de los zenufanaes (Plazas y
Falchetti, 1986; Turbay Ceballos, 1993; Ministerio de Cultura,
2005; Falchetti, 2009). Los finzendes son aun hoy los fabricantes
de uno de los grandes simbolos de su cultura tradicional e
insignia de Colombia ante el mundo: el sombrero vueltiao
(Ministerio de Cultura, 2005). La distribucion territorial
prehispanica de estos cacicazgos se observa en la figura 2.

Segln algunos autores, los tres cacicazgos anteriores
conformaban el Gran Zen(, compartian manifestaciones
culturales e intercambiaban recursos para el sostenimiento de
dichas poblaciones (Plazas y Falchetti, 1986; Turbay Ceballos,
1993; Ministerio de Cultura, 2005; Falchetti, 2009; Cultura10,
2018). Otros autores, sin embargo, rebaten la concepcion del
Gran ZenU como organizacion sociopolitica centralizada: Rojas
Mora (2008, 2010, 2017), después de realizar estudios en una
subregion de la zona habitada por los panzenues, encontrd
patrones de distribucidn espacio-temporal y gestion del poder
posiblemente atribuibles a una forma descentralizada vy
heterarquizada del poder, asi como patrones de poblacion
menores a los estimados, aunque con logicas étnicas comunes
(Rojas Mora, 2008, 2010, 2017).

Ademas de la l6gica étnica comun, los zenles antiguos y
presentes poseen una cosmogonia y mitologia compartida que
gira en torno al agua, a la que asocian figuras como los
“encantos”: los “chimpines” de los arroyos (duendes), las setas,
los chumpos y los mohanes, que viven o se asocian con cuerpos
de agua y fendmenos hidrologicos (Turbay Ceballos, 1993;
Ministerio de Cultura, 2005). Para los zenUes, los encantos
pueden tomar figuras humanas o de animales, habitan en
lagunas y manantiales, y se asocian a fendmenos de la
naturaleza(tempestades, cielos nublados, truenos, etc),
enfermedades, los cultivos, la caza, desapariciones e incluso a
muertes (Turbay Ceballos, 1993).



César Anibal Olmos-Severiche, Elvia Maria Gonzalez-Agudelo, Fabio de JesUs Vélez-Macias y Néstor Jaime Aguirre-
Ramirez

FINZENU

X NG/ v ol
N . = AP

V& taea® B ool A YN

yad? L g,
AL o N 2
- £

i Al S

Figura 2. Distribucién de las provincias o reinos zenties. Fuente: Museo Arqueoldgico de Sucre Huertas-Vergara (2019).

Aun hoy sobreviven figuras miticas que representan a los
pobladores que viven entre el agua y la tierra en esta zona de
inundacion (hombre anfibio), como son el "hombre-hicotea” de
la region de La Mojana, y el "hombre-caiman” de Plato,
Magdalena, en el occidente y al norte de la Depresion
Momposina, respectivamente (Turbay Ceballos, 1993; McRae,
2015).

El pueblo zenl enfrentd desde la Conquista los saqueos, los
incendios, los despojos, las enfermedades importadas, la
pérdida de su lengua tradicional, la desaparicion de su sistema
organizacional, el establecimiento de la institucion de la
Encomienda, etc. En consecuencia, se vio reducido a resguardos
con una poblacion diezmada en comparacion con sus épocas
doradas, y frente a problematicas contra las cuales aun hoy
luchan sus descendientes: el hacinamiento, la dispersion, la
violencia y la pérdida de tierras y de su identidad cultural
(Ministerio de Cultura, 2005, Cultura10, 2018, Museo
Arqueoldgico de Sucre Manuel Huertas Vergara, 2019). Con el
fin de rescatar la memoria historica de este pueblo, el Estado de
Colombia considerd en 2004 a la cultura zend como patrimonio
de la Nacién (Congreso de la Republica de Colombia, 2004).

Auge y declive de la megaobra zend

/Qué fue entonces lo que hicieron los zenles precolombinos
para habitar la Depresion Momposina? Los indigenas zenes,
particularmente los que se agrupaban en el cacicazgo Panzend,
fueron artifices de la obra de ingenieria hidraulica mas grande
de la Colombia prehispanica y una de las mayores del
continente entero. Los zendes manejaron hidraulicamente una
importante zona de la Depresion Momposina, especialmente al

sur de la subregion de La Mojana (Plazas y Falchetti, 1986; Plazas
et al, 1988; Mann, 2006; McRae, 2015).

Como fue que los zentes lograron tal proeza? Desarrollando un
complejo sistema de canales hidraulicos (como el que se
observa en la figura 1) para establecerse en zonas que
aseguraran su subsistencia, tal como lo hicieron de forma casi
simultanea otras culturas indigenas dentro y fuera de Colombia
(Mann, 2006). Asi pues, sistemas ancestrales de canales, campos
elevados, monticulos, plataformas y otras estructuras
hidraulicas han sido encontrados en muchos paises
latinoamericanos en las Ultimas décadas, entre los que estan
México (los aztecas con sus chinampas en los lagos mexicanos),
Belice (los mayas), Guatemala, Panama (en la region de Gran
Coclé), Venezuela (en la region de la Orinoquia), Bolivia (los
tiahuanacos en el sur del lago Titicaca y los mojos en la llanura
de Beni), Ecuador (en la cuenca del Guayas, en La Sierra e incluso
en zonas de Quito), Brasil (en limites de la llanura beniana, y en
los estados de Amapé y Mato Grosso), Pert (en el valle de
Casma), Guyana, Guyana Francesa, Surinam, Argentina (los
huarpes en el valle de Zonda) y varias regiones de la misma
Colombia (sabana de Bogotd, Orinoquia, Tumaco, en el
departamento de Narifio, los rios Ledn y Atrato, en el golfo de
Uraba de los departamentos de Chocé y Antioquia, y el gran
sistema zend) (Coloquio Internacional de Agricultura
Prehispanica: Sistemas Basados en el Drenaje y en la Elevacion
de los Suelos Cultivados, 2006; Mann, 2006; Damiani y Garcia,
2011; Posada-Restrepo ef a/, 2019). Es particularmente
interesante el hecho de que se encontraran vestigios de este
tipo de estructuras hidraulicas, algunas similares entre si,
diseminadas por algunas regiones del continente americano
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antes de la llegada de los espafioles, disefiadas por culturas que
nunca tuvieron vinculos aparentes.

Al sistema de los canales zenues se le conoce también como
patron de cafios. Estos tuvieron incluso caracter dinamico
(segun la posicion relativa de los cuerpos de agua), distribuidos
en forma de espina de pescado o ajedrezados, con diferentes
drdenes de longitud y ancho, perpendiculares a las corrientes y
ciénagas en torno a las que se establecian. De este modo se cred
una especie de abanico, con canales separados por monticulos
o camellones que convergian en un punto (Plazas y Falchetti,
1982; Plazas et af, 1988; Falchetti, 2009; Jaramillo et a/, 2015;
McRae, 2015). Los conductos que excavaron los indigenas
precolombinos en esta zona de sedimentos llegaron a tener
hasta 4 km de extension, 4 m de alto y 10 m de separacion entre
ellos, y se conectaban a canales naturales, o de menor didmetro,
para el riego de cultivos (Plazas y Falchetti, 1982; Plazas et af,

ANTIOQUIA

1988; McRae, 2015). En relacion con lo dicho anteriormente
sobre la mitologia acuatica de los zentes y esta gran obra de
ingenieria, surgen mas sospechas: ;serian los canales zenlies un
gran templo a las deidades y espiritus en los que creia esta
cultura? jEra la naturaleza un templo vivo para los zenues?
:Duendes, mohanes y encantos inspirarian en algin momento
el trazado de este sistema de drenaje?

Habia dos grupos de canales: los de la zona de los cafios El Tigre,
El Espino y Aguas Prietas, en la cuenca del rio Sint al occidente,
con 150,000 ha, y otro mayor, en el corazon de la Depresion
Momposina, de hasta 500,000 ha, con un sistema de
camellones, canales, plataformas para viviendas (erigidas con la
tierra extraida de los canales) y timulos funerarios (Plazas et a/,
1988; Falchetti, 2009; Rojas Mora, 2010; Lemos, 2012). La
ubicacion de estos dos grupos de canales se observa en la figura
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Figura 3. Zonas de canales zendes, en amarillo. Fuente: modificado de Jaramillo ez a/ (2015)

El objetivo de la obra zen era asegurar el drenaje del agua que
inundaba histdricamente la zona durante la época de lluvias (en
el caso de los perpendiculares), y garantizar la humedad de las
zanjas del terreno en la época seca, facilitando el
establecimiento de cultivos en el interior de estos sitios
abonados por los sedimentos. Las viviendas se establecian enla
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parte superior de las plataformas que se configuraban alrededor
de estas zonas de terreno adaptadas (en el caso de los
ajedrezados) (Plazas y Falchetti, 1982; Rojas Mora, 2010; Lemos,
2012).

El sistema de canales les permitid a los zentes no solo
desarrollar cultivos y establecer estanques para peces, como se
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observa en el icono inicial de la figura 1, sino que les facilito los
entierros de sus muertos, en el interior de los canalones,
siguiendo un rito funerario particular, acompafiados de sus
productos de orfebreria y quedando resguardados de las aguas
(Plazas y Falchetti, 1982; Falchetti, 2009). La de los zenues fue
una verdadera “cultura anfibia" donde se sincronizd el
desarrollo cultural con los pulsos de la naturaleza, en un
verdadero latir hidraulico (figura 4) (Departamento Nacional de
Planeacion, 2012; Jaramillo et a/, 2015; McRae, 2015). Para Rojas
Mora (2017), las modificaciones del paisaje encontradas
corresponderian a diversos grupos zenues dispersos en el

=

Sin embargo, los vaivenes de la naturaleza, que los propios
zenles dominaron, forzaron el abandono de una porcion
importante de la hoya momposina. Asi, inundaciones por
encima de la media, que anegaron por completo la zona mas
baja de la Depresion Momposina después del siglo X, y
posteriores sequias extremas en los siglos Xll y XIV, registradas
en varias partes del continente, provocaron un abandono
paulatino de la obra hidraulica y de la zona misma por parte de
los panzenues, pues con el desecamiento ya no proveia de
suficientes alimentos a la otrora civilizacion floreciente (Plazas y
Falchetti, 1986; Bernal y Orjuela, 1992, Mann, 2006; Falchetti,
2009; McRae, 2015).

Se hallaron evidencias de épocas posteriores a la salida de los
zendes que dan cuenta del ingreso de una comunidad indigena
desde el norte de la Depresion Momposina (relacionada con los
malibues), que aunque llegarian a emplear la zona para cultivo,
no tenian la misma interaccion hidraulica con el territorio: los

territorio, a manera de pequefias unidades campesinas, pero
que tendrian una vision de este, compartiendo una l6gica étnica
de su manejo y control. Asi, su obra constituyd una unidad de
paisaje comUn para la region que habitaron, si bien no
corresponderia a un poder centralizado que movilizara la mano
de obra para su construccion. En este punto surge una
conjetura: presumimos el grandisimo conocimiento hidraulico
que poseian los zenles, pues aun cuando no estuvieran
organizados con modelos centralistas, asumieron desde las
regiones que habitaban el rol de modificar el territorio y les
arrebataron tal poder a las aguas.
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Figura 4.-"Cu|tura anfibia” de los zentes. Fuente: modificad de Jaramillo et a/ (2015).

canales comenzaron a perderse (parecido a lo ocurrido con los
de los moxos y los sirionds en la actual frontera de Bolivia y
Brasil) (Plazas y Falchetti, 1986; Plazas et a/, 1988; Bernal y
Orjuela, 1992; Rodriguez Cuenca y Rodriguez Ramirez, 2002;
Mann, 2006; Rojas Mora y Montejo Gaitan, 2006). Finalmente, y
siglos mas tarde, la conquista espafiola desplazd a los pueblos
indigenas precolombinos de este territorio, tomando sus
riquezas orfebres y eliminando sus poblados (Plazas y Falchetti,
1986; Falchetti, 2009; Lemos, 2012).

Con el abandono de este sistema hidraulico por los zendes, las
corrientes de agua fueron colmatando con sedimentos las
zanjas del terreno, y los canales de muchas zonas,
especialmente las cercanas a los rios mas dinamicos, se fueron
perdiendo, colmatando por los fendémenos de sedimentacion y
subsidencia que ocurren en la Depresion Momposina (Plazas y
Falchetti, 1986; Falchetti, 2009; Lemos, 2012). Surgen mas
conjeturas sobre esta cultura: ;Como pudo ser que los zentes
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hayan abandonado la zona, aun después de lograr la expansion
y la prosperidad de sus poblaciones en la misma? ;Colapso la
cultura Zend, incluso antes de la llegada de los espafioles? ;Por
qué sus descendientes no rescataron este sistema de drenaje?

Siglos después, en 1966, el gedgrafo estadounidense James
Persons Ilamo la atencion sobre la alteracion del paisaje en la
region momposina, evidente desde fotografias aéreas, e hizo
conjeturas sobre el origen de este "rastrillado” (Plazas y
Falchetti, 1986; Plazas et a/, 1988; Rojas Mora y Montejo Gaitan,
2015). Lo que encontraron investigaciones posteriores fue un
extenso legado perdido de un gran pueblo que supo vivir en
armonia con el paisaje. Sin embargo, muchos de los

descendientes directos de esta comunidad y los mismos
habitantes de la region no sabrian responder por qué estan esos
patrones en el terreno; aun hoy en dia tienen una percepcion
difusa e imprecisa de esta alteracion del paisaje que solo
relacionan con actividades de guaqueria (Pulido Varén y Rojas
Mora, 2015). La conjetura principal que surgi¢ de dicho
descubrimiento, rastreando las huellas del agua y de los
sedimentos, es que, cuando funcionaban los canales, la zona era
mucho mas manejable hidraulicamente que en la actualidad, y
que las fluctuaciones de nivel del agua, por ende, eran menores.
Una fotografia de dicha época, sobre la evidencia de estos
canales, se observa en la figura 5.

Figura 5. Evidencia en campo de los canales zentes (sedimento claro), colmatados por sedimentos posteriores (sedimento oscuro). Fuente: Plazas

et al (1988).

Los canales zenUes, su construccion, su historia, tipos, utilidad y
la posibilidad de su rehabilitacion sigue atrayendo la atencion
del Estado colombiano y de quienes admiran esta gran y
ancestral obra de ingenieria hidraulica local.

Las obras hidraulicas de otros pueblos ancestrales

Cuando se propone pensar en los pueblos aborigenes,
abordados desde los iconos que las representan, muchos nos
remitimos a su memoria histdrica tangible: quizas al arte, quizas
a su vestimenta y, muy probablemente, a sus obras de
ingenieria, que siglos después siguen asombrando y atrayendo,
pero sobre todo representando a dichos pueblos. Es asi como
los colombianos tendemos a traer a nuestra memoria, a traves
de los iconos, a aquellos grandes pueblos asentados en el valle
central de México. Tal vez sean evocados los grupos que se
enclavaron en la peninsula de Yucatdn y en la selva
centroamericana, donde aln se descubren ciudades antiguas
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escondidas, preservadas por la naturaleza. Algunos otros
compatriotas se remitiran a un vecino mas cercano: nuestros
hermanos aborigenes que alguna vez florecieron en las
montafias andinas de Per( y Bolivia, y que dejaron ciudades y
estructuras que muchos visitan y fotografian. Otros pensaran
mas en lo local, y se decantaran por los hermanos mayores que
habitaron la Sierra Nevada de Santa Marta en jurisdiccion del
departamento de Magdalena, o en el alto valle del rio
Magdalena en el departamento de Huila y las montafias del
departamento de Cauca.

Y es que las civilizaciones prehispanicas arriba evocadas tienen
en comln haber dejado una huella visible en la historia, un
indicio que permite seguir sus huellas, tan 0til para nosotros,
seres muy visuales y con alta capacidad de asociacion (Rojas
Mora y Montejo Gaitan, 2015). Todas las estructuras indigenas
prehispanicas son iconos que "hablan” (en una comunicacion no
verbal) de quienes las construyeron. Sospechamos entonces



César Anibal Olmos-Severiche, Elvia Maria Gonzalez-Agudelo, Fabio de JesUs Vélez-Macias y Néstor Jaime Aguirre-
Ramirez

que la desaparicion de estructuras representativas de
comunidades indigenas prehispanicas supone un reto para
quienes tienden a emplear estos edificios o ciudades como
"ganchos de la memoria", ignorando o descuidando a algunas
civilizaciones cuyo legado se perdio en los azares del tiempo.

Por "estructuras prehispanicas’ entendemos todas aquellas
obras de ingenieria civil, religiosa, militar o hidraulica que se
construyeron por parte de las comunidades ancestrales de
Centroamérica y Suramérica, antes de la llegada de los
colonizadores al territorio continental, y posteriores a su
conversion del nomadismo al sedentarismo. Y es que conforme
las culturas precolombinas florecian, también aumentaba la
calidad de las obras arquitectonicas en las que habitaban,
rendian culto a sus divinidades, enterraban a sus muertos y
transitaban, o con las que manejaban el territorio en el que se
asentaban (especialmente lo referido a obras hidraulicas y
manejo de taludes) (Saint-Goban, 2019). Pirdmides, templos,
fortalezas, palacios, casas, acueductos, puentes, murallas, arcos,
tuneles, canales, terrazas, terraplenes, tumbas, plazas, calzadas,
monolitos, monumentos y otro tipo de obras ingenieriles fueron
construidas a lo largo del continente, con un estilo caracteristico
segun la cultura que se decidia a levantarlas, los materiales
disponibles, la zona que habitaban y con su propdsito particular
asociado (Moran, 2013; Rojas Mora y Montejo Gaitan, 2015;
Rojas Mora, 2017). En el imaginario colectivo son iconos de
culturas que llevamos como imagenes mentales: Machu Picchu
(Pert), Teotihuacan (México), Chichén Itza (México),
Tierradentro (Cauca), San Agustin (Huila) Ciudad Perdida de
Santa Marta (Magdalena), Tikal (Guatemala), etc. La
supervivencia de muchas de estas estructuras alin en nuestros
dias, a pesar del paso de los afios y los factores ambientales y
antropicos, da cuenta de la calidad de las técnicas y los
materiales empleados por estas civilizaciones, y del tecnicismo
de los ingenieros precolombinos.

Estas estructuras fueron disefiadas para representar algo,
cumplir una funcionalidad especifica, y algunas otras sin un
propdsito final claro. Sin embargo, en cualquiera de los tres
casos, son un legado que establece un vinculo entre quienes las
realizaron y nosotros: un icono para la posteridad (Rojas Mora y
Montejo Gaitan, 2015). Llas estructuras precolombinas
permanentes 0 monumentales se distribuyen sobre todo en
Mesoamérica y en la parte central andina. Mayas, aztecas,
toltecas, incas, mojos, zendes, tayronas, muiscas, quimbayas,
San Agustin y nazcas son algunos de los pueblos que dejaron
un legado (indicios) ingenieril importante, que puede ser
visitado aun hoy.

Muchas de estas estructuras, como la del pueblo zenu, se
disefiaron para interactuar con el agua. Y es que este fluido tiene
una cualidad que, si bien pasa inadvertida para muchos, permite
la vida en nuestro planeta tal y como la conocemos. Este fluido,
como otros, tiene la capacidad de cambiar su forma en estado
liquido y adaptarla al recipiente que la contenga, sin alterar su
volumen. Dicho en otras palabras, el agua se derrama si no esta
en un recipiente; e insistimos, aunque parezca muy basico: esta
propiedad ha sido fundamental para los organismos vivos y ha
hecho posible su aprovechamiento. El ser humano, desde sus
origenes, ha estado ligado a los cuerpos de agua, y aprendié a
usarla, almacenarla, transportarla y cambiar su estado para
suplir sus necesidades mas basicas. El ingenio humano ha dado
lugar a la fabricacion, construccion y modificacion de multiples
herramientas, estructuras y sistemas capaces de llevar a cabo las
tareas arriba descritas aprovechando las fuerzas de la
naturaleza, como la gravedad, y los cambios de estado, como la
evaporacion. Tal vez en este momento ya haya algunas
imagenes en la mente de estos elementos con funciones
hidraulicas, pues algunos muy antiguos sobreviven hasta
nuestros tiempos. Las clepsidras, el tornillo de Arquimedes, los
sistemas de acueductos romanos, el manejo hidraulico egipcio
del rio Nilo, los canales del lago Texcoco (México), las lomas de
la llanura beniana (Bolivia) o algun otro de los sitios con obras
hidraulicas de América, las termas tomanas, los bafios publicos
griegos, la Fuente de Filipo, las obras de la cultura musulmana
como los bafios, molinos y fuentes, las acequias de la cultura
judia, registradas incluso en la Biblia, etc., son solo algunas de
las obras hidraulicas que desde la antigiiedad nos maravillan y
nos inspiran, y son indicios de sus autores o de las culturas que
los concibieron.

La ingenieria hidraulica tiene alto potencial modificador del
paisaje y deja una huella en el territorio que se puede "leer”. Su
legado pervive hasta hoy como indicio, y es la base sobre la que
se sigue aprovechando el recurso hidrico. El indicio de los
canales zenles aln puede verse en el territorio, en una
configuracion hidraulica que todavia es conocida como
"lomillos de indio" por su particular disefio regular, parecido a
la forma de las vértebras en espalda de una persona (Lemos,
2012). Sospechamos que, si fue posible en el pasado, puede ser
posible en el futuro, y segiin eso una conjetura: la zona dejaria
de inundarse o de sufrir las sequias en los mismos niveles que
ponen en riesgo a las comunidades en la actualidad.

En rescate del legado zenii

Después de su redescubrimiento, los canales hidraulicos y la
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cultura zen( atrajeron la atencion de los colombianos. Asi, la
particular iconografia de esta cultura ha sido empleada en
Colombia en diferentes elementos de circulacion nacional. En
1996 el Banco de la Republica puso en circulacion las monedas
de 1 000 pesos, acufiadas por la Casa de la Moneda y que
poseian el disefio de una orejera de filigrana zent en una de sus
caras, utilizando un disefio del arquitecto Dicken Castro (Banco
de la Republica, 2019).

Mas recientemente, y en concordancia con el interés del Estado
colombiano por recuperar la memoria historica de la megaobra
acuatica zenu, el Banco de la Republica anuncio a finales de
2015 el lanzamiento de una nueva familia de billetes de todas
las denominaciones existentes, con la salida de uno de ellos y la
entrada de uno nuevo (Banco de la Republica, 2015). La
presentacion de los billetes el 30 de junio de 2016 trajo la grata
sorpresa de tener paisajes iconicos de nuestra biodiversa
nacion: el valle de Cocora en el Quindio (billete de 100 000

pesos), la Ciudad Perdida de la Sierra Nevada de Santa Marta
(billete de 50.000 pesos), la region amazénica (billete de 10 000
pesos), los paramos colombianos (billete de 5 000 pesos), el
cafio Cristales en el Meta (billete de 2 000 pesos) y los canales
de La Mojana (billete de 20 000 pesos) (Banco de la Republica,
2015, 2016a, 2016b). Y no solo aparecen los canales dos veces,
sino que se incluyeron otros iconos y el simbolo de esta cultura:
una orejera de la orfebreria zend, el fruto del andn, un
campesino cargando un mazo de cafia de flecha y el producto
de la elaboracion de este material: el sombrero vueltiao, en
cumplimiento de la Ley 0908 de 2004 (por la cual se declara
simbolo cultural de la Nacion el sombrero vueltiao, y se hace un
reconocimiento a la cultura del pueblo zenl asentada en los
departamentos de Cordoba y Sucre) (Congreso de la Republica
de Colombia 2004; Banco de la Republica 2016a). La imagen del
billete de 20 000 colombiano se observa en la figura 6..
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Figura 6. Billete de 20.000 pesos colombianos, con el sistema tradicional de control hidraulico de los zendes, en un disefio artistico inspirado en la
ilustracion de Nicolas Lozano, asi como otros elementos de esta cultura, en el reverso del billete. Fuente: Banco de la Republica (2016a, 2016b).

Nos detenemos a preguntarnos: ;conociamos la megaobra
hidraulica que representa el papel moneda que lleva circulando
varios afios en nuestro pais? Quiza muchos respondan que no,
lo que seria una muestra mas de lo poco que conocemos lo
propio. Dice Mario Benedetti: “Si uno conociera lo que tiene con
tanta claridad como conoce lo que le falta..", y esto es
perfectamente aplicable a nuestro contexto: si conociéramos de
los zenes tanto como conocemos de los griegos, los romanos,
los egipcios, los mayas, los aztecas o los incas... Quiza, si esto
fuese asi, sacariamos del olvido a este gran pueblo que lucha
alin hoy por no desaparecer de nuestra historia ancestral. Una
conjetura emerge entre todas las expuestas: aplicando las
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técnicas de manejo y control del territorio que les permitieron a
los zendes vivir por cientos de afios en un territorio
particularmente vulnerable al vaivén de la naturaleza,
probablemente las grandes inundaciones como las del
fenomeno de la Nifia de 2010-2011 dejarian de ser una
calamidad social, ni causarian las pérdidas materiales, humanas
y naturales, ademas de una cicatriz mental en todas las
comunidades que las vivieron. Pensamos que estamos
desaprovechando una oportunidad que fue evidentemente
exitosa para los panzendes y que deberiamos sacar del olvido,
pues para ellos una inundacion no era una calamidad, sino una
ventaja que se traducia en comida: peces, cultivos de regadio,
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Esta opcion es reafirmada por expertos en el tema, como los
reunidos en el Coloquio Internacional de Agricultura
Prehispanica: Sistemas Agricolas Andinos Basados en el Drenaje
y Elevacion de los Suelos Cultivados, realizado en Ecuador en
2003 y donde se expuso sobre el sistema de canales zentes y
de los demas ejemplos del continente, haciendo un llamado a
su revitalizacion como reconocimiento a una solucion milenaria
que permite conservar los paisajes culturales y garantizar la
seguridad alimentaria (Coloquio Internacional de Agricultura
Prehispanica: Sistemas Agricolas Basados en el Drenaje y en la
Elevacion de los Suelos Cultivados, 2006). Para el caso puntual
de los canales de la Depresion Momposina, Carlos Castafio,
exviceministro del Ministerio de Medio Ambiente de Colombia,
afirma que, de rehabilitar camellones y canales zenues, la
Depresion Momposina seria la mas productiva del pais (Lemos,
2012). En ese mismo sentido, y mas recientemente, Teresa
Ramirez, miembro del Instituto Habitat, Ciudad y Territorio de
la Universidad Nacional de Colombia, en 2017 asegurd que el
sistema hidraulico de los antiguos zenUes evitaria inundaciones
en La Mojana (Betin, 2017). Por otro lado, el antropdlogo
Sneider Rojas-Mora, que ha estudiado ampliamente el tema,
insiste en que es importante que las autoridades lean la historia
que cuentan las investigaciones cientificas sobre esta zona y sus
pobladores, que coinciden en sugerir la rehabilitacion de los
canales mojaneros (Rojas Mora, 2017).

Planteamos en este punto que seria interesante también pensar
en que aplicando esas técnicas de manejo de la tierra inundable

de los rios mas importantes del pais garantizariamos la
seguridad alimentaria de muchos mas compatriotas al hacerles
frente a las épocas secas como lo hicieron los zendes con las
zanjas, que mantenian sus cultivos hidratados y abonados
durante todo el afio. Los zenles prehispanicos con certeza
también enfrentaron el cambio climatico como lo hacemos en
el presente, pero su ejemplo de adaptacion a él es una hoja de
ruta por seguir para nosotros, sus descendientes. Esto es
relevante en la medida en que las poblaciones asentadas en la
zona se vuelven cada vez mas vulnerables ante el aumento de
la frecuencia y la intensidad de las épocas lluviosas y secas sobre
el territorio nacional, a lo que se suman problemas de erosion,
deforestacion, actividades extractivas y ganaderas, construccion
de obras hidraulicas, etc.,, que generan presiones desiguales en
el territorio. Por lo tanto, se hace necesario potenciar la
articulacion de las comunidades en torno al manejo de las aguas
para garantizar su tranquilidad y subsistencia (Pulido Varén y
Rojas Mora, 2015; Rojas Mora y Montejo Gaitan, 2015; Betin,
2017).

Una conjetura final aparece: ;no serd que acaso los canales
zenles, como icono, se vuelven cada vez mas cercanos a
nosotros como una estrategia Util de la ingenieria para tener un
mejor control hidraulico de la Depresion Momposina? Aunque
ha habido intentos de recuperacion de los canales, estos han
estado concentrados en areas confinadas de La Mojana sucrefia
(Plazas y Falchetti, 1986; Lemos, 2012; McRae, 2015). El estado
actual de los canales, vistos en una fotografia area, se aprecia en
la figura 7

Figura 7. Estado actual de los canales zendes en La Mojana. Fuente: Ferrando (2016).
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La hipétesis abductiva

Finalmente llegamos a la hipotesis abductiva, que logra un
didlogo con la pregunta planteada al inicio, ensanchando el
fenomeno con su pasado-presente-futuro, por los conceptos
que porta y que la construyen (Gonzalez Agudelo, 2011). La
hipotesis abductiva es: ;como la comprension del sistema
tradicional de canales y terraplenes de los zenes, su
recuperacion y conservacion, se traduciria en una estrategia de
adaptacion al cambio climatico al permitir el control de
inundaciones y sequias, y al contribuir con la seguridad
alimentaria de la region y del pais?

Soluciones del pasado para afrontar el futuro

Sorprende la cantidad de soluciones, técnicas, metodologias,
aparatos, obras y conocimientos que aplicamos en el presente
a nivel mundial y que han permanecido casi invariables desde
su origen ancestral. En Colombia, pais enriquecido por la
conjuncion de culturas diversas en un mismo espacio
geografico, tenemos el caldo de cultivo perfecto para mejorar
en el manejo de desafios que imponen el ambiente y la
modernidad. Para el caso del ambiente, los zenes tienen una
propuesta con demostrado éxito en el manejo y control de
inundaciones, y que deberia ser considerada mas a fondo como
alternativa para mejorar la relacién humano-ambiente que
existe en La Mojana, la Depresion Momposina y, ;por qué no?
en el pais entero.

Lo anterior es considerado como plausible, pero requiere gran
cantidad de esfuerzo institucional, comunitario y cientifico.
Todo ello con el fin de que las comunidades asentadas en la
zona Momposina entiendan la dimension historica de la
alternativa de adaptacion; reconozcan a la comunidad Zend y
los beneficios que obtuvieron de la ecorregion que ahora ellos
habitan; y accedan finalmente a hacer una transicion a este
elemento modificador del paisaje. Esta tarea requiere de
ingentes esfuerzos en el area ambiental, social, académica,
economica, cultural, politica, antropoldgica y etnoldgica; pero
se traduciria en enormes beneficios para un pais que destina
enormes cantidades de dinero en obras de mitigacion que con
el tiempo han mostrado ser insuficientes. Hay que volver a
escuchar a nuestros ancestros, pues nosotros somos lo que ellos
fueron. La hermenéutica, a través del proceso abductivo,
facilitara esta tarea.
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Bucker, D. 1989. Histology. En: Austri, D., Editor. Methods for the Microbiological Examination of Fish and Shellfish.
Wiley, New York.

e Tesis:

Gil, A. 2000. Evolucion bioquimica de los endosimbiontes en insectos asociados con el maiz en el sur de México.
Tesis de Doctorado, Universidad Agricola, Mérida, Yucatan, México.

e Sitios de Internet;

Alexander, J. 'y MA. Tate. 2001. Evaluando las Fuentes  Electronicas.  Widener
University._URL:_http://www2.widener.edu/Wolfgram-MemorialLibrary/ webevaluation/ webeval.htm. Consultado: 9
de octubre 2012.

12. Tablas

e Deben elaborarse en procesador de tablas de MS Word o MS Excel con la misma fuente y un punto menos
que la del texto. No utilice la barra espaciadora o la tecla de tabulacion.

e Las tablas deberdn ser numeradas y citadas de acuerdo a su secuencia en el texto, en orden correlativo
con numeros arabigos y llevaran una leyenda descriptiva y breve en la parte superior, que sera la referencia


http://revistas.utadeo.edu.co/index.php/mutis/article/view/953/992

de la tabla. Se recomienda que la leyenda sea clara e informativa, de manera que se evite consultar el
texto para entender la tabla.

e Las tablas pueden ser insertadas en el cuerpo del manuscrito o al final del mismo.

e Lainformacion presentada en las tablas no debe aparecer repetida en las figuras.

e Los encabezados de las columnas deben ser breves, pero explicativos. Usar negrillas solo en los
encabezados (horizontales y verticales). Las abreviaturas estandar de las unidades de medida deben
colocarse entre paréntesis.

o No deben usarse lineas verticales y horizontales para separar las columnas y filas. Las celdas no llevaran
colores.

e Cualquier explicacion adicional para el entendimiento de la tabla debe suministrarse como una nota de pie

de tabla.

En el cuerpo de la tabla, la informacion de texto debe alinearse la izquierda y la numérica a la derecha.

13. Lista de las leyendas de las figuras

e Alfinal del texto del documento y en hoja aparte se hara una lista con el texto de las leyendas de las figuras.

e No deben utilizarse negrillas y se acentuaran tanto las minusculas como las mayusculas.

e Se recomienda que las leyendas sean informativas para que el lector no necesite consultar el texto para
entender lo que muestra la figura.

e Se recomienda que las explicaciones o las descripciones que se consideran necesarias se escriban en la
misma leyenda para evitar texto dentro de las figuras.

14. Figuras

* Las figuras (dibujos, mapas, l&minas, esquemas, graficas de computador y fotografias) deben ser enviadas en
archivos independientes, en formato digital grafico de alta calidad (tiff, bmp, jpg o gif), con una resolucién minima
de 300 dpi. De ser posible, se recomienda enviar archivos graficos originales de tipo vectorial o en su defecto remitir
el archivo original editable en MS Excel.

* El nombre del archivo correspondiente a la figura sera el del primer autor seguido por el nimero de la figura, e.g.
Lopez fig.1.jpg.

* Las figuras se enumeraran secuencialmente, utilizando numeros arabigos.

* Las figuras deben disefiarse teniendo en cuenta el formato de la pagina de la revista. Su tamafio original debe
permitir una reduccion del 50 %, sin pérdida de claridad.

+ Las figuras compuestas de varias imagenes, se enumeraran correlativamente ej. Figura 1a, 1b, 1c, etc. Los
dibujos, fotografias de especimenes y mapas deben tener una escala para referenciar el tamafio.

* Los gréficos deben presentarse en un solo plano (No utilizar efectos 3D), sin lineas horizontales y con recuadro
en su parte exterior.

* Use la misma clase de letra (Times New Roman) en todas las ilustraciones y siga el estilo de la revista. Utilice el
tamarfio de letra que considere necesario para asegurar la lectura del texto, ain en caso de reduccion.

15. Anexos

* Los anexos solo estaran visibles en la version digital de la revistas y éstos se listaran al final del manuscrito de
forma secuencial (numerados como ANEXO I, ANEXO I, etc.). El formato de los anexos deben seguir los mismos
lineamientos descritos anteriormente para las figuras y/o tablas, segun sea el caso.



16. Unidades

Las medidas se deben expresar en unidades del sistema métrico decimal; se deja un espacio entre el numero y la
unidad de medida y no debe ir punto después de la abreviatura (15 m, 10 %, 20 °C, 7 kg). Las unidades de medidas
abreviadas Unicamente deben ser usadas cuando van antecedidas de numeros. Los valores de salinidad deben
expresarse sin unidades o simbolos.

17. Férmulas
e Las ecuaciones matematicas deben escribirse como texto editable y no como imagenes.
e Dé el significado de todos los simbolos inmediatamente después de la ecuacion en la que son usados por
primera vez.
o Para fracciones simples use el simbolo “/” en lugar de la linea horizontal; por ejemplo: Sy/Xmen lugar de
Sy
Xm
e Las ecuaciones explicitamente referenciadas en el texto deben numerarse consecutivamente al lado
derecho, entre paréntesis.
e El nivel de significancia estadistica debe indicarse con la letra
el valor de significancia. Ejemplo: p<0,05.

({1 el)

p” minuscula y sin espacio entre el signo y

18. Cifras decimales

En lo que respecta a las cifras decimales, se debera usar coma (,) en el caso de las contribuciones redactadas en
espafol y punto (.) en aquellas redactadas en inglés.

Lista de comprobacion de preparacion de envios

Como parte del proceso de envio, se les requiere a los autores que indiquen que su envio cumpla con todos los
siguientes elementos:

1. El manuscrito no ha sido publicado previamente, ni se ha presentado a otra revista.

2. El archivo esta en formato OpenOffice, Microsoft Word, RTF, o WordPerfect.

3. El texto tiene interlineado doble; el tamafio de fuente es 12 puntos; se usa cursiva en vez de subrayado y todas
las tablas estan al final del texto. Las figuras estan en archivos aparte en los formatos apropiados.

4. El texto cumple con los requisitos bibliograficos y de estilo indicados en las instrucciones para los autores, que
se pueden encontrar en Acerca de la revista. (Ver: http://intropica.unimagdalena.edu.co)

5. Se han afadido direcciones web para las referencias donde ha sido posible.

Derechos de Autor

Intropica de la Universidad del Magdalena se encuentra bajo licencia Creative Commons 4.0 de Colombia:
Reconocimiento-No Comercial-Compartir Igual. Cuando el autor cite el trabajo de otro o reproduzca una figura o
una tabla de un libro o un articulo de revista, debe asegurarse que no esta violando derechos de produccion.

Aunque en general un autor puede reproducir tablas, fotografias u otras ilustraciones debera obtener permiso del
propietario de los derechos. Si el propietario de los derechos no es el autor del material citado o reproducido, se
recomienda obtener también el permiso del autor. El material extraido de cartas y manuscritos no publicados no



sera aceptado a menos que se obtenga el permiso correspondiente. El autor siempre debe hacer un reconocimiento
apropiado de cualquier material que le sea suministrado.

Declaracién de privacidad

Los nombres y direcciones de correo-e introducidos en esta revista se usaran exclusivamente para los fines
declarados por esta revista y no estaran disponibles para ningun otro propdsito u otra persona.
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