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Alcaloides: Metabolitos secundarios de las plantas, sintetizados por lo
general a partir de aminoacidos, que tienen en comun su hidrosolubilidad
en pH acido y su solubilidad en solventes organicos y pH alcalino, con
actividad antimicrobiana.

Apresorio: Estructura adhesiva, achatada, a partir de la cual se origina una
hifa afilada que rompe la cuticula de una célula epidérmica del huésped
por puncion, lo que permite la penetracion del micelio para establecer la
infeccion de un hongo parasito de plantas superiores.

Autétrofo: Organismo que produce compuestos organicos complejos mediante
el uso de carbono de sustancias simples como diéxido de carbono, por lo general
con el empleo de energia de la luz o de reacciones quimicas inorganicas.

Auxinas: Hormonas de crecimiento vegetal que contribuyen al crecimiento y
desarrollo de la planta por elongacién celular.

Citoquininas: Hormonas vegetales cuya principal funcién es el estimulo de
la division celular en los tejidos de las plantas.

Complejo enzimdtico nitrogenasa: Conformacién estructural de enzimas
encargadas del proceso de fijaciéon de nitrégeno para convertirlo en amoniaco
facilmente asimilable por parte de las plantas.

Cértex radicular: Region de la raiz cuya principal funcion es almacenar sustancias.

Cuticula: Caparigida de quitina y proteinas, situada en el exterior del tegumento
y en la parte superior de la epidermis.

Diazétrofos: Bacterias que fijan nitrégeno atmosférico y lo convierten en amonio
para que sea asimilado por las plantas.



22

Enlace carbono-hidrégeno (CH), representado por C-H: Enlace covalente
sencillo entre un d4tomo de carbono y otro de hidrégeno, que se encuentra
sobre todo en compuestos organicos.

Enlaces pi (enlaces n): Enlaces quimicos covalentes donde dos 16bulos de un
orbital electrénico se traslapan con dos l6bulos del otro orbital electrénico
involucrado.

Entomofauna benéfica: Insectos benéficos de accién controladora sobre otros
insectos considerados plagas de importancia econdémica en los cultivos, bien
porque los ingieren, bien porque los parasitan, con lo cual provocan baja
movilidad y por dltimo la muerte.

Estrés biético y abiético: El primero hace referencia al estrés causado por la
actividad de otros seres vivos y el segundo, al causado por el medio ambiente
y sus factores.

Etnobotanica: Tradicion de las comunidades transmitida de generacion
en generacién sobre uso y valoracion de las plantas para cubrir distintas
necesidades de la vida.

Fenoles: Compuestos organicos aromaticos que contienen el grupo hidroxilo
(OH-) como grupo funcional, unido a un dtomo de carbono de un anillo
bencénico. Se trata de un compuesto con amplio efecto antimicrobiano.

Fitohormonas: Grupo de hormonas vegetales cuyo efecto se produce a muy
bajas concentraciones y que modifica el crecimiento y desarrollo de la planta.

Flavonoides: Pigmentos naturales presentes en vegetales, con actividad
antimicrobiana, que protegen al organismo del dafio producido por agentes
oxidantes.

Flavonoides: Compuestos fendlicos producidos por las plantas, que facilitan
la atraccion de rizobacterias promotoras del crecimiento vegetal.

Giberelinas: Hormonas en zona apical, frutos y semillas, producidas por las
plantas, que regulan varios procesos de su desarrollo.

Glicésidos de fenoles: Componentes de origen orgédnico de configuracién
molecular, que contienen al menos un anillo aromatico unido a un grupo
hidroxilo y un grupo fenol, y alos cuales se les conoce actividad antimicrobiana.

Hemibiotréfico: Patégenos que forman inicialmente una asociacion con
células vivas del huésped, y que mds tarde se vuelven necrotréficos.
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Lecitinas: Proteinas defensivas de las plantas que se enlazan a los hidratos de
carbono. Son capaces de resistir en ambientes 4cidos y a la descomposicion
intestinal, lo cual tiene una funcién protectora para las plantas en la naturaleza.

Ley de Origen: Mandato espiritual que orienta el accionar cotidiano de los
cuatro pueblos indigenas que habitan la Sierra Nevada de Santa Marta en su
propésito de encontrar el buen vivir, el vivir bien o la vida buena. La ley se
transmite de generacién en generacion y sus lineamientos buscan la armonia
entre el individuo, la comunidad y la naturaleza, en sus componentes
biolégicos e inanimados.

Meristemos nodulares: Células situadas en la zona de crecimiento del nédulo
que forma la planta para alojar a las rizobios.

Metodologia hibrida para la vinculacion cientifico-tecnolégica de pueblos
ancestrales: Acercamiento multidisciplinario desde las ciencias sociales,
la agroecologia y el intercambio de saberes con pueblos étnicos, en el que
la comunidad plantea los objetivos auténomos que persigue mediante una
amalgama de conocimiento ancestral y précticas agroecolégicas que involucra
todos los componentes del desarrollo comunitario indigena.

Makdu Joguki: ordenamiento educativo kankuamo, modelo de educacién
propia como herramienta de avance social y robustecimiento de la
autonomia politica indigena. Busca la permanencia cultural propia a través
de una visién de desarrollo, en la que la formacién de nifios, nifias y jovenes
es un elemento ideolégico que valora en primera instancia los espacios y los
modos de vida tradicionales de las comunidades.

Nédulo: Estructura radicular que resulta de la interaccién entre una planta
y una bacteria, donde ocurre el proceso de fijacién bioldgica del nitrégeno.

Polipéptidos: Secuencia de aminoacidos vinculados mediante enlaces peptidicos.
Quiescencia: Célula en estado vegetativo, sin division celular.

Saponinas: Grupo de glucdsidos oleosos, de actividad antimicrobiana, solu-
bles en agua, que producen espumas cuando las soluciones se agitan. Presentes
en distintas plantas, entre ellas el abrojo, la saponaria o jabonera, el castafio de
Indias, las legumbres, la yuca y el ginseng.

Saprofitico: Denominacién dada a los organismos que se alimentan mediante

absorcion de sustancias orgdnicas normalmente provenientes de materia orga-
nica en descomposicion.
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Simbiosis: Interaccién biolégica o asociacién entre organismos de especies
diferentes para beneficiarse mutuamente en su crecimiento y desarrollo. Un
ejemplo es la asociacion de las bacterias de rizobios fijadores de nitrégeno y
las plantas de frijol.

Supramolecular: Asociacién entre una molécula y otra.

Terpenos: También conocidos como “isoprenoides”, son una vasta y diversa cla-
se de compuestos orgénicos derivados del isopreno (o 2-metilbuta-1,3-dieno),
un hidrocarburo de cinco atomos de carbono. Son el principal componente
de los aceites esenciales de algunas plantas y flores, como el limonero y el
naranjo, y tienen actividad antimicrobiana.
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Introduccion general

Consideraciones preliminares

La crisis ambiental actual demanda cambios en los sistemas de producciéon agricola
que integren estrategias de produccion sostenible, es decir, practicas que generen
menor impacto ambiental en la produccion de alimentos. Al respecto, el Objetivo de
Desarrollo Sostenible (ops) ntimero 12 dela Organizacién de las Naciones Unidas (oNU)
hace un llamado a la produccién y consumo responsables y a garantizar la seguridad
alimentaria de alrededor de 9.700 millones de personas que tendréd el mundo en 2050
(Nagdes Unidas Brasil, 2019). Lo anterior implica reducir el uso de fertilizantes y otros
productos de sintesis quimica, sin afectar la productividad y con estrategias ligadas a
la biotecnologia que faciliten la adaptacién al cambio climético.

Algunas zonas son mds vulnerables a los efectos del cambio y la variabilidad climéticas,
especialmente las ubicadas en zonas aridas, y una de ellas es la Sierra Nevada de
Santa Marta (Lépez et al., 2022). La vulnerabilidad ambiental de espacios de vida de
las etnias ha propiciado una tension entre la produccién tradicional y la conservacion
ambiental. Al respecto, la Corporaciéon Colombiana de Investigacién Agropecuaria -
AGROSAVIA ha adelantado investigaciones para armonizar el conocimiento tradicional
con la innovacion en produccién agropecuaria basada en manejo agroecolégico. El
objetivo es minimizar el impacto ambiental de la produccién de alimentos y evitar
la erosién cultural, compromiso del pueblo Kankuamo (Tofifio et al., 2021). De este
esfuerzo salié una metodologia hibrida de innovacién cientifico-tecnolégica para los
pueblos ancestrales de Colombia (Lépez et al., 2022). En el marco de estos didlogos
e intercambios de saberes entre AGROsAVIA y el pueblo Kankuamo, el cabildo gober-
nador, Jaime Luis Arias Ramirez, y la Comision de Economia Propia y Buen Vivir,
durante el taller llevado a cabo el 23 de diciembre del 2021 en la casa indigena de
Valledupar, expresaron que el pueblo Kankuamo prioriza en su territorio el desarrollo
comunitario indigena alrededor de la agroindustria rural de los aceites esenciales, el
frijol, la miel de abejas y el mango.

Otro aspecto relevante se deriva del 1v Congreso Kankuamo, llevado a cabo en 2016,
en el que la comunidad se compromete a recuperar su etnicidad a partir del retorno a
raices culturales, como la conservacion y el uso de plantas medicinales y aromaticas y



sus labores agricolas. Estos aspectos se recalcaron en la Declaraciéon Ancestral del
v Congreso del Pueblo Inigena Kankuamo (Organizacion Indigena Kankuama [01k],
2022). Sin embargo, este compromiso no rifie con el mejoramiento de la capacidad
instalada de las instituciones educativas que cuentan con extractores de plantas
aromaticas, cuyos procesos agroindustriales forman parte de la educacién media.
Este empefo del pueblo Kankuamo en la formacién de sus jovenes para resolver sus
necesidades a partir del conocimiento de la naturaleza ya ha dado frutos. En 2021,
estudiantes kankuamos de la Institucién Educativa San Isidro Labrador, bajo el modelo
etnoeducativo Mak Jogtki, obtuvieron los mejores puntajes en Cesar del Instituto
Colombiano para la Evaluacién de la Educacién (1cres). El modelo educativo étnico,
impartido de modo complementario al pénsum académico nacional, responde al
modelo de desarrollo propio, que busca una mayor armonia entre el ser individual,
el colectivo y el entorno.

Con respecto a la nocién de desarrollo, cabe decir que, en lineas generales, Colombia
se ha comprometido mediante la politica publica con el cumplimiento de los ops
descritos en el Documento cONPEs 3918, especialmente con el niimero 2 (hambre
cero) (Departamento Nacional de Planeacién [DNP], 2018). En referencia a los cultivos
que aportan a la seguridad alimentaria, el Plan Estratégico de Ciencia, Tecnologia
e Innovaciéon del Sector Agropecuario (PECTIA) horticola (2018) prioriza en el
departamento del Cesar el cultivo de frijol en atencioén a su vocacion (reflejada en la
comparacion de sus areas de cultivo con las de los otros departamentos de la regién
Caribe), y a su contribucion a la canasta basica regional. Dentro de las demandas
tecnolégicas, se identifican la disminucién de los efectos ambientales en la produccién,
el manejo de suelos y aguas, el material de siembra, el mejoramiento genético y el
manejo del sistema productivo. Por tanto, existe una priorizacién regional de la
necesidad de desarrollar formas de cultivo o nuevas técnicas destinadas a obtener
una mayor eficiencia en la absorcién de nutrientes adicionados al suelo por parte de
las plantas de frijol tolerantes a sequia en el Caribe colombiano, asi como de reducir
costos en el uso de fertilizantes minerales, que cada vez son mas caros.

Por lo anterior, las estrategias biotecnoldgicas que promueven las dindmicas biol6-
gicas del suelo en beneficio de la productividad son un complemento ideal de los
programas de mejoramiento vegetal, para que los cultivares con mayor tolerancia a la
sequia y el calor expresen su méxima productividad en articulacién con sistemas de
produccién agroecoldgica. En ese contexto, en las zonas con Programas de Desarrollo
con Enfoque Territorial (pDET) del Caribe y de territorios indigenas como la Sierra
Nevada de Santa Marta, se presentan grandes retos para el subsistema de asistencia
técnica y la academia, debido al bajo nivel de innovacién disponible en la periferia
respecto a la zona central del pais, a fin de reducir el uso de productos de sintesis
quimica en la agricultura (pnp, 2021).

Este libro es resultado de la investigacion y se presenta como una herramienta de apoyo
para docentes de educaciéon media y asistentes técnicos. Tiene como objetivo contribuir
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al desarrollo con enfoque local y al servicio publico de extension agropecuaria, todo
lo cual estd en concordancia con el Plan Nacional de Asistencia Integral Técnica,
Tecnolégica y de Impulso a la Investigacion, que detecté vacios en la formaciéon y
capacitacion asociada a la asistencia técnica agropecuaria (ATA), sobre todo en lo que
concierne a la atencién de comunidades étnicas. Por tanto, va dirigido a técnicos,
tecndlogos agricolas, profesionales de las ciencias agricolas que trabajan con etnias v,
especialmente, a los colegios étnicos kankuamos de La Mina y Guatapuri, que incluyen
la investigacién con aceites esenciales en sus programas curriculares. Respecto a
la alineacién con la academia regional, se espera que este documento contribuya al
direccionamiento de los semilleros de investigacion, para que los jévenes desarrollen
investigaciones exploratorias sobre uso y aplicacién de microorganismos y aceites
esenciales en los sistemas agricolas con el frijol como modelo, para asi contribuir al
alcance de las competencias del Sistema Nacional de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(sncTr) relacionadas con estrategias de manejo sostenible del frijol en el Caribe.

El documento presenta resultados de la literatura actualizada, asi como proyectos de
investigacion culminados y en marcha, relacionados con los retos de la produccion del
frijol en zonas calidas y secas. Es importante anotar que el texto resefia algunas solucio-
nes que responden a las recomendaciones de la misién de sabios sobre las posibilidades
de la bioeconomia. Estas soluciones se basan en la gestion de la bioprospecciéon de
especies de importancia regional del pais y apuntan a generar nuevos productos que
contribuyan a la produccién sostenible de alimentos de calidad. También se exponen
algunos ejemplos de los diversos usos potenciales de los aceites esenciales en el control
sanitario del frijol en el Caribe seco. El propésito de esto tiltimo es incentivar a grupos
de investigacion en formacion, a semilleros de investigacion y a grupos de asistentes
técnicos que, en colaboracion con asociaciones de productores, la academia y centros
de investigacion, deseen avanzar en el desarrollo de nuevos bioproductos que mejoren
la inocuidad del sistema productivo de frfjol en zonas secas.

Novedades y aportes del texto a las territorialidades

multiples del Caribe seco

Este documento didactico empieza con la relevancia del frijol como agrocadena
en la sociedad colombiana, las consecuencias de la agricultura convencional en el
manejo del cultivo y los avances que se han logrado en territorio con esquemas
de policultivo. De modo similar se describen las plantas aromaticas, medicinales,
condimentarias y afines (PAMCyA) como segunda agrocadena basica de esta
propuesta de policultivo, aunque en este caso se incluye ademads la tematica de
produccién de semilla vegetativa. Una vez descritas estas particularidades de los
cultivos, se abordan los desafios y alternativas de la produccién agroecolégica
de policultivos basados en frijol a partir de dos componentes fundamentales del
manejo de la fertilizacion biolégica y sanitario.
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Aunque se plantean protocolos y metodologias para evaluar nuevas alternativas de
aceites esenciales (Ac) que aprovechen la biodiversidad propia en territorio de las
PAMCYyA, estos elementos no garantizan que los jévenes de colegios agropecuarios
o asistentes técnicos (AT) étnicos apliquen dichas estrategias. Por tanto, se aborda
también la estrategia didactica intercultural que podria aplicarse para incentivar las
dindmicas innovadoras en el uso de los AE producidos por jévenes localmente y por
AT. Finalmente, se presenta un anélisis integrado de los contenidos del documento y
de las particularidades del contexto biocultural de aplicacion.

En mayor detalle, el capitulo 1 aborda la produccién agricola del frijol comin en
el Caribe colombiano, sus limitantes como monocultivo y sus posibilidades como
policultivo. En este capitulo, la informacién secundaria referida por las agencias
estatales se enriquece con la descripcion de experiencias locales. El capitulo 11,
“ Aspectos fitotécnicos basicos, normativa y consumo de especies PAMCyA promisorias
para el Caribe”, se deriva de los resultados de un proyecto previo financiado por el
Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural (MADR), denominado “Desarrollo de
sistemas productivos basados en especies arométicas y medicinales en asociaciones
agroecolégicas con variedades mejoradas de hortalizas (aji, frijol, berenjena)”, que
evidenci6 algunas estrategias de manejo del frijol en monocultivo y en asocio.

Estos resultados previos de investigaciéon de asociaciones agroecoldgicas resultan
pertinentes para cumplir con uno de los objetivos del proyecto de frijol tolerante a
la sequia (proyecto de la Iniciativa de Cooperacién entre Corea y Latinoamérica para
la Alimentacién y la Agricultura [KolFACI]), y contienen recomendaciones para el
manejo del frijol bajo sistema asociado en las condiciones del Caribe seco colombiano.
Este aspecto es fundamental dado que en las fincas de comunidades étnicas como
la kankuama y de productores de agricultura campesina familiar y comunitaria
(acrc) (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural [MaDpRr], 2017) —todos los
cuales son beneficiarios de este proyecto—, se cultiva el frijol mediante rotacion o
siembra intercalada con otras especies horticolas de importancia econémica regional
(berenjena, aji topito, plantas aromaticas). Estas especies medicinales y aromaéticas,
tanto nativas como introducidas, son de gran importancia cultural por su papel en el
cuidado de la salud familiar y por sus beneficios ecosistémicos, relacionados con la
alelopatia y la atraccién de entomofauna benéfica que mejora las condiciones sanitarias
del cultivo de frijol. La promocién de la siembra de especies arométicas con registro
de efectos biocontroladores se ejemplifica como una posibilidad de diversificacién y
de aprovechamiento de las parcelas biodiversas, lo cual contribuye a la autonomia
alimentaria y a la dinamizacion de las microeconomias locales.

En el capitulo 111, “Estrategias promisorias de produccién agroecolégica de frijol en
el Caribe seco colombiano compatibles con la cosmogonia kankuama”, se exponen
alternativas relevantes para reducir el uso de fertilizaciéon mineral e incrementar
la eficiencia en la absorcién de nutrientes por parte de las plantas de frijol bajo
condiciones secas del Caribe colombiano mediante el uso de sustancias hiimicas
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(rizobacterias promotoras de crecimiento). Estos resultados se alcanzaron durante
la estancia posdoctoral de uno de los autores del presente documento, cuyo fin
era desarrollar el proyecto sobre sequia de KolFACI. Dicha estancia fue financiada
mediante contrato celebrado entre el Fondo Nacional de Financiamiento para
la Ciencia, la Tecnologia y la Innovacion; el Fondo Francisco José de Caldas del
Ministerio de Ciencia, Tecnologia e Innovacién (Minciencias), y AGROSAVIA, en el
marco de la Convocatoria 891 de 2020.

Este capitulo, ademas, detalla las metodologias aplicables a nivel local para evaluar el
biocontrol de plagas y enfermedades, dado que los aceites esenciales tienen un enorme
potencial en el control sanitario de los cultivos tanto en pre- como en postcosecha.
La apropiacién social de estas metodologias de investigacion basadas en el uso de
la biodiversidad y la agroindustria rural puede constituir un motor de desarrollo
endégeno de las etnias y de otras comunidades campesinas organizadas.

En el capitulo 1v, se presenta la estrategia “Didactica para el desarrollo de procesos
biotecnolégicos locales para la produccion agroecolégica dentro del pueblo
Kankuamo”. Esta informacion se deriva de los lineamientos del Plan de Salvaguarda,
del v Congreso Kankuamo y del modelo educativo étnico kankuamo, desarrollados
a partir de la mirada de uno de los autores de este texto, quien se desempefia como
docente en el Colegio Etnico de Guatapuri. Estas alineaciones se ratificaron durante
el v Congreso Kankuamo, desarrollado en 2022.

Por ltimo, el capitulo v, “Consideraciones finales”, presenta algunas reflexiones sobre
el impacto en el territorio de la produccion agroecoldgica de alimentos, necesaria para
aliviar la tensién entre el desarrollo comunitario indigena y la crisis ambiental a la
que esta sujeta la Sierra Nevada de Santa Marta, reservorio biocultural del mundo y
reconocido doblemente por la Organizacién de las Naciones Unidas para la Educacion,
la Ciencia y la Cultura (Unesco), primero como reserva del hombre y la bidsfera
(desde 1974), y recientemente (2022) como sistema de conocimiento ancestral de los
cuatro pueblos indigenas que la habitan (Organizacion de las Naciones Unidas para
la Educacién, la Ciencia y la Cultura [Unesco], 2022).

Al respecto, este documento se presenta como una apuesta ejecutable de la metodologia
hibrida propuesta por AGrosavia de vinculacién cientifico-tecnolégica de los pueblos
ancestrales de Colombia (Lopez et al., 2022), metodologia en la que se reconoce el
conocimiento tradicional y se fusiona con elementos de agroecologia y biotecnologia,
para facilitar el cumplimiento de los objetivos auténomos de las comunidades indigenas,
en especial del pueblo Kankuamo.
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Produccion agricola de Frijol
comun en el Caribe colombiano: las

Capitulo | limitantes del monocultivo
y las posibilidades del policultivo
basado en frijol

El cultivo de frijol es clave para alcanzar la soberania alimentaria, dado que es una
especie originaria y domesticada en el continente americano y forma parte de la cultura
prehispénica.

Caracteristicas biologicas y Fisiologicas del frijol comun

El género Phaseolus esta constituido por aproximadamente 70 especies, y entre ellas,
Phaseolus vulgaris L. (figura 1) es una de las domesticadas y cultivadas, objeto del
mayor interés econdémico a nivel mundial, puesto que se desarrolla en regiones
templadas y tropicales.

Uno de los aspectos de la planta que determina en mayor grado el modelo productivo
y su adaptacion a las condiciones ecoambientales es el habito de crecimiento.

En el frijol comun existen diversos tipos de hébitos de crecimiento, que varian desde
determinados o arbustivos hasta indeterminados o trepadores, y que pueden cambiar
segtn la zona y la época de siembra (Rozo, Tofifio, Gémez et al., 2018).

¢(Cudlesla
relacién del frijol
con el reino

vegetal?

; Familia Leguminoseae ;
\ Subfamilia Papilionoidene /

Género Phaseolus

Especie P. vulgaris

Figura 1. Clasificacién taxonémica del frijol comun.
Fuente: Elaboracién propia con base en Rozo, Tofifio, Gémez et al. (2018)



La planta de frfjol P. vulgaris presenta cuatro habitos de crecimiento: determinado arbustivo,
indeterminado arbustivo, indeterminado postrado e indeterminado trepador. Este
rasgo se relaciona con el potencial de rendimiento del grano, la duracién del ciclo de
vida y la facilidad de cultivo en asocio. Al respecto, el habito arbustivo determinado
tiende a ser mas precoz y se utiliza en sistemas de monocultivo, mientras que los
habitos semiarbustivos y trepadores se establecen mds facilmente con maiz o yuca. El
frijol trepador tiene los ciclos de vida mas largos (figura 2).
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Figura 2. Hébitos de crecimiento de frijol P. vulgaris L.
Fuente: Elaboracién propia con base en Tofifio-Rivera et al. (2018)

La planta es de dias neutros (florece sin importar la duracién del dia) y tiene potencial
de intercalamiento con maiz blanco. El frijol comtin se caracteriza por ser una planta
de tipo arbustivo herbécea, anual y dicotiledénea pues tiene flores completas con
pétalos, sépalos y semillas de dos cotiledones. Esto se evidencia durante la germinacién
en la que los cotiledones se caen para dar paso al par de hojas primarias unifoliadas
y estas una vez senescen, dan paso en adelante a las hojas verdaderas, trifoliadas o
compuestas. Las flores son muy pequenas, de color blanco, lila, rosado, rojo y morado,
segtin la variedad. Los frutos, dado que pertenecen a la familia de las leguminosas,
tienen forma de vaina y en su interior se forman las semillas, cuyo ndmero, color y
tamano también dependen de la variedad y del tipo comercial. Los estados de vida o
fenologia del frfjol méds importantes son la fase vegetativa, la floracién, la formacién
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y el llenado de vainas, la madurez fisiolégica y la madurez de cosecha. Durante la
madurez fisiol6gica, las semillas estin completamente formadas y las vainas inician el
cambio de color, aunque atin estadn carnosas y su contenido de humedad es muy alto.
Durante la madurez de cosecha, las vainas y las semillas pierden humedad (llegan
a un promedio de 14 %), y es tipico que las plantas pierdan las hojas o se tornen
amarillentas (este es el momento de iniciar la cosecha). Dependiendo del tipo de frijol,
sobre todo de su habito, esta maduracién es uniforme o gradual en las diferentes
zonas de insercion en la planta. En especial los frijoles volubles requieren varios pases
de cosecha mientras que los tipos arbustivos necesitan un menor ntiimero. Para la
conservacion de la semilla, debe bajarse la humedad a 12 % mediante secado bajo
sombra para preservar el embrion (Tofifio-Rivera et al., 2019) (figura 3).

Veamos la
descripcién
botanica

del frijol.

Fruto Semilla

Figura 3. Descripcion de la biologia de la planta de frijol P. vulgaris.
Fuente: Elaboracién propia
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La fenologia o estados del ciclo de vida de las variedades arbustivas de frijol comun
(P. vulgaris) estd influenciada por las condiciones ambientales ya que entre mas
célidas sean estas durante el ciclo de desarrollo, el nimero de dias entre emergencia y
cosecha tiende a acortarse, y entre mds frias y nubladas, tiende a extenderse (figura 4).

Etapas de
desarrollo del
cultivo de frijol
arbustivo.

Fase vegetativa Fase reproductiva

vo Vi1 V2 V3 V4 R5 R6 R7 R8 R9
4-5 dias 35 dias de 64-68 dias de emergencia 75-88 dias de emergencia
de siembra a emergencia a madurez a cosecha
emergencia a floracion

Duracién del ciclo productivo del frijol biofortificado
de AGRoOsAvIA en el Caribe seco

Figura 4. Fenologia de variedades arbustivas del frijol comun (P. vulgaris).
Fuente: Elaboracién propia con base en Vargas (2013)

Suelos de la region Caribe y del departamento del Cesar

Enlaregion Caribe, se encuentran tipos de suelos variados, asociados a arcillas expan-
dibles, vertisoles, acumulacién de sales y sodio, asi como aridisoles. En la Serrania
del Perija predomina el sistema de bosque seco premontano (Gonzalez et al., 2018),
mientras que en la Sierra Nevada de Santa Marta se observan entisoles con régimen
de humedad arido (Blanco et al., 2012).

Una mirada general a las caracteristicas edéficas de zonas con tradicion de cultivo de
frijol en Cesar (700-1.300 m s. n. m.) evidenci6 un pH extremadamente dcido en Pueblo
Bello, ligeramente dcido en Valledupar y neutro en las otras localidades. Manaure y La
Paz presentan altos contenidos de fosforo, calcio y niveles medios a altos de materia
organica (tabla 1). Los contenidos de potasio y magnesio fluctuaron de bajos a medios.
La clasificacion por fertilidad de suelo (segtiin metodologia del Instituto Geografico
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Agustin Codazzi [16ac, 2015]) indicé una fertilidad media para los suelos de las
localidades de Valledupar y Pueblo Bello, y alta para La Paz y Manaure. Los suelos
de las localidades de la Sierra Nevada de Santa Marta son arcillo-arenosos y los de la
Serrania del Perija, de textura franco-arcillosa.

Tabla 1. Resultados de los andlisis de suelo de las localidades del departamento del Cesar

SATBAS

o]
<
o
i
<
o
=]
p—l

Fertilidad

8

Valledupar | ArA | 6,0 | 2,8 | 48,6 | 0,33 | 6,66 | 1,67 | 0,0 [0,07|0,29 | 100 | 0,0 g
<

La Paz FAr | 68 | 18 [813|019| 90 |14 |00 |010| 04 | 100 | 0,0 i

©

Manaure FAr | 68 | 3,7 {635]|032 6,89 |210( 0,0 |{0,05|0,20| 100 | 0,0 i
8

Pueblo Bello | ArA | 4,7 | 23 | 3,6 | 0,14 | 0,79 | 0,24 |1,15(0,10| 0,26 | 100 | 41 é

ArA: arcillo-arenoso; FAr: franco-arcilloso; SATBAS, saturacion de bases; SATAL, saturacion de aluminio.
Fuente: Elaboracién propia

Para el caso del cultivo de frijol, se recomienda que los terrenos sean ondulados
o ligeramente ondulados. En lo posible, hay que evitar la siembra en suelos que se
compacten facilmente o que formen costras cuando se secan, y también en suelos pe-
dregosos. Ademas, se aconseja sembrar en parcelas donde no se haya sembrado frijol
en épocas anteriores, con el fin de evitar la incidencia de enfermedades, insectos y
malezas propias de este cultivo o de otros similares (Agencia de los Estados Unidos
para el Desarrollo Internacional [usaip], 2013; Federaciéon Nacional de Cultivadores
de Cereales, Leguminosas y Soya [Fenalce], 2018, Corporacién Colombiana de
Investigacion Agropecuaria [AGROSAVIA], 2021b).

En suelos arcillosos, las plantas pueden presentar problemas de asfixia radicular y
mostrar rdpidamente sintomas de marchitamiento. Adicionalmente, el cultivo tolera
niveles medios de salinidad de suelo. En suelos muy &cidos se presentan problemas
de crecimiento y produccién, caida de flores y pérdida de vigor de la planta (Barrios
& Alvarez, 2016).
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Los suelos deben prepararse a una profundidad minima de 30 cm y preferiblemente
de 40 cm. En el caso especifico del cultivo de frijol, no es necesario arar, es suficiente
con la aplicacién de dos pases de rastra y luego rastrillo pulidor en zonas planas o
mecanizables. En zonas de ladera se utiliza el monocultor y las comunidades indige-
nas solo utilizan el chuzo y el garabato con los que solamente se remueve el suelo en
el punto de siembra del grano. Si no se lleva a cabo siembra mecanizada, se aconseja
levantar camas y sembrar en ellas, ya que asi se obtienen beneficios de aireacion y
drenaje y se facilita la siembra, el control de malezas, la fumigacién y la cosecha. Sin
embargo, en la costa Caribe es usual que el frijol se siembre en pendientes superiores
a 35 %, por lo cual no es posible preparar los suelos y en cambio se sigue el esquema de
minima labranza, con siembra en cuadro de 30 x 30 con dos plantas por sitio (figura 5)
(Tofifio-Rivera, Veldsquez Agudelo & Zapata Tamayo, 2016; AGROSAVIA, 2021D).

Foto: Adriana Tofino

Figura 5. Preparacion del suelo para la siembra de frijol en el departamento del Cesar.

Generalidades del cultivo de frijol en Colombia

En Colombia, las dreas dedicadas al cultivo de frijol se dividen en cinco grupos ambien-
tales: cdlido hiimedo, templado hdmedo, frio seco, templado seco y cédlido muy
himedo. Desde el punto de vista de las caracteristicas ambientales, puede decirse que
el grupo templado himedo tiene las condiciones mas favorables para la produccion
de este cultivo (Barrios & Alvarez, 2016). Las plantas de frijol crecen bien (sin mayores
limitaciones o retardos en el desarrollo) con un rango promedio de temperatura de 15 a
27 °C, que en condiciones del Caribe colombiano se encuentra entre 600 y 1.700 m s. n. m.,
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si bien el rango de tolerancia cambia segun las diferentes variedades. Algunas se
adaptan mejor a ciertas condiciones de crecimiento, aunque podrian sufrir dafios por
cambios ambientales durante su ciclo (por ejemplo, periodos sostenidos de sequia o
encharcamiento). La sequia, la presiéon de enfermedades y la baja fertilidad del suelo
son las mayores limitantes en la produccién (Herrera et al., 2014).

Asimismo, el clima influye directamente en los procesos fisiolégicos. Cada fase esta
orientada por diferentes condiciones ambientales e influye de manera indirecta como
detonante de estrés bidtico (Pedroza et al., 2013). En algunas regiones de Colombia, asi
como en otras partes del mundo, el riego se usa para reducir el estrés hidrico, pero este
sistema implica altos costos (Fenalce, 2022). En condiciones del Caribe, los mayores
rendimientos de las variedades arbustivas se obtienen con una densidad de 180.000
plantas/ha y una distancia entre surcos de 0,4 m. Algunos registros regionales indi-
can la pertinencia del establecimiento de surcos dobles. Sin embargo, el criterio de la
distancia entre plantas varia segtin la pendiente del lote pues debe evitarse el solapa-
miento del brote de las plantas vecinas que promueve la aparicién de enfermedades
foliares. (Pérez et al., 2014; usaIp, 2013; Pedroza et al., 2013).

La produccion agricola se enfrenta a varios problemas y entre ellos sobresale la deser-
tificacion de las zonas célidas. En este proceso, los suelos de zonas dridas y semidridas
o de ecosistemas subhtimedos pierden la capacidad parcial o total de desarrollar
procesos bioldgicos, lo cual es resultado de factores como variaciones climaticas y
actividades humanas. Esta pérdida de capacidad es de moderada a grave en 25-33 %
de todas las tierras secas (Convencion de las Naciones Unidas de Lucha contra la
Desertificacion [unccep], 2017). Ademas, los riesgos derivados de fenémenos climati-
cos extremos como El Nifio y La Nifia afectan la productividad de los cultivos anuales
en un 35 %, y las predicciones del cambio climatico para la costa del Caribe alertan
sobre un aumento de la temperatura de minimo 2 °C (Brenes, 2010; Lau et al., 2011).

Bajo esta perspectiva, el frijol, una planta nativa de las Américas, tiene una productividad
limitada en 4reas calidas debido al efecto negativo de las altas temperaturas nocturnas
(superiores a 23 °C) en la formacién del polen y en la consecuente produccién de
vainas y semillas, lo cual afecta el rendimiento final de grano. Ademads, las plantas
de frijol, en condiciones de calor y sequia, si bien alcanzan una buena produccién de
brotes, presentan floracién prolongada, caida de flores, baja producciéon de vainas,
bajo rendimiento y granos deformados (Beebe et al., 2011). Para superar este problema,
el Centro Internacional de Agricultura Tropical (ciaT), mediante el programa de
mejoramiento del frijol, ha desarrollado multiples poblaciones derivadas de cruces
entre parentales cultivados y silvestres (interespecificos) y materiales tolerantes al
calor, para mejorar la productividad del frijol comun (P. vulgaris) en las &reas calidas
y secas (Polania et al., 2017). Con la participacion de AGROSAVIA y la financiacion
de KoLFACI en un proyecto de seis afios, se abre la posibilidad de evaluar estas
poblaciones avanzadas en las condiciones agroecoldgicas del Caribe, para identificar
genotipos de alta adaptacién al calor y registrar variedades en zonas de vida hasta
ahora no disponibles para el frijol, como el piso térmico calido (inferior a 600 m s. n. m.).
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La adaptacion del frijol comtn a las altas temperaturas nocturnas y a la sequia se
ha flexibilizado con la introduccién de genes provenientes de especies silvestres re-
lacionadas como P. acutifolius y P. montanus, procedimiento con el cual se mantiene
la mayor parte del genoma de frijol comun y se adquiere tolerancia a sequia, rendi-
miento y calidad nutricional. Mediante consulta participativa, se seleccionaran los
genotipos a fin de pasar a pruebas de evaluacién agronémica (PEA). El objetivo es
registrar en el libro de cultivares nacionales una variedad que produzca mas de 800
kg en zonas con temperaturas nocturnas cercanas a 23 °C y consumo hidrico inferior
a 540 mm durante el ciclo productivo. Esta nueva variedad complementara la zona
de vida no cubierta por las variedades de frijol biofortificado ya liberadas por AGro-
savia, recomendadas para alturas iguales o superiores a 700 m s. n. m., solo para
el Caribe seco, y con las cuales se habia dejado desprovista la zona de piedemonte,
especialmente de la Sierra Nevada, cuyas comunidades étnicas sufren las mayores
deficiencias nutricionales y discontinuidad en la produccion de alimento durante el
ano. Sin embargo, el éxito de las nuevas variedades dependera de la disponibilidad
de modelos productivos sostenibles, ajustados a las condiciones especificas locales.

El Caribe colombiano incluye ocho departamentos, en los que la produccién de
verduras y frijoles estd restringida a las dreas montafiosas debido a la alta evaporacién
y transpiracion de las dreas planas, al escaso uso de riego suplementario y a la elevada
afectacion por fendmenos climaticos extremos (Ruiz & Pabén, 2013). Sin embargo,
esta region se caracteriza por altas tasas de pobreza extrema (Marrugo et al., 2015),
inseguridad alimentaria y deficiencias de micronutrientes. La zona se podria abastecer
con una mayor disponibilidad de frijoles, ya que alli la produccién representa 25 % del
consumo (Lissbrant, 2015), especificamente en aquellos departamentos de la region
Caribe con mayor grado de desertificacion (lo que limita su productividad agricola):
Atlantico y La Guajira, con 75 % de su extension, seguidos de Magdalena, Sucre y
Coérdoba, con 50-70 % (uNccp, 2017).

Importancia del Frijol en el Caribe colombiano

El frijol forma parte de la dieta regional (Del Castillo et al., 2012), con registros
documentados sobre su efecto mejorador de la calidad del suelo por estimulacién
indirecta de los microorganismos y la cobertura edafica (Veldzquez-Agudelo et al.,
2020); ademads, es una buena fuente de proteinas. Sin embargo, el establecimiento de
nuevos nucleos para el cultivo en ecosistemas vulnerables del Caribe puede generar
impactos ambientales negativos bajo el esquema de tecnificaciéon actual, ya que
existen informes de hasta 20 aplicaciones de insecticidas y de seis a ocho fungicidas
en cultivos de todo el pais (Mena Rodriguez et al., 2018), lo que justifica la necesidad
de desarrollar alternativas de gestion integradas para la produccién sostenible de
alimentos (Santos et al., 2013). En la regién Caribe, el manejo integrado de plagas y
enfermedades (MIPE) esta limitado, entre otras razones, por la falta de estudios de
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compatibilidad entre bioinsumos y agroquimicos comtinmente utilizados en vegetales,
y por la poca informacién sobre distribucion regional de hongos fitopatégenos del
suelo que atacan al frijol (Santos et al., 2013).

Ademés, la optimizacién de los componentes del sistema de producciéon de frijol
permitiria una articulacién adecuada de las nuevas variedades tolerantes a la sequia
en el esquema de desarrollo econémico local (Sdnchez-Gonzalez et al., 2010), aunque
otro elemento critico es la falta de sistemas de produccién regional de semillas de
frijol de alta calidad. Este es otro aspecto relevante que impacta el manejo del sistema
productivo, ya que evita la transmision de enfermedades desde la planta hacia el
grano, lo cual disminuye los problemas sanitarios durante el ciclo de cultivo del
frijol. La baja disponibilidad de sistemas de produccion local de semillas de alta
calidad favorece la mala préctica del productor, quien toma parte de su cosecha de
grano como semilla para el préximo ciclo. Por lo tanto, la misma semilla transporta
el indculo de agentes patégenos del suelo como Fusarium, Sclerotium, Macrophomina 'y
Rhizoctonia, que causan pudriciones en la raiz y la base del tallo (Instituto Colombiano
Agropecuario[1ca],2012). Elicaregulala produccion, venta y distribucién de semillas
en el pais segtin la norma 3168 de 2015, que establece los requisitos que las empresas
o asociaciones de productores deben cumplir para producir diferentes calidades de
semillas. De manera similar, en América Latina se han realizado multiples esfuerzos
para potenciar la produccion local de semillas de frijol, a fin de mitigar el problema
de la calidad fisica, sanitaria y genética (Araya & Hernandez, 2010).

Experiencias en el Caribe seco de frijol bajo asocio

En el escenario de la agricultura campesina, familiar y comunitaria, el sistema productivo
de frijol se integra con especies horticolas como la berenjena, el aji topito y las plantas
aromaticas.

Los cultivos asociados se han presentado como una alternativa para mejorar la pro-
ductividad en areas célidas, ya que aumentan la cobertura del suelo y disminuyen
la erosion hidrica y edlica. De hecho, la generacion de un microclima para reducir la
alta radiacion en dreas cercanas al ecuador podria amortiguar la desecacion del vien-
to, evitar la pérdida de agua en el agroecosistema y disminuir la presion de plagas y
enfermedades (Navarrete-Cornejo et al., 2019). Algunas précticas de los agricultores
de México innovaron la milpa mediante el manejo agroecolégico del policultivo de
maiz-frijol-calabaza, con rendimientos que superaron los monocultivos de cada especie
(Ebel et al., 2017). En este contexto, y en relacién con las especies aromaticas y condi-
mentarias, pese a la mayor demanda de productos derivados y procesados, el mercado
nacional colombiano y sus exportaciones se han centrado en generar productos frescos
y las especies con mayor potencial en esa linea han sido priorizadas (Tofifio-Rivera
et al., 2017). Sin embargo, la investigacion limitada en los diferentes eslabones de la
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cadena productiva (especialmente en la gestion sanitaria) restringe la expansién de
la cadena y la consolidacién de una oferta de productos mundiales (Vianney & Tovar,
2015). Del mismo modo, los policultivos aromaticos han tenido efectos positivos en la
salud de los cultivos de frijol y vegetales (De Carvalho et al., 2011).

Existen ejemplos de disefios espaciales aplicados en la regién que pueden integrarse
alos sistemas de produccién de frijol en policultivo con otras hortalizas y arométicas
en zonas secas del Caribe. Una tipologia de modelo integrado de produccién la
constituyen los modelos agroecolégicos que consideran el cardcter biodiverso de
los ecosistemas, al involucrar productos para comercializacion, para autoconsumo
o para complementariedad ecoldgica. Estos modelos deben incluir productos como
frutales, tubérculos (diversas especies y variedades), leguminosas, hortalizas y
aromaéticas (Altieri & Nicolls, 2017). La inclusién de especies aromaticas en sistemas
agroforestales genera ventajas para la sanidad del sistema, derivadas del potencial
alelopético y repelente (Vorraber et al., 2014; Tovar-Puentes & Alvarado-Gaona,
2013). En concreto, los cultivos asociados favorecen las alelopatias o la mutua
protecciéon de las especies, como la huerta de hortalizas y medicinales (Tovar-
Puentes & Alvarado-Gaona, 2013).

El frijol responde positivamente a sistemas de siembra asociados en zonas de alta
temperatura e irradiancia como el Caribe seco, ya que en estos cultivos existe un
mayor desarrollo de las plantas y un mayor rendimiento con 20 % de la radiacién
(Diaz, 2012). Un ejemplo de los efectos beneficiosos de este tipo de arreglos lo
evidencia una evaluacién en zonas calidas de Brasil del cultivo asociado frijol-fennel
(aromatica apidcea). La evaluacion demostré que el asocio con frijol mejora la materia
fresca y seca y el contenido de aceite esencial en la planta aromaética (De Carvalho et
al., 2011). También se ha registrado una menor incidencia de plagas y enfermedades
en cultivos asociados que en monocultivos. Sin embargo, las razones de este escape
aun no estan completamente dilucidadas. Una de las causas identificadas es que
las plantas en cultivos asociados disminuyen su calidad como hospederos de los
parésitos, interfieren directamente en las actividades del atacante y generan cambios
ambientales que favorecen el control por parte de enemigos naturales. El cultivo
asociado de frijol-avena afecta el ataque de afidos debido al cambio en el contenido de
nitrégeno que genera la avena. Por otrolado, se estimé el indice de diversidad biol6gica
del frijol biofortificado Corpoica Rojo 39 en mono y policultivo con sorgo forrajero
JT18, y como resultado se destacaron los grupos funcionales de insectos fitéfagos
(H" = 4,48), seguidos de depredadores, parasitoides y polinizadores, pertenecientes a
siete 6rdenes taxondmicos de insectos (Coleoptera, Diptera, Hemiptera, Hymenoptera,
Lepidoptera, Orthoptera y Neuroptera). Al respecto, segtin el indice de Shannon, el
orden Coleoptera fue el que presenté mayor diversidad tanto en monocultivo como
en asocio para ambos materiales vegetales (Cardona, 2019).
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De acuerdo con lo anterior, se requieren modelos productivos agroecolégicos que
favorezcan la adaptacion del sistema de produccién de frijol a las altas temperaturas,
el déficit hidrico, las inundaciones y los estresores biéticos en la Sierra Nevada de
Santa Marta (Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria [Corpoica],
2015). Algunas investigaciones también destacan los cultivos asociados como una es-
trategia promotora de la biodiversidad de controladores biolégicos, del uso eficiente
del area agricola y de la luminosidad, el agua y los nutrientes (Nicholls et al., 2017).

En cuanto a la comparacién entre frijol en monocultivo y en asociacién con el maiz,
Vélez et al. (2011) encontraron que el monocultivo de frijol reduce su rendimiento 20 %
y el del maiz, 40 %. Sin embargo, los factores de rendimiento de mayor contribucioén en
los genotipos afectados positivamente fueron niimero de vainas, niimero de semillas/
vaina y peso de 100 semillas. También se increment6 la producciéon de biomasa en
algunos cultivares cuando se asociaron con girasol.

Godoy et al. (2011) han estudiado el efecto del momento de siembra del frijol sobre la
eficiencia en el cultivo asociado con maiz. Estos autores evidenciaron el efecto positivo
del asocio sobre sanidad del cultivo, nimero de vainas/planta y de semillas/vaina,
y encontraron que el mejor momento de siembra del frijol es quince dias antes de
la siembra del maiz. En este sentido, los modelos integrados sostenibles basados en
cultivos asociados son compatibles con los recursos disponibles para los agricultores
familiares (Sourisseau, 2016).

Respecto a la agricultura familiar, puede afirmarse que esté ligada de manera indiso-
luble a la seguridad y soberania alimentarias, que rescata los alimentos tradicionales
y contribuye a la protecciéon de la biodiversidad agricola y al uso sostenible de los
recursos naturales. De esta manera, el concepto de agricultura familiar aparece asocia-
do a una nocién que da cuenta de sus diversas caracteristicas: la multifuncionalidad.
Esta se reconoce como una actividad con multiples productos, que no solo son basicos
(alimentos, forraje, fibra, biocombustibles, productos medicinales y ornamentales)
(Rochel Ortega, et al., 2022)

Por otro lado, a diferencia de cultivos agroindustriales como el café, el cacao y perennes
como frutales, en el Cesar no se refiere la producciéon agroecoldgica de cultivos transi-
torios y hortalizas (Sanchez Castafieda, 2017; Asociacién Hortifruticola de Colombia
[Asohofrucol], 2018; Federaciéon de Organicos de Colombia [Fedeorganicos], 2018).
Esto evidencia la necesidad de desarrollar modelos productivos acordes con las parti-
cularidades de los productores familiares, con sus limitaciones tecnolégicas y con los
predios a los cuales tienen acceso (Sanabria, 2017).

En lo concerniente a la generaciéon de modelos productivos agroecolégicos intercul-
turales de frijol, existen posiciones divergentes entre la extension rural tradicional
y la vision de los indigenistas. Sin embargo, dada la no reconciliacion entre el enfo-
que extractivista-mecanicista del discurso sustentable, por un lado, que delinea las
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acciones de vinculacién tecnolégica agropecuaria (Organizacién para la Cooperacion
y el Desarrollo Econémicos [0cDE], 2015), y por otro lado, la Ley de Origen (Lépez
Lopez et al., 2021) como ruta a partir de la cual se concreta la existencia del kankuamo
(reconocida como patrimonio cultural inmaterial para salvaguardar) (Ministerio de
Cultura [Mincultura], 2017), se propone un acercamiento desde la agroecologia y el
intercambio de saberes, para construir una innovacién hibrida que armonice el con-
flicto de la conservacion del saber local y la proteccion de ecosistemas vulnerables
frente al cambio y variabilidad climaticas (Galvén et al., 2016). Por tal razén, el mode-
lo propuesto en la figura 6 se armoniza con la cosmogonia de los pueblos ancestrales
de la Sierra Nevada de Santa Marta. Esta aproximacion agroecolégica guarda relacion
con las tradiciones culturales del pueblo Kankuamo.

En este arreglo se tienen en cuenta los resultados alcanzados durante el periodo
2015-2016. Se produjeron hortalizas en el Centro de Investigaciéon (c1) Motilonia bajo
diferentes arreglos multiestrato (variantes de los sistemas agroforestales), caracterizados
por estratos vegetales de especies lefiosas, semilefiosas y herbdceas, que conforman
un sistema de alta diversidad, con produccién durante todo el afio, y que generan un
aporte significativo a la produccién de alimentos bésicos en las unidades agricolas
familiares. El arreglo se propone bajo un manejo con enfoque ecolégico (sin la adicién
de pesticidas), monitoreo de la calidad del suelo, asi como regulacion de plagas y
enfermedades y uso eficiente del agua.

La produccién de ahuyama, cebolla, berenjena, aji y frijol se favorecié en términos
de sanidad y costos de produccién gracias al sistema multiestrato, que disminuy? la
presién de plagas y enfermedades, y mejor6 la cobertura del suelo y el mantenimiento
del agua en el ecosistema. En el sistema de agricultura familiar, un porcentaje
significativo de mano de obra lo provee la familia. Esto puede considerarse un
beneficio de costo de oportunidad ya que los jornales propios aplicados se recuperan
con la venta del producto o disminuyen el valor de las compras de alimento por
incremento del autoconsumo. En este sentido, el arreglo multiestrato redujo los costos
de produccién en mantenimiento del sistema (reduccién de 20 %) por disminucion de
mano de obra para desyerbe, de adquisicién de agroinsumos (reduccion de 80 %) y de
mano de obra para control sanitario (reduccion de 50 %), e increment¢ la eficiencia en
eluso del agua (10 %) debido a la disminucién de la evapotranspiracién y del consumo
de liquido. Lo anterior se debe al microclima que se alcanza cuando el sistema esta
maduro y a la disminucién de la incidencia del viento seco de los alisios del noreste
sobre los cultivos ubicados en la zona central del arreglo, destinados principalmente
a comercializacion (figura 6).
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Figura 6. Sustentabilidad de los sistemas de produccion organica horticola de acuerdo con diversidad
genética y distribucién espacial de especies en un médulo de 2.016 m?. a. Fotos del sistema; b. Disefio
del arreglo.

Fuente: Elaboracién propia
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Lineamientos culturales del pueblo Kankuamo para

el cultivo de Frijol

La Comisién Economia Propia y Buen Vivir del resguardo kankuamo se basa en el Plan
de Salvaguarda y en las directrices del v Congreso Kankuamo, realizado en diciembre
2022 con el siguiente mandato: “Consolidando la unidad para la paz del territorio
ancestral de la Sierra Nevada de Gonawindta”. Una de las principales conclusiones
sacadas en este espacio es que “las familias del Pueblo Indigena Kankuamo seguiran
pariendo procesos de resistencia, de paz y de armonia; tejiendo vida desde la buena
palabra y pensamiento, como sujetos politicos de especial proteccion desde la Ley de
Gobierno Propio para el buen vivir” (o1x, 2022).

En concordancia con las orientaciones de la Ley de Sé (Ley de Origen), los lineamientos
para el manejo cultural del frijol podrian describirse del siguiente modo:

En el tema tradicional, se tiene un ordenamiento establecido por nuestra madre
naturaleza en diversos aspectos, esto quiere decir que todos los procesos deben ser
orientados por nuestra Ley de Origen, por lo cual cuando vamos a desarrollar un
proyecto que pretende establecer la siembra de frijol y cualquier otra especie en
nuestro territorio se debe construir ese proceso primeramente en un ambito espiritual,
donde se requiere solicitar los permisos, para poder tener dichos cultivos, todo
esto atendiendo a que en el ordenamiento espiritual que tenemos como indigenas
Kankuamos todo lo que existe tiene una madre y un padre, de igual manera a todo
este tipo de procedimientos se le debe realizar un trabajo de armonizacién teniendo
en cuenta que la funcionalidad del establecimiento del cultivo dependera de la
aceptaciéon por parte de los beneficiarios del proyecto y la comunidad como tal, asi
como también al seguimiento continuo de las autoridades tradicionales, antecedente
a esto desde la parte tradicional espiritual se efecttia una limpieza, orientando a la
proteccion espiritual de dicho cultivos, en este caso el frijol rojo biofortificado, desde
nuestros principios tradicionales se le quitan las enfermedades, que no vayan a tener
complicaciones en su proceso de establecimiento, sostenimiento y comercializacién.

Debemos tener en cuenta que todos estos procedimientos requieren de elementos
propios para que se tenga mayor funcionalidad en el tiempo, esto requiere el
compromiso de parte de los trabajadores del proyecto, las autoridades tradicionales,

los beneficiarios y la comunidad, donde se establecen los compromisos de cada parte:

1. En primer lugar, se debe realizar una jornada de armonizacién espiritual y un
acompanamiento tradicional constante durante el desarrollo de cada proceso
para asegurar la buena ejecucion del proyecto desde lo espiritual.

2. Debe haber un acompafiamiento continuo durante todo el desarrollo del proyecto,
especialmente durante el establecimiento, sostenimiento del cultivo de frijol, asi
como durante su comercializacion. Todo se debe llevar a cabo de acuerdo con las

orientaciones y requerimientos dados por las autoridades tradicionales, con el fin

Promocion de estrategias biotecnolégicas interculturales para la produccién agroecoldgica del policultivo basado en frijol
en el Caribe seco colombiano




de fortalecer los procesos alimenticios de nuestras comunidades y fomentando
la recuperacion de nuestra soberania alimentaria; asi como su comercializacion.
3. Enel ambito ambiental se requiere tener un cuidado estricto con cada beneficiario

especificamente en el impacto del establecimiento de monocultivos.

Por ultimo, el proceso de aseguranza y limpieza de la semilla espiritualmente,
para que tenga una mayor produccién, que no se enferme, y que su produccion sea
limpia, su alimentacién sea sana, para que dichos procesos de produccién del frijol
biofortificado tengan una funcionalidad y un buen aprovechamiento para nuestra
gente, también se piensa y se reflexiona en una comparacién sobre los procesos de

produccién propios en donde tenemos un gran conocimiento y aplicacion al respecto.

Habria trabajos constantes en cuanto a recoleccién de los materiales, y se deben
realizar unos permisos previos al inicio de la siembra. (Comisién Economia Propia y

Buen Vivir, comunicacién personal, 29 de marzo de 2022)

Es importante indicar que en los cultivos de frijol con tecnologia tradicional kankuama
estardn presentes las plantas aromaticas para el cuidado de la familia dado su efecto
alelopatico, principalmente como repelentes de algunos insectos plaga y como alber-
gue de entomofauna benéfica. En vista de que las huertas biodiversas con integracién
de especies medicinales responden al llamado de la Ley del Sé, se busca reforzar
el conocimiento en manejo de plantas medicinales. Es por esto que en el siguiente
capitulo se presentard una panordmica detallada de la agrocadena de las plantas
arométicas, medicinales, condimentarias y afines, para enriquecer el saber etnobo-
tanico kankuamo con registros de uso, consumo y produccién de material vegetal
en la costa Caribe y en otras zonas del pais, sobre todo de las especies con las que el
pueblo Kankuamo tiene experiencias previas en emprendimientos agroindustriales
(por ejemplo, de extraccion de aceites esenciales, como el pronto alivio [Lippia alba], la
limonaria [Cymbopogon citratus] y el yerbalimén [Cymbopogon martinii]).
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Aspectos Fitotécnicos basicos,

Capitulo 11 normativa y consumo de especies
PAMCyA promisorias para el Caribe

En el pais existe una baja disponibilidad de modelos productivos de plantas aroma-
ticas, medicinales, condimentarias y afines (PAMCyA) en la zona andina y los valles
interandinos. En el caso de la costa Caribe no se identifican recomendaciones de ma-
nejo. A continuacién, se presentan algunos resultados validados para las condiciones
del Caribe que pueden ser ttiles a la hora de establecer plantas aromaticas como
parte de las parcelas biodiversas basadas en frijol, dado su valor ecosistémico como
repelentes de algunos insectos plaga y como albergue o medio de atraccion de la
entomofauna benéfica para el agroecosistema.

Una alternativa productiva para Colombia es priorizar especies aromaticas utilizadas
en la costa Caribe que hayan demostrado multiplicidad de beneficios y usos. Pero
hablar, por ejemplo, de desarrollo de bioinsumos a partir de bioprospeccién de espe-
cies PAMCyA para controlar organismos y microorganismos patdgenos de cultivos de
importancia econémica y alimentaria como el frijol (entre otras leguminosas), sin con-
templar los aspectos fitotécnicos ligados a la priorizacién de estas especies vegetales,
genera un diagndstico tecnoldgico irreal de este sector en Colombia. Esto impide, entre
otras cosas, avanzar en la transformacion de la biomasa en productos de exportacion
como los aceites esenciales (AE).

Brasil es el principal exportador de aceite esencial de naranja y Argentina, uno de los
principales exportadores de aceite esencial de limén. Otros paises latinoamericanos y
en vias de desarrollo, como México y Paraguay, tienen una importante participacién
en el comercio mundial de aceite de naranja y otros citricos. Colombia, por el contrario,
es un pais netamente importador, aunque existen variables como tierra, clima,
posibilidad de cosechas varias veces al afo, tradicion de agricultura y biodiversidad
biolégica, que podrian transformarlo en exportador (Hurtado & Villa, 2016; Centre
for the Promotion of Imports from developing countries [cBi1], 2018).

No obstante, la productividad y la calidad de biomasa que requiere el desarrollo
industrial de bioinsumos en Colombia y enla zona Caribe se ven comprometidas por la
necesidad de definir las zonas agroecoldgicas que més promueven la concentraciéon y
calidad de los ingredientes activos, la época de cosecha con miras a su estandarizacion,
el método de extraccién mds apropiado para la calidad del aceite y los métodos de
evaluacion dirigidos a optimizar el control microbiano y de plagas y parasitos.



Especies aromaticas priorizadas en el Caribe

Con base en informacién secundaria y primaria obtenida en visitas a mercados y en
encuestas a comercializadores y usuarios, se decidi6 priorizar aquellas especies de ma-
yor frecuencia en las zonas de estudio que aparecen en el vademécum colombiano y
que presentan mayor comercializacion en Colombia (Ministerio de Salud y Proteccién
Social [MinSalud], 2008). Por otra parte, es fundamental que la investigacién y la indus-
tria se enfoquen en las plantas aromaticas de mayor arraigo regional, para desarrollar
investigacion con enfoque territorial. Finalmente, y para explicar por qué es importante
trabajar con las especies del vademécum, se referencia el Decreto 2266 de 2004, que
rige para productos fitoterapéuticos o elaborados con plantas medicinales. En otras
palabras, es ilegal producir, transformar y comercializar las que no estén incluidas alli
(como suele ocurrir con productos alimenticios sin registro sanitario que se venden a
gran escala) (tabla 2).

Tabla 2. Especies recomendadas para priorizar en la costa Caribe colombiana

Nombre comun | Nombre cientifico Frecuencia promedio (%) *
Albahaca Ocimum basilicum L. 33,83
Aloe Aloe vera L. 32,08
Caléndula Calendula officinalis L. 16,16
Jengibre Zingiber officinale R. 27,33
Limoncillo Cymbopogon citratus 26,27
Manzanilla Anthemis nobilis L. 33,37
Boldo Peumus boldus 13,55
Ruda Ruta graveolens L. 13,28
Romero Rosmarinus officinalis L. 49,39
Yerbabuena Mentha spicata L. 19,64

* En plazas de Valledupar, Santa Marta, Monteria y Riohacha.

Fuente: Elaboracién propia

La normatividad colombiana vigente, mediante la Resolucion 2834 de 2008 del
Instituto Nacional de Vigilancia de Medicamentos y Alimentos (Invima), estableci6
el Vademécum de plantas medicinales colombiano, cuya edicién impresa se publicé en la
pagina web de MinSalud (2008), como referencia obligatoria para expedir el registro
sanitario de los productos fitoterapéuticos tradicionales. De manera especifica, se
genero el Decreto presidencial 1156 que faculta al Invima para elaborar y actualizar el
listado de plantas medicinales aceptadas para fabricar productos fitoterapéuticos, so-
portadas mediante monografias actualizadas del estado del arte (Decreto 1156, 2018).
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Los registros de viverizaciéon y produccion en escalas superiores a los patios y huertas
de los pequenos agricultores del Caribe se refieren principalmente a Cuba y Argentina.
Por otro lado, se continuaron los trabajos sobre actividad biolégica con Cymbopogon
citratus 'y Lippia alba, debido a la rusticidad que exhibieron en las condiciones
ambientales del Caribe colombiano, ya que soportaron los veranos sin estrés visible o
pérdidas de plantas y no presentaron sintomatologias de enfermedades a pesar de que
en los lotes establecidos se identificaron multiples patégenos de amplio espectro de
actividad, como Sclerotium rolfsii, Phytophthora spp. y Fusarium spp. Adicionalmente,
C. citratus registra una amplia difusién en Suramérica y el Caribe. Estudios realizados
en comunidades tradicionales de Brasil indican el uso de las hojas y raices de esta
especie para atender la salud de las familias y como hidrolatos y purines destinados al
control de plagas (Rocha de Moraes et al., 2016). Asimismo, en comunidades indigenas
de Paraguay se refiere el uso de esta planta aromatica para la salud humana, como
antihipertensivo y tranquilizante (Giraldo et al., 2020). En Colombia, la especie la
usan los indigenas coreguaje en sus chagras del Amazonas (Trujillo & Correa, 2010);
asimismo, se emplea en departamentos de la zona andina como Cundinamarca, donde
su frecuencia de uso como antibidtico fue superior a 50 % en la zona de Sumapaz
(Cardona & Barrientos, 2012); ademas, en la zona que se extiende desde Antioquia
(Vera Marin & Sanchez Saenz, 2015) hasta la costa Caribe, se preserva la utilizacion
tradicional de la planta (Tofifio-Rivera, Ortega Cuadros et al., 2016). La literatura la
describe como una especie podcea perenne, de color verde intenso, olor fuerte similar
al del limén, altura de 0,9 m, hojas que se deprenden de una base arrosetada y flores
en espiga (Vera Marin & Sanchez Sdenz, 2015).

A partir de los datos de adaptacion y produccién de biomasa en temporadas seca y
himeda, se encontré que el limoncillo (C. citratus), el prontoalivio (L. alba) y el orégano
de monte (Lippia origanoides) presentaron los mejores resultados agronémicos.

Viverizacion de las especies aromaticas Cymbopogon citratus

y Lippia alba

A continuacioén, se detalla el procedimiento empleado en el trabajo llevado a cabo en
la zona Caribe:

Procedimiento: El manejo agronémico propuesto para viverizacién de C. citratus y L. alba,
con continuidad en campo, supone un rendimiento esperado de 1,1 a 2 kg de masa
verde por planta o de 20 t/ha en nueve o diez meses. Lo mas importante en una plan-
tacion de esta especie es obtener 100 % de brote, lo que es perfectamente posible si se
cumplen las exigencias establecidas en la seleccién y preparacion de los propagulos,
y si se aplica riego hasta 25 dias después del establecimiento.
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Materiales para viverizacion:

* Esquejes de aromaéticas (C. citratus y L. alba)

* Bandeja de 72 alvéolos con capacidad de 250 cm?®
¢ Hormona de enraizamiento

e Bioinsumos (Trichoderma, micorrizas, Rhizobium)
* Cloruro de potasio (KCl)

* Roca fosférica

* Turba canadiense

¢ Vermiculita

¢ Baldes

e Palajardinera

¢ Tijera podadora

Preparacion de sustrato: Se usa arena con turba canadiense y vermiculita en partes
iguales. Se adiciona a las bandejas, y antes de plantar las estacas, la base se impregna
con 2 0 3 cm de hormonas de enraizamiento en polvo para favorecer el enraizamiento
(figura 7) (Fretes, 2010).

Fotos: Adriana Tofino

Figura 7. Siembra de rizomas de C. citratus en bandejas de invernadero. a. Rizomas sembrados;
b. Bandejas para enraizamiento de rizomas.

Método de siembra: Las técnicas que se pueden utilizar son las siguientes: 1) ubicar en
el sustrato de manera superficial de la macolla en el sustrato, 2) insertar en el sustrato,
clavando la macolla o 3) cubrir y apretar poco a poco para que el cesped6n se mantenga
firme y se conserve, lo cual constituye una ventaja sobre el primer método, en el cual se
corre el riesgo de que se tuerza la raiz (figura 8).
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Fotos: Rodrigo Tofifio

Figura 8. Comparacioén de métodos de siembra de rizomas de C. citratus. a. Insertar en el sustrato;
b. Insertar y apretar el sustrato. .

Profundidad de plantacion: Se recomienda de 25 a 30 cm y tapar el propdgulo hasta un
tercio de su longitud. Esto permite un mayor grado de ahijamiento y sobre todo un
menor numero de hijos aéreos. Estas son las causas de que la planta madre se debilite
en detrimento de la macolla; ademas, afecta el tiempo de vida til de la plantacion ya
que reduce el niimero de cosechas econémicamente rentables.

Preparacion de bioinsumos: Luego de insertar, se aplican 2 g de micorrizas por planta
y de Rhizobium, y de cinco a diez dias después se aplica Trichoderma y Beauveria
(hongos biocontroladores y entomopatdgenos). Estos bioinsumos se pueden adquirir
en casas comerciales y multiplicar segin la figura 9 (paso 1), que corresponde a
la preparaciéon del preinéculo, y segtn la figura 10 (paso 2), donde se indica la
multiplicacién del hongo.
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Adicionar 875 mL
de agua caliente.

EA

) gregar 30 g de harina de arroz,

_ mezclar y dejar reposar una hora.
’ - .

25-35°C
Agregar cerca del mechero \ -
medio frasco de hongo en
cada botella marcada. e

Tapar y rotular.

’--’

Repita este procedimiento para cada
hongo y deje las botellas en un lugar
limpio, seco y bajo sombra durante tres
Almacenar dias, con revisiones diarias.

por tres dias.

Figura 9. Protocolo de produccién de bioinsumos a base de los hongos benéficos Trichoderma spp.
y Beauveria spp. en biodigestores artesanales (paso 1).
Fuente: Elaboracién propia

Este protocolo se debe repetir con cada hongo y dejar las botellas en un lugar limpio,
seco y bajo sombra durante tres o cuatro dias, con revisiones diarias. Para la multi-
plicacién se emplean las tres botellas con el desarrollo del inéculo del paso anterior.
El bioinsumo resultante de estos procedimientos tiene una vida ttil de 24 horas a
temperatura ambiente y de 30 dias bajo refrigeracion.
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Nota: El bioinsumo posee una vida ttil
de 24 horas a temperatura ambiente y
30 dias bajo refrigeracion.

Adicionar 20 L de Agregar 8 vasos (1,2 kg) Mezclar y dejar reposar 2 h
agua caliente. de harina y dejar enfriar. aproximadamente o hasta
alcanzar una temperatura
de 25-35°C.
Adicionar las tres Tapar y mezclar tres veces al dia durante un minuto
botellas del hongo. por tres dias para Trichoderma

y cuatro dias para Beauveria.

Figura 10. Diagrama del protocolo de multiplicacién de hongos entomopatégenos en biodigestores
artesanales (paso 2).
Fuente: Elaboracién propia

La aplicaciéon de hongos biocontroladores o entomopatdgenos en asocio con microor-
ganismos promotores de crecimiento, como las micorrizas y Azospirillum, puede
conducir a una eficiencia en el rendimiento de 20 a 10 % respectivamente. El efecto
de microorganismos promotores del crecimiento vegetal, como la fijadora de nitré-
geno de vida libre Azospirillum brasilense y las micorrizas del género Glomus, se ha
revisado en poaceas como Paspalum atratum cultivadas en suelos de bajo contenido
de fésforo en Argentina, y se han observado resultados similares en gran parte de
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los suelos del Cesar. Ademas, las poaceas como Cymbopogon martinii son utilizadas
por el pueblo Kankuamo en la extraccion de aceites esenciales. En el estudio de re-
ferencia, A. brasiliense promovié la micorrizacién espontdnea, la cual disminuy6 en
tratamientos fertilizados. La respuesta de la produccién de biomasa en las plantas
con menores adiciones de fertilizaciéon fosférica cuando se adicionan micorrizas y
Azospirillum, no se diferencié de la que se obtiene con fertilizacién quimica conven-
cional (Mango, 2019).

Técnica de acodado para multiplicacion de L. alba: Se hace que un tallo desarrolle raices sin
separarlo de la planta madre. Una vez enraizado, se separa para obtener otra planta
independiente (figura 11) con sus propias raices y luego se siembra directamente en
campo o macetas (figuras 11, 12).

Figura 11. Técnica de acodado.

Fuente: Elaboracién propia con base en “Tipos de multiplicacién por acodo” (2014)

Medicion de pardmetros: Al llevar a cabo la plantacion, el periodo de brotaciéon es de
diez a quince dias. El ahijamiento comienza a los 20-30 dias y alcanza la maduracién
fisioldgica a los 180, siempre que la plantacion haya recibido las atenciones fitotécnicas
de fertilizacion, control de malezas, riego y control fitosanitario. Se escogen diez
esquejes que estén en competencia completa (figura 12) y de cada uno se determina
altura (cm) (figura 12a), longitud de raiz (cm) y porcentaje de enraizamiento (%)
(figura 12b). Una vez el tallo alcanza grosor y rusticidad, por lo general después de 60
dias, se puede establecer en campo (figura 13).
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Fotos: Adriana Tofifo

Figura 12. Enraizamiento de rizomas de C. citratus. a. Rizoma con hijuelos; b. Rizomas con diferentes
edades de enraizamiento.

El desarrollo de las plantas madre es fundamental puesto que permite que la planta
resista el entresaque de rizomas sin comprometer su supervivencia (figura 13a).
Ademés, el desarrollo radical garantiza el establecimiento de los rizomas en condi-
ciones de campo, sobre todo en el Caribe seco, donde la aridez y la baja calidad del
suelo exigen un rdpido suministro de agua y nutrientes en el proceso de aclimatacién
del material vegetal (figura 13b).

Fotos: Adriana Tofifo

Figura 13. Establecimiento en campo de plantula de C. citratus. a. Rizomas a partir de plantas madre
bien desarrolladas a los 18 meses de establecimiento; b. Punto de siembra en campo con profundidad
suficiente para un sistema radical bien desarrollado y adicién de materia organica para facilitar el
establecimiento.
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La aplicacién de buenas practicas de reproducciéon de material vegetal de plantas
aromaticas y medicinales propicia su diseminacion en las huertas tradicionales de
las familias kankuamas, dado que ademas del alimento, se deben producir las plantas
utilizadas en la medicina tradicional para el cuidado de la salud. Este arraigo cultural
facilita la estructuracién de parcelas agrobiodiversas que aprovechen los beneficios
de integrar este tipo de plantas a la sanidad del sistema, beneficios que se derivan de
sus propiedades repelentes de plagas, controladoras de hongos patégenos del suelo y
del abrigo que brindan a insectos benéficos de los cultivos. Esto significa que las espe-
cies aromaticas en las huertas kankuamas aportan salud a la familia y a los cultivos. De
acuerdo con lo anterior, en el siguiente capitulo se presentan algunas consideraciones
sobre el aprovechamiento integral de las plantas aromaticas mas alld de su cultivo,
ya que se consideran de enorme potencial para el desarrollo de nuevos bioinsumos
basados en aceites esenciales. Al respecto, debe considerarse que se requieren dreas
de cultivo suficientes para el suministro continuo de biomasa fresca destinada a la
extraccion de aceites. Por tanto, los viveros de produccién de esquejes o semillas y el
incremento del niimero de familias con especies aromdticas son elementos necesarios
para avanzar en una estrategia de desarrollo auténomo basado en la bioeconomia.
En este sentido, la agroindustria ha sido un motor relevante en el desarrollo auténo-
mo kankuamo y, por ende, en el proximo capitulo se abordaran en concreto algunos
conceptos sobre el uso de aceites esenciales como controladores de plagas y enferme-
dades vegetales. Ademds, como complemento del manejo sanitario agroecolégico, se
presentaran los elementos conceptuales del uso de microorganismos y otras sustancias
naturales para la adecuada nutricién del cultivo modelo del frijol comtn.
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Estrategias promisorias de
produccion agroecologica de frijol

Capitulo Il en el Caribe seco colombiano

compatibles con
la cosmogonia kankuama
(Ley del Sé o Ley de Origen)

El crecimiento de la poblacién mundial deberd desacelerarse atin méas en el futuro,
y se espera que la poblacién alcance alrededor de 9.700 millones en 2050 segtin las
Naciones Unidas (Nagoes Unidas Brasil, 2019). En ese sentido, uno de los mayores
desafios para la agricultura es el mantenimiento de la produccién de alimentos en
aras de garantizar la seguridad alimentaria de la creciente poblaciéon mundial, sin
comprometer los recursos naturales y con la garantia de proteger el medio ambiente
y producir fuentes de energia renovables para las generaciones futuras.

En el ultimo siglo, la intensificacion agricola ha sido impulsada por el uso indiscrimi-
nado de fertilizantes quimicos, y aunque estos ultimos aumentan considerablemente
los rendimientos de los cultivos, también han tenido un impacto negativo en el me-
dio ambiente, lo que se refleja en un cambio climético irreversible y pérdidas en
muchos servicios ecosistémicos. Las consecuencias negativas de la produccion de
alimentos contintian avanzando a un ritmo alarmante y no muestran signos de dis-
minuir (Altieri & Nicholls, 2017). Ademads, un aumento de las actividades agricolas
empeoraria atin més los impactos negativos del cambio climatico global, lo que con-
duciria a una mayor incertidumbre en la seguridad alimentaria (Tilman et al., 2011).
Es necesario revisar las practicas actuales de produccién agricola insostenibles, ya
que los modelos vigentes de intensificacién agricola no son ni social ni ambiental-
mente sostenibles. Por lo tanto, se necesitan estrategias que ayuden a promover la
intensificacion de la produccion sostenible para satisfacer la demanda de alimentos.

En referencia a los cultivos que aportan a la seguridad alimentaria, el Plan Estratégico
de Ciencia, Tecnologia e Innovacién del Sector Agropecuario (PECTIA), en su area
horticola, prioriza el cultivo de frijol en el departamento del Cesar debido a una
vocacion que se refleja en una mayor cantidad de areas de cultivo en comparaciéon
con otros departamentos de la regién Caribe y en su contribucién a la canasta bésica
regional. Se identifican como demandas tecnolégicas la disminucién de los efectos
ambientales en la produccién, el manejo de suelos y aguas, el material de siembra, el
mejoramiento genético y el manejo del sistema productivo. Por tanto, en la region se
prioriza la necesidad de desarrollar formas de cultivo o nuevas técnicas que permitan
una mayor eficiencia en la absorcién de nutrientes adicionados al suelo por parte



de las plantas de frijol tolerantes a la sequia en el Caribe colombiano, asi como la
reduccién de costos mediante fertilizantes minerales, que cada vez son mds costosos.

Elmayor desafio es la construccion de sistemas de produccion de alimentos basados en
estrategias sostenibles denominadas “intensificacién de la agricultura ecolégica”, que
promuevan el uso eficiente de nutrientes, reduzcan la necesidad de control de plagas
y enfermedades, aumenten la eficiencia y conservacion del uso del agua y restauren
la fertilidad del suelo (Tittonell, 2014). Estas estrategias tienen como objetivo reducir
la dependencia de insumos externos y mantener altos niveles de productividad (Tilman
et al., 2011).

La produccién de frijol y hortalizas en regiones secas presenta ventajas comparativas
respecto a zonas mas htiimedas, ya que en las primeras existe una menor incidencia
de enfermedades que afectan la parte aérea de la planta, incluidos los frutos. Sin
embargo, las enfermedades del suelo y las plagas constituyen un enorme reto para los
sistemas de produccién sostenible en vista de la baja disponibilidad de agroinsumos
con poca residualidad y toxicidad que sean aceptados por la normativa del Instituto
Colombiano Agropecuario (1ica) y por las regulaciones de calidad internacional. Lo
mismo puede decirse de los bioinsumos (principalmente de origen microbiano),
cuyo aislamiento y desarrollo se ha realizado en otras zonas del pais con condiciones
agroecoldgicas divergentes, lo cual limita su efectividad en el Caribe colombiano,
donde la temperatura, la humedad relativa, la alta radiacion solar y el contenido de
rayos ultravioleta (uv) limitan su efectividad. Este escenario exhorta a universidades,
empresas y Estado a enfocar sus esfuerzos en el desarrollo de sistemas de produccién
sostenibles a partir de desarrollos locales, para asi aprovechar las oportunidades
que brinda la ubicacién de puertos internacionales en zonas aledafias a los centros
de produccién de frutas, hortalizas y frijol, con el fin de exportar y satisfacer las
demandas de mercados que exigen inocuidad. El manejo del frijol debe ser objeto de
especial consideracion dadas sus caracteristicas de planta fitoextractora, que acumula
sustancias toxicas y metales pesados en la semilla.

A continuacidn, se presenta el contexto actual, el cual refleja los retos de la produccién
sostenible de hortalizas y frijol en la region Caribe y la necesidad de aunar esfuerzos
para desarrollar alternativas de manejo sostenible y aprovechar la biodiversidad
y las materias primas disponibles en la regién (como bioinsumos, biofertilizantes y
acondicionadores). Es importante precisar que los bioproductos son insumos cuyo
ingrediente activo corresponde a una molécula o derivados de origen biolégico, a
biomasa o a recursos renovables. En el sector agropecuario, los bioproductos incluyen
bioplaguicidas, biofertilizantes, bioestimulantes, probidticos, prebidticos, aditivos
biolégicos, vacunas, entre otros.
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Consideraciones sobre la produccion de At en el Caribe seco:

oportunidades para el manejo sostenible de plagas
y enfermedades en cultivos

La produccion de aceites esenciales esta estrechamente relacionada con la cantidad
de biomasa producida, la cual a su vez depende de factores intrinsecos y ambientales
como la fertilidad del suelo, los periodos de lluvia y sequia, la radiacion solar y
la temperatura, entre otros (Scalvenzi et al., 2016). En Colombia, por ejemplo, el
rendimiento de extraccién de Lippia es de 1 % en zonas célidas; por tal motivo, para
mantener una planta de 600 kg por ciclo, se requieren de 6 a 17 ha de cultivo como
minimo (Barrientos et al., 2012; Villamizar-Véliz & Aular, 2022). Bonilla et al. (2013)
revisaron la descripciéon botanica, el cultivo y la poscosecha de L. alba, aunque las
recomendaciones de manejo se restringen a la produccién de biomasa y no abarcan la
maximizacion de las caracteristicas agroindustriales de la materia prima, en tanto que
el manejo se basa en los criterios de la agricultura convencional, con sus consecuentes
efectos sobre el ambiente. En esta misma linea, Delgado et al. (2015) encontraron que
el nitrégeno y el magnesio afectaron el rendimiento de extraccién y la composicién
porcentual de terpenos de diferentes accesiones de Lippia origanoides. A diferencia
de lo referido en Lippia, en Cymbopogon citratus no se presentaron diferencias en
la calidad del aceite en funcién de la variacion del contenido de nitrégeno, pero si
fue significativo el efecto de la edad del rebrote sobre su calidad (Delgado Ospina
et al., 2016). De acuerdo con lo anterior, se recomiendan adiciones intermedias de
nitrégeno (120 kg/ha) y la cosecha de rebrotes para la agroindustria a los 60 dias,
para la obtencién de 73 % de concentracion de citral, que es lo requerido para el uso
industrial (Delgado et al., 2015).

Por otro lado, en la costa Caribe las plantas arométicas no se cultivan como monocul-
tivos ni tampoco en grandes dreas. Pertenecen a un sistema de agricultura familiar,
donde acompafan especies principales, y se utilizan principalmente para el cuidado
de la salud de la familia. En este sentido, considerar una opcién agroindustrial en la
zona implicaria produccién asociativa, la instalacién de industrias en zonas aledafnas
a los puertos del Caribe y contar con un modelo productivo sostenible.

Aceites esenciales

Las PAMCyA en el Caribe seco colombiano cuentan con un enorme arraigo cultural
en los sectores rurales. Estas especies siempre estdn presentes en las huertas de los
pequenios productores, en las cabeceras y zonas aledafas delos cultivos, para el cuidado
de la salud de la familia y los animales. De este tipo de plantas se obtienen los AE, que
son un producto agroindustrial intermedio puesto que también constituyen la materia
prima de diferentes industrias especializadas en la elaboracion de productos de alto
valor, en los sectores de limpieza, cosmética, biomédica, industria alimentaria, y dado
que recientemente han adquirido enorme relevancia para el desarrollo de bioinsumos,
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especialmente en el sector hortofruticola, en el que hay una enorme expectativa de
inocuidad para los mercados nacionales especializados y de exportacion.

En este documento se presentan elementos conceptuales y procedimentales que
demuestran que es posible obtener bioinsumos mediante el uso de equipamiento no
especializado y de bajo costo. Los bioinsumos que tienen como ingrediente activo
los AE pueden controlar eficientemente diversos problemas sanitarios en cultivos de
importancia econémica ya que se consideran una alternativa mas confiable, efectiva y
benéfica para mantener los niveles de produccién agricola bajo las condiciones secas
del Caribe colombiano. Este es el caso del frijol, que, cultivado bajo condiciones de
sequia, presenta menor tolerancia al dafo por plagas y enfermedades. Algunos de los
ejemplos utilizados en el documento se enfocan en las especies horticolas asociadas
al frijol y pueden extrapolarse al manejo especifico de este cultivo ya que en otros
resultaron exitosos contra enfermedades que también afectan al frijol, como es el caso
de la antracnosis, producida por Colletotrichum spp., de alta incidencia, con pérdidas
de hasta 30 % durante épocas lluviosas, y de 100 % en condiciones muy htimedas
(Rojas Raya et al., 2018).

Gracias a las ventajas de los AE en términos de baja toxicidad, impacto ambiental y
residualidad, la comunidad cientifica ha abierto un extenso panorama de investigacion
alrededor de los usos novedosos de las PAMCyA y de la actividad antimicrobiana de
los AE (Omar & Kordali, 2019) como alternativa promisoria para disminuir el uso de
agrotoxicos.

Por tanto, en este documento se presenta informaciéon general acerca de los AE, sus
métodos de extraccion y sus técnicas de aplicacion mas relevantes a modo de guia para
el estudio y consolidacion de insumos organicos

¢{Qué son los aceites esenciales?

Los AE se obtienen de sustancias constitutivas del vegetal, y forman parte del metabo-
lismo secundario de las plantas arométicas. Estas sustancias se producen y depositan
en conductos excretores como los osmoéforos, que producen el olor de las plantas
mediante secrecion de aceites volatiles, y también dentro de pelos glandulares en los
vegetales, que son formas especificas de los tricomas o vellosidades de las hojas.

En general, los AE son responsables de la fragancia vegetal y del aroma caracteristico de
ciertas flores, arboles, frutos y semillas. Después de su extraccién por cualquier método,
forman fracciones generalmente liquidas, volétiles y rara vez sélidas (Tetaping et al.,
2017). A nivel quimico, estan formados por terpenos con actividad, son de composicion
variable y constituyen mezclas complejas de hasta mas de 100 moléculas, principal-
mente monoterpenos, sesquiterpenos, compuestos alifaticos de bajo peso molecular y
fenilpropanos, y tienen una presiéon de vapor lo suficientemente alta como para alcan-
zar una volatilizacién significativa a temperatura ambiente (Tetaping et al., 2017).
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¢Qué son las plantas aromaticas, medicinales y condimentarias (pamc)?

Las pamc son un grupo grande y diverso de especies botanicas, cada una de ellas
con unas caracteristicas biolégicas propias y una adaptacion diferenciada a las con-
diciones ambientales. En los tltimos afos, ha sido creciente y sostenida la demanda
de estas especies y sus productos derivados en los mercados nacional e internacional
(Retta et al., 2012).

El sector de las PAMCyA retine una amplia variedad de especies nativas e introducidas
con potencial agroindustrial, reconocidas como un recurso importante a nivel mundial,
dado que aportan al desarrollo econémico, desde la produccién en fresco en el sector
agricola hasta el procesamiento de productos para la industria (Lubbe & Verpoorte,
2011; Kala, 2015).

¢Cuales son las funciones de los aceites esenciales en las plantas?

Las plantas tienen la capacidad de sintetizar todas las sustancias necesarias para su
metabolismo primario y también exhiben un metabolismo secundario que les permi-
te adaptarse a un ambiente cambiante. Los compuestos derivados del metabolismo
secundario se denominan “metabolitos secundarios” y se producen a nivel celular, pero
se acumulan en distintos tejidos (canales excretores, pelos glandulares) y en los frutos
(Martinez et al., 2010). Su actividad en la planta se asocia con la adaptacién al entorno,
con funciones como inhibicién de la germinaciéon de malezas, proteccién contra microor-
ganismos e insectos, promocién de polinizacién o acumulacién de sustancias de reserva
(Servicio Nacional de Aprendizaje [SENA], 2012).

Estos compuestos conforman todo un mecanismo bioquimico de defensa y autorre-
gulacion. Son empleados por la planta como estrategia de defensa contra condiciones
de estrés causadas por el medio ambiente o por organismos patdgenos (estrés bidtico
y abiético) (Pérez et al., 2014), sobre todo cuando estd expuesta a un ataque de insectos
0 microorganismos patogenos. Las plantas sintetizan enzimas que degradan la pared
celular de los microorganismos o que tienen la capacidad de inactivar téxicos de
origen microbiano (Andrade-Bustamante et al., 2017). Algunos de estos compuestos
con efectos sobre el control de microorganismos nocivos para los cultivos son
flavonoides, fenoles, glucésidos de fenoles, saponinas, terpenos, alcaloides, lecitinas
y polipéptidos (Sartori et al., 2015).

¢Cual es el mecanismo de accién de los ae en las PAMCyA?

Los aceites esenciales presentan actividad insecticida, antioxidante, antibacteriana,
antifiingica y antiviral (Cisterna & Septulveda, 2015). Sus mecanismos de accién son
variables e incluyen desde la disminucién de la capacidad de multiplicacién hasta
la muerte celular (Andrade-Bustamante et al., 2017). Ejemplos de lo anterior son
el eugenol, el timol y el carvacrol; este tltimo es un tipo de fenol que desintegra la
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membrana externa de las bacterias patdgenas (Usano-Alemany et al., 2014). El modo
de accién de los terpenos es un tanto mas complejo, y aunque no se ha esclarecido
completamente, se afirma que también pueden causar rompimiento de la membrana
celular (Diaz-Medina et al., 2019).

Por su parte, los triterpenos pueden operar mediante diversos mecanismos, de
acuerdo con sus caracteristicas quimicas, y ocasionan desintegracién celular (Andrade-
Bustamante et al., 2017). Con respecto a los alcaloides, se ha propuesto que atacan el
ADN, lo cual afecta la multiplicacion celular. La accién de las lectinas y los polipéptidos
involucra tanto dafio celular como interferencia de los mecanismos de infecciéon del
microorganismo (Andrango-Quisaguano, 2017). Otros compuestos, como los de tipo
esteroides, pueden entorpecer algunos procesos de multiplicacién de la célula microbiana.
Los aceites esenciales también pueden generar un bloqueo de mecanismos de resistencia;
entre los mas importantes estan los inhibidores de B-lactamasas de serina, que incluyen
acido clavulanico, sulbactam y tazobactam.

En conclusién, se puede afirmar que los metabolitos secundarios almacenados en los
aceites esenciales de las PAMCyA tienen mecanismos de acciéon muy diversos (Acosta
de Guevara & Molina Castillo, 2019), tal como se muestra en la figura 14.

Inhibidores de la
sintesis de la pared
celular bacteriana

Inhibidores de la
sintesis proteica

Bloqueadores Bloqueo ded
de la sintesis de mecanismos de

factores " Mecanismos . resistencia (inhibidores
bl ' deacciondelos de B-lactamasas

de serina)
aceites esenciales
de PAMCyA '

Bloqueadores o
inhibidores del Mecanismos de

metabolismo o la accion sobre la
estructura de los membrana
acidos nucleicos citopldsmica

Figura 14. Mecanismos de accién antimicrobiana de los aceites esenciales extraidos de plantas aromaticas,
medicinales, condimentarias y afines.

Fuente: Elaboracién propia con base en Cisterna y Septlveda (2015), Acosta de Guevara y Molina Castillo (2019),
Diaz-Medina et al. (2019)
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Conocer todos estos mecanismos de accién de los AE tiene una alta relevancia, pues
permite realizar una correcta seleccion del tipo de aceite y metabolito segiin su
actividad biolégica especifica, para controlar de manera efectiva al microorganismo
patégeno objetivo.

¢Cuales son los métodos de extraccion de los aceites esenciales
y sus ventajas comparativas?

Resulta pertinente presentar a los productores emprendedores y a los grupos de
investigacion en formacién las ventajas y desventajas de cada método disponible y
su impacto en la calidad final del aceite, lo cual restringe o facilita su utilidad final.

De acuerdo con lo anterior, es necesario conocer los fundamentos y las principales
caracteristicas comparativas de los métodos de extraccién de los AE. Esta necesidad
obedece a que el efecto antimicrobiano de las moléculas con actividad bioldgica
de estos aceites contra microorganismos como Colletotrichum lindemuthianum
(antracnosis), Fusarium spp. (marchitez o amarillamiento), Macrophomina phaseolina
(pudricién de raiz, secadera), Xanthomonas axonopodis (tizén comun, bacteriosis
comun, aitublo bacteriano, quema) y Ralstonia spp. (marchitez bacteriana), entre otros
patdgenos de cultivos como el frijol (Acero Godoy et al., 2021), esta condicionado por
factores ambientales, por el manejo agronémico y principalmente por los métodos de
extraccion (Mena Rodriguez et al., 2018; Astani et al., 2009), ya que algunos sistemas
son mas herméticos que otros, permiten o no la mezcla con solventes y emplean
menor o mayor temperatura, lo que condiciona la variabilidad en la recuperacion de
moléculas volatiles (que en su mayoria son las responsables de la actividad bioldgica).
Sin embargo, el método de extracciéon debe depender del objetivo final trazado para
el uso del AE; por tanto, a continuacion, se detallan los métodos de extraccion més
representativos y sus ventajas comparativas.

Generalidades de los métodos de extraccion de los aceites esenciales

Los metabolitos secundarios de las plantas pueden obtenerse por diversos métodos,
cuya escogencia debe integrarse a la finalidad o aplicacién. Como resultado, se pueden
obtener extractos acuosos (Vergara Sotomayor et al., 2018), aceites esenciales o una
mezcla de ambos (Arango Bedoya et al., 2012; sena, 2012). Generalmente, se utilizan
procesos de destilacion, en los cuales se separan por calentamiento estas sustancias
volétiles, y luego se templa su vapor para reducirlas nuevamente a liquido (SENA,
2012). Algunas técnicas requieren que el material vegetal se encuentre totalmente
sumergido en agua, como en la hidrodestilaciéon (Dangkulwanich & Charaslertrangsi,
2020), y otras requieren usar corrientes de vapor, como en la técnica de destilacién por
arrastre con vapor (Melo-Guerrero et al., 2020).

En algunas técnicas es necesario emplear sustancias que faciliten separar el aceite
de los extractos acuosos, como en la técnica de extraccion con solvente, en la cual
se usa alcohol o cloroformo (Stevanato & Da Silva, 2019) en contacto con la muestra
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previamente seca y molida (Montironietal., 2016). La extraccién por fluido supercritico
se basa en el mismo principio, pero en ella se reemplaza el solvente por un fluido
indistinto entre las fases liquida y gaseosa. Esta técnica requiere un alto nivel de
presion sobre el solvente, seguido de una sincronizacion de la temperatura, para que
se produzca el empalme de la muestra con el fluido y su posterior separacion (Wong
Paz et al., 2018).

Existen otras técnicas que no requieren una sustancia o solvente especifico; tal es el
caso de la extraccion asistida por ultrasonido y la extraccién por prensado en frio. En
la primera se usan ondas ultrasénicas de alta frecuencia para desprender el compuesto
objetivo del resto del material vegetal (Wong Paz et al., 2018), y en la segunda se
dispone material vegetal sobre prensas de acero inoxidable a 15-25 °C, con presiones
de 2.200 psi, para obtener una mezcla aceite-agua, que se separa por centrifugacion.
(Melo-Guerrero et al., 2020) (figura 15).

Métodos de extraccion

de AE

Se emplea agua o vapor de agua

Se emplea un solvente o fluido

* Extraccion con solvente
* Extraccién por fluido
supercritico

Se emplean mecanismos
de fuerza y presién

* Extraccién asistida
por ultrasonido

* Extraccion por
prensado en frio

Figura 15. Métodos de extraccion de los aceites esenciales.

Fuente: Elaboracién propia con base en Wong Paz et al. (2018), Melo-Guerrero et al. (2020), Dangkulwanich
y Charaslertrangsi (2020)
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Ventajas y desventajas comparativas de las técnicas de extraccion
de los aceites esenciales

El siguiente cuadro comparativo (tabla 3) es un resumen de las principales técnicas
de extraccién de los aceites esenciales y sus ventajas y desventajas comparativas, que
ayuda a seleccionar correctamente el método de extraccién del AE segtin el fin para el
cual se empleara.

Tabla 3. Cuadro comparativo de las técnicas de extraccion de los aceites esenciales: ventajas y desventajas
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Fuente: Adaptado de Vargas (2013)

* Simplicidad y flexibilidad para trabajar con aceites de diferente densidad
y naturaleza y posibilidad de aislarlos facilmente.

* Confiabilidad y reproducibilidad de los datos experimentales generados,
para ajustarlos a modelos fenomenoldgicos.

* Movilidad y maniobrabilidad.

* Capacidad de ser instrumentado, para seguir el proceso internamente.

* Implementacion de un control automatico.

Ventajas

* Incapacidad de usar los resultados obtenidos para un escalado, porque el
material vegetal no forma un lecho fijo, sino que permanece en contacto
con el agua.

* El tiempo de extracciéon es muy largo y no sirve para establecer el tiempo
6ptimo de operacion a escala industrial.

* El equipo requiere el uso de materia prima molida; el flujo del vapor
condensado a contracorriente en la columna lleva compuestos hidrosolubles,
lo que genera una recirculacién indeseable que puede degradar los compuestos
y afectar la calidad del aceite.

* Depende del flujo de vapor generado con la potencia de la fuente de energia,
lo que le resta flexibilidad al control de este parametro.

Desventajas
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Fuente: Elaboracién propia con base en Vargas (2013)

* Solo se emplea vapor de agua para la liberacion del aceite contenido entre la
cuticula y la pared celular de la hoja.

* Facil recuperacion del compuesto mediante separacion de fases, debido a que
este se encuentra en una fase organica.

* En caso de aumento de temperatura, no genera inconvenientes, solo se debe
considerar la presion atmosférica.

Ventajas

* Pueden presentarse remanentes oleosos en las hojas, por causa de una
extraccién incompleta.

* El vapor generado en el primer sistema se debe condensar en un segundo
sistema, lo que produce pérdida de energia calorifica y prolonga el tiempo
de extraccion.

* El calor generado por el vapor condensado no es uniforme, lo que hace que
la difusién del vapor sea lenta y solo se logre una extraccién superficial del
aceite de las hojas.

Desventajas
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* Rapido, seguro y no necesita filtrado.
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* Se obtienen extractos mas oscuros, debido a que el disolvente también extrae
diversos pigmentos de las flores que se evitan en la destilacion.

* Los AE presentan una menor solubilidad en el alcohol diluido.

* Las instalaciones resultan mas costosas y siempre existe el problema de las
pérdidas de disolvente y de su manejo durante el proceso.

* Posible degradacion de los analitos termolébiles.

Desventajas
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Fuente: Elaboracién propia con base en Hernandez y Mieres-Pitre (2005)

* Costo moderado de inversion.

* Magquinas fiables y de funcionamiento sencillo.

* No es necesario el gasto de agua.

* Proceso mecénico libre de quimicos, usado con frecuencia para semillas y nueces.

* Alternativa viable para pequefios y medianos productores, generalmente para
lograr altos volimenes de produccién y productividad.

* Proceso discontinuo.

* Menor velocidad de procesos.

* Necesita mucho espacio.

* Necesita gran cantidad de mano de obra.

* La temperatura debe graduarse externamente ya que puede cambiar segin el
lugar donde se realice el experimento, lo que genera variabilidad en los resultados.
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Fuente: Elaboracién propia con base en Pantoja-Chamorro et al. (2017)

* Se produce un AE de alta calidad, no contaminado con sustancias extrafias, ya
que el disolvente de extraccién, generalmente anhidrido carbénico, se evapora
totalmente sin dejar trazas en el producto final; ademads, el aceite es inodoro y
no es toxico ni inflamable.

* Genera solventes de baja viscosidad, altas tasas de difusion y sin tension superficial.

* Rapido, seguro, de alta selectividad y no necesita filtrado.

v
«
e
<
e
g
>

* No es un método facil de llevar a la préctica, tampoco es el de mejor rendimiento.

* El equipo de trabajo tiene un alto costo debido a que debe soportar altas
presiones y bajas temperaturas; a esto se suman los costos de instalacion,
mantenimiento y operacion.

* La viscosidad de los aceites puede ser alta debido a la extraccién adicional de
ceras, pigmentos y otros componentes presentes en el material vegetal.

* Inevitables pérdidas del flujo de extraccién por evaporacion.

* Muchos pardmetros para optimizar.

Desventajas
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Fuente: Elaboracién propia con base en Corona-Jiménez et al. (2016)

* Mas eficiente que la extraccion por solvente y por destilacion.

* Se recupera un mayor porcentaje de isoflavonas segtn el tipo de solvente
empleado.

* Las sustancias expuestas a sonicacién en presencia de surfactantes aumentan
la eficiencia y disminuyen el consumo de solvente en comparacién con la
extraccién por solvente sin sonicar.

* Es una técnica econémica y de bajos requerimientos si se compara con la
extraccion asistida por microondas; ademads, es de facil manejo, segura y
requiere un uso moderado de solvente.

* Paso de filtracion requerido, posible degradacion de los metabolitos a altas
frecuencias.
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Fuente: Elaboracién propia con base en Kusuma et al. (2017)

* Es una técnica rapida, de bajo consumo energético, cuyo montaje de equipo es
facil y rapido, con uso moderado de solvente.

* La extraccién es rdpida y completa, gracias a que las microondas entran en
contacto con las moléculas de agua de la hoja, formando vapor para arrastrar el
aceite contenido en la epidermis.

* El tamano de las hojas no es un limitante, porque hay mayor contacto del vapor
en la superficie de la hoja.

* Al emplear microondas en los sistemas, se acelera la generacion de vapor en el
sistema (agua-hoja), lo que permite que la difusion sea rapida.

Ventajas

* Puede ser deficiente cuando los componentes son no polares o muy volatiles;
tiene riesgo de explosion (el solvente puede absorber la energia de microondas),
es costosa y requiere el paso de filtracion.

* Se emplea para experimentacion a nivel laboratorio, pero no a nivel industrial.

Desventajas

Fuente: Elaboracién propia con base en Lipa Huamani (2014), Duran Barén y Villa (2014), Corona-Jiménez et al. (2016),
Kusuma et al. (2017), Pantoja-Chamorro et al. (2017), Yucra Rojas y Térrez (2020)
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Principales técnicas de evaluacion de aceites esenciales

en ensayos de laboratorio

La evidencia indica que los aceites esenciales de las plantas aromaéticas de L. alba y
C. citratus afectan el funcionamiento celular en mamiferos (efectos antigenotéxicos),
por lo cual pueden utilizarse de manera segura como controladores sanitarios en la
pre-y postcosecha de hortalizas. Sin embargo, dada la diversidad biolégica asociada
a las plagas y enfermedades que atacan a las hortalizas, es necesario evaluar las
caracteristicas especificas de cada patégeno y plaga objetivo, para decidir la técnica
que se empleara en las evaluaciones de efectividad controladora de los AE (Ortega
Cuadros et al., 2020b). A partir de ese criterio, se espera que el efecto méds adecuado
sea el control directo por contacto o por los componentes volétiles. Se pueden
emplear multiples técnicas basadas en estas dos categorias, que deben seleccionarse
de acuerdo con el conocimiento del ciclo de vida, del momento en que se produce
el dafo en los cultivos y de su limite. Por ejemplo, si el dafio mas significativo se da
en floracién, el control del insecto debe realizarse en la etapa anterior a su llegada a
los botones florales. Por el contrario, en el caso de los patégenos del suelo, el control
debe iniciarse en la zona basal del vegetal si el indculo se extiende desde el salpique
del suelo hasta las hojas bajeras y de ahi a otras zonas de la planta.

A continuacion, se presentan las consideraciones para tener en cuenta al aplicar las
diferentes técnicas de evaluacién de la actividad biolégica del AE sobre diferentes
organismos causantes de dafio sanitario en hortalizas y otras especies de rotacion
con hortalizas. Algunas de estas técnicas son la evaluacion del efecto por contacto,
difusion, dilucién, aspersion, impregnacion, topico y por efecto del vapor, que
involucra los efectos repelente y fumigante. Cada uno de estos modos y técnicas de
aplicacion se describe de manera concisa en el presente capitulo, a fin de permitir
su reproducibilidad por parte de semilleros o grupos de investigaciéon en formacién
que deseen evaluar la eficacia de la actividad bioldégica de los AE, con el propodsito
de avanzar en el desarrollo local de nuevos bioinsumos para el control sanitario
sostenible de hortalizas y leguminosas de importancia econémica como el frijol.
Cabe resaltar que estos protocolos se validaron en condiciones de laboratorio de baja
complejidad para facilitar la reproducibilidad de sus resultados.

Técnicas de aplicacion de los aceites esenciales

Los AE se pueden evaluar mediante diversas técnicas y modos de aplicacién. Cabe
mencionar las técnicas por contacto (difusion, dilucién, aspersién, impregnacion o topico)
y por efecto volatil (repelencia, vaporizacion, confinamiento o liberacién sostenida).

76 Promocion de estrategias biotecnolégicas interculturales para la produccién agroecoldgica del policultivo basado en frijol
en el Caribe seco colombiano




Técnicas por difusion

Estas técnicas son cualitativas; sus resultados se interpretan como “sensibles”, “inter-
medios” o “resistentes”, y se expresan como “concentracién minima inhibitoria (cmr)”
para el caso de los hongos, y “concentracién minima bactericida (cMB)” para el caso de
las bacterias. Su método se basa en la inhibicion del crecimiento bacteriano mediante la
difusién de las sustancias activas en un medio sélido. Posteriormente, se evalda la acti-
vidad inhibitoria de los aceites mediante la observacion de los halos de inhibiciéon que
ocasiona su actividad biolégica (Ochoa Pumaylle et al., 2012; Li & Yu, 2015) (figura 16).

En los hongos se determina
la concentracién minima

Técnicas de aplicacion
inhibitoria (cmr1) en pg/mL

de los AE

Difusién de aceite esencial
en agar (medio envenenado)

¢ cr: Crecimiento radial
¢ HI: Halo de inhibicion
¢ pM: Desarrollo del

microorganismo ' Enbacterias se determina la concentracion

minima bactericida (cMB) en pg/mL

Figura 16. Técnicas de aplicacion de los aceites esenciales: difusion de los aceites en agar para el
control de hongos miceliales y bacterias.
Fuente: Elaboracién propia con base en Ochoa Pumaylle et al. (2012), Melo et al. (2015), Li y Yu (2015)

Difusién en agar, ejemplo prictico con hongos miceliales: Método denominado “medio
envenenado” o “Kirby-Bauer modificado” (Melo et al., 2015; Li & Yu, 2015), empleado
originalmente para determinar la sensibilidad de un agente microbiano frente a un
antibidtico. En este caso, el antibidtico se reemplaza por aceite esencial, y en lugar de
usar sensidiscos con la sustancia, esta tltima se adiciona directamente al agar en una
concentracién conocida (Ochoa Pumaylle et al., 2012) (figura 17).
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En esta técnica, el medio envenenado se prepara mediante concentraciones conocidas
(ug/mL) del AE, que se afiaden al agar de papa y dextrosa (ppa) fundido (tibio) y
estéril; luego la mezcla se sirve en placas de Petri en dosis de 25 mL aproximadamente.
Esta técnica permite medir la cmr del aceite, que es considerada la concentraciéon
mas baja en pg/mL de un aceite para que inhiba en un 100 % el crecimiento de un
microorganismo. La cMi1 se calcula con la medicién del crecimiento radial del micelio
en los hongos y con una curva de calibracion hecha en el programa Excel, la cual
permite estimar la concentracién del aceite que anula el crecimiento total del patégeno
(Gaviria et al., 2013; Bedoya Serna et al., 2018).

En la técnica de difusion, la evaluacion de diferentes concentraciones del AE permite
observar la disminucién del crecimiento radial del patégeno a medida que aumenta
la dosis evaluada. Resultados similares se observan cuando se evalda la inhibicién
de las estructuras de diseminacion de la enfermedad (esporas) y el cese de formacién
de biomasa (hifas) (figura 17), dado que la técnica permite medir por camara de
Neubauer y por densidad 6ptica el desarrollo de esporas e hifas.

Fotos: Glorismar Castro

Figura 17. Determinacion de la cmr del AE de C. citratus en el control de Aspergillus niger y Fusarium
spp. En la aplicacién del AE por difusién se evaluaron diferentes concentraciones, que permitieron la
inhibicion del desarrollo de estructuras de reproduccién. a. Ensayo 1, de izquierda a derecha: 100, 500,
1.000 ppm y control; b. Ensayo 2, de izquierda a derecha: control, 2.500 ppm por duplicado y 3.000 ppm
por duplicado.

Test dptico: Prueba rapida que evaltia de manera simultdnea diferentes tipos de aceites,
concentraciones y quimiotipos frente a uno o varios patégenos. Usa microscopia directa
para analizar el efecto antimicrobiano del aceite empleado. En una ldmina portaobjetos
se pone una pequefia porcién del micelio del hongo fitopatégeno, se adiciona una gota
de AE, se cubre la ldmina y se observa en el microscopio el inicio de la prueba y cada
hora hasta registrar variaciones.
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Esta prueba revela los cambios fisicos del microorganismo evaluado. La mortalidad
ocasionada por el AE se evidencia cuando aparecen dafos a nivel celular (figura 18).
Con una prueba confirmatoria se evalda el efecto de inhibicién en el crecimiento y
multiplicacion de las estructuras infectivas en los hongos (efecto biostatico). Por esto,
se inocula el micelio expuesto al aceite en un agar selectivo y se observa si se detiene
o no el crecimiento del microorganismo.

A R

Figura 18. Efecto biocida del AE de C. citratus y alteraciones celulares en C. gloeosporioides. a. Transcurrida
una hora; b. Transcurridas dos horas; c. Transcurridas tres horas; d. En comparacién con el control.

Fotos: Glorismar Castro

Difusién en agar, ejemplo prdctico con bacterias: Método denominado “difusién en agar”
o Kirby-Bauer, descrito por Veldsquez et al. (2014) y Li y Yu (2015), para determinar
la sensibilidad de un agente microbiano (Escherichia coli) frente al AE de C. citratus.
Se impregnan sensidiscos con una concentraciéon conocida del aceite y se ubican en
placas de agar. Las lecturas de los resultados se efectian por medicién de los halos de
inhibicién que genera el aceite en los discos de papel (figura 19).

Fotos: Glorismar Castro

Figura 19. Resultado de diferentes concentraciones de AE. a. Aceite de Cymbopogon martinii; b. Aceite de
C. citratus para inhibicién de E. coli.
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Técnicas por dilucién

Estos métodos determinan el crecimiento del microorganismo en presencia de concen-
traciones crecientes del antimicrobiano, el cual se encuentra diluido en el medio de
cultivo (caldo o agar) (Pérez & Rivas, 2021) (figura 20).

Los AE se diluyen en caldos nutritivos o selectivos,
Técnicas por para determinar de la concentracién minima
dilucién inhibitoria (cmi1) del microorganismo patégeno.

Microdilucién en
medio de cultivo

liquido

j L:,
nfj:i?-C:» L_:r":u:*f :u )
M W

Figura 20. Esquema de técnicas por dilucién de los AE.
Fuente: Elaboracién propia con base en Rocha Pribul et al. (2016), Pérez y Rivas (2021)

Macrodilucion o dilucion en caldo: Esta metodologia emplea tubos de ensayo con bacterias
en 10 mL de caldo de cultivo con un rango determinado de antimicrobiano. Es un mé-
todo de poco uso en el laboratorio para el trabajo con AE, dada la cantidad de material
y de manipulaciones que requiere. Se opta, por tanto, por describir a profundidad el
siguiente método como alternativa de reemplazo, cuyo funcionamiento es similar, pero
requiere menos materiales.

Microdilucion en medio de cultivo liquido, ejemplo prictico con hongos miceliales (Colletotrichum
gloeosporioides): Esta metodologia modifica el protocolo establecido por Rocha Pribul
etal. (2016) para determinar la cmI por medio de una dilucién en microplacas con pozos
de 100 puL de capacidad. Se adiciona una cantidad conocida de AE diluida en medio
liquido y el microorganismo patégeno identificado previamente (microdilucién en
caldo). En el caso de bacterias, el medio de cultivo debe ser transparente para visualizar
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mejor el crecimiento. El rango de incubacién es de 37 °C, con un periodo de 24 a 48
horas; después de este tiempo se define la cm1 como la concentracion més baja del AE
que inhibe el crecimiento visible. En ambos casos no se deben probar dos tipos de AE
de manera simultanea, ya que los vapores pueden interferir en ambos resultados.

Como ejemplo préctico para el control de C. gloeosporioides, se ofrece el esquema de la
figura 21 a manera de guia para efectuar el montaje. En los pozos de las filas A, B, G
y H, se agregan 25 uL del in6culo con una concentracion conocida del patégeno. Para
este caso, las cantidades son de 1 x 10°UFC/mL, 50 uL de caldo de papa y 25 uL del
AE en las concentraciones de 500, 700, 1.000, 1.500, 2.000, 2.500 y 3.000, con triplicados
a doble ensayo para un mejor aprovechamiento de la placa.

Concentraciones del AE en pg/mL

500 700 1.000 1500
1234356

7 8 910 N12
AOOC00O00CO00!
8000000000
OO H )
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Control de esterilidad
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QOO

OO0
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OO0

OO0

2.000 2.500 3.000

Concentraciones del AE en pg/mL

Figura 21. Esquema de microdilucion en caldo con aceite esencial de L. alba para el célculo de la cm1
de C. gloeosporioides.

Fuente: Elaboracién propia

Técnicas por aspersion

Es una técnica que permite distribuir de forma aérea gotas muy finas y uniformes,
para una aplicaciéon controlada y dosificada de ciertas sustancias. En la figura 22 se
detalla la metodologia para evaluar la actividad insecticida del AE de C. citratus contra
la hormiga arriera (Atta cephalotes). Es una modificacién del protocolo establecido por
Pelizza et al. (2017), en la que se asperja el aceite en concentraciones de 1.000 y 3.000
pg/mL (ppm) sobre una poblacién de diez hormigas, en un area establecida para
determinar el porcentaje de mortalidad del insecto.

Capitulo 1l
Estrategias promisorias de produccién agroecolégica de frijol en el Caribe seco colombiano compatibles con la cosmogonia kankuama

81

(Ley del Sé o Ley de Origen)




6O
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25+0.5°C 75%  fotoperiodo

Atomizar los insectos con 300 pl del  Ubicar los insectos en un medio parecido
AE de C. citratus + Tween 80 variando a las condiciones reales (con adicién
la concentracion del aceite de comida fresca cada 24 horas)
para realizar la evaluacién

© 3
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Ubicar diez insectos en
un recipiente de vidrio

i .;.
i " K

Se realiza prueba de consumo de
alimento y se registran los insectos
Registrar los tiempos de muerte muertos y vivos después de 72 h

cada 24 horas por diez dias

Figura 22. Protocolo de aspersion de AE de C. citratus para el control in vitro de la hormiga arriera (A. cephalotes).

Fuente: Elaboracion propia

Esta técnica es de amplia relevancia porque permite extrapolar a campo los resultados
obtenidos a nivel de laboratorio en insectos plaga de importancia en los cultivos de frijol,
como Sitona lineatus, Megalurothrips usitatus, Aphis fabae, Bruchus rufimanus, entre otros.

Técnica por impregnacion o topico

Es una técnica que permite hacer andlisis de efecto por contacto de sustancias sobre
organismos de interés, ya que requiere la disposicion tépica en ciertas regiones del
organismo para evaluar toxicidad, la cual depende del grado de absorcién cutanea
(Peixoto et al., 2015; Pazinato et al., 2016). Con esta técnica se busca medir la propiedad
que tienen los AE de dafar o matar un organismo, mediante diferentes ensayos, cuyos
resultados se pueden expresar como DL50 (dosis letal de 50 % o dosis letal para 50 %
de la poblacién), CL50 (concentracion letal media de la sustancia en la cual mueren
50 % de los organismos en un periodo de exposicion determinado), DLM (la dosis
letal minima o dosis mds baja en la que una sustancia administrada produce la muerte
de un individuo) (Uc-Peraza et al., 2012).
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Impregnacion por papel filtro, ejemplo prictico con gorgojo castafio de la harina (Tribolium
castaneum): En esta metodologia se sigue el protocolo establecido por Peixoto et al.
(2015) y se aplican modificaciones para determinar el efecto antimicrobiano en insectos
de T. castaneum expuestos al AE de C. citratus, tal como se muestra en la figura 23.

Placas de Petri de vidrio (6 cm de didmetro
x 1,5 de altura) como parcela experimental.

Fijar 1 cm? de papel filtro fijado con cinta doble faz,
al cual se le aplica una alicuota de 0,4 mL, 1,1 mLy
1,5 mL de una solucién de AE + acetona.

AL

25+0.5°C 16/8 h
fotoperiodo

R
| 4_‘ * Adicionar 10 g de sorgo para el control de
consumo de alimento.

en las nuevas parcelas.

Se realiza prueba de consumo de alimento y se
registran los insectos muertos y vivos después
de 72 h y hasta los diez dias.

@ ® Después de 30 segundos se retiran los insectos que

estdn sobre el papel filtro y se ubican diez de ellos
Figura 23. Impregnacién por papel filtro: ejemplo practico con T. castaneum o gorgojo castafio de la harina.

Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de este ensayo se presentan en la figura 24, en la cual se contabilizan
los insectos vivos (presentaban movilidad) y muertos (detenimiento de alimentacién
y pérdida de movilidad) después del periodo de evaluacién. Asi, en el tratamiento n.°
1, repeticiones A, B y C, se observé un promedio de 6,6 insectos muertos de un total
de diez evaluados con una dosis de 65 uL de AE, lo que indica una tasa de mortalidad
elevada (figura 24).

Foto: Glorismar Castro

Figura 24. Esquema de las parcelas con aplicacién del AE de C. citratus.

Fuente: Elaboracién propia
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Enla figura 24, los insectos muertos se encuentran en los circulos verdes, y los insectos
vivos se ubican en los circulos rojos. De izquierda a derecha, es observa la placa n.°
1 (repeticiéon A) con ocho insectos muertos; la placa n.° 2 (repeticién B) con siete
insectos muertos; la placa n.” 3 (repeticién C) con cinco insectos muertos y la placa n.”
4 (tratamiento control) sin adicién de AE con todos los insectos vivos.

Toxicidad por uso tépico del Ac, ejemplo prdctico con gusano cogollero (Spodoptera frugiperda):
Esta metodologia modifica el protocolo establecido por Niculau et al. (2013) para
determinar la toxicidad del AE sobre las larvas de S. frugiperda, mediante aplicaciéon
topica del aceite de C. citratus y la posterior separacién de los individuos para dar
inicio al ensayo sin riesgo de canibalismo, segtin se muestra en la figura 25.

4 - a r‘
I M I .
- B, R, R—
I ) ) I
i i i i
! ! !
|
f f f 1 { Se preparan soluciones a partir de aceite
J J / esencial en acetona en cuatro concentraciones

Cl C2 C3 C4 Ooswa

Las soluciones preparadas se aplican con ayuda de un
escobillon estéril en la region tordcica inferior de las larvas y
los controles se realizan reemplazando el AE por acetona.

Triplicados de cada :i o
tratamiento “

16/8h
25+0.5°C 75 % fotoperiodo

Se ubican pequenas Se realiza prueba de consumo de Se estiman las LD50 y DL90 de
porciones (140 g) de alimento y se registran las larvas la poblacién de S. frugiperda,
dieta natural (maiz) muertas y vivas 96 h después del expresadas en pg de aceite

en cada ensayo. contacto con los AE hasta registrar  ogoncial /mg de insecto.

mas del 90 % de las muertes.

Figura 25. Toxicidad por uso tépico del AE: ejemplo practico con el gusano cogollero S. frugiperda.
Fuente: Elaboracién propia
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Los resultados de implementar esta técnica muestran que el rango de respuesta cercano
a0 % de las muertes se obtiene con la concentracion de 48 ug/uL, y el rango de respuesta
cercano a 100 %, con la concentraciéon de 192 ug/uL. En cuanto a las estimaciones de
LD50, fueron necesarias dosis de 96 a 130 ng/pL. Estos resultados demuestran la
pertinencia de darles continuidad a los estudios relacionados con organismos de mayor
tamafo, por encima de los que usan insectos pequenos (figura 26).

Fotos: Glorismar Castro

Figura 26. Aplicacion topica del AE. a. S. frugiperda; b. Ubicacion de las larvas por separado para
evitar canibalismo.

Técnicas de efecto volatil: repelencia y accion fumigante

El control de plagas en precosecha, postcosecha, y almacenamiento es de especial
relevancia dado al nivel de pérdidas que los artrépodos ocasionan en los productos
alimenticios. Con respecto a los granos almacenados, se ha registrado el efecto insecti-
cida de contacto, repelente y fumigante de los AE de Peumus boldus, L. alba 'y C. citratus
sobre los gorgojos del maiz (Sitophilus zeamais) y del frijol (Acanthoscelides obtectus).

Para establecer esta metodologia es importante indicar que la repelencia corresponde
a una respuesta disuasiva y a distancia, en la que la plaga disminuye la seleccién del
material como alimento, refugio o sitio de oviposicion, y actiia de forma contraria
a como lo hace el efecto fumigante derivado de la toxicidad del AE sobre el insecto
plaga (Ortiz et al., 2017). En este sentido, como las técnicas por repelencia consisten en
generar sensaciones desagradables en los terminales sensitivos de los organismos y
producir un bloqueo en su percepcién quimica (Olivero Verbel et al., 2013), se plantea
la metodologia de vaporizacién en cama de vidrio (figura 27), segtn lo descrito por
Castillo et al. (2017).
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Se ubica al interior de la caja
un adulto de Helicoverpa zea.

En ambos lados de la unidad
experimental se colocan 50 gramos
de alimento natural (maiz).

Se preparan diferentes concentraciones
del aceite, guardando relacion con lo
citado por la literatura y se dispone en
un recipiente acoplado, desde donde
se emitiran los vapores del aceite.

Se cubre la caja con dos capas de
gasa que impidan la salida de la
larva y al mismo tiempo permitan la
libre evaporacién del AE simulando
el efecto en campo.

Se registra el tiempo que trascurre a
partir del desplazamiento del adulto del
lado izquierdo del sistema, hasta el lado
derecho (donde llegan en menor
proporcion los vapores del aceite).

Lado izquierdo Lado derecho

Unidad experimental

Figura 27. Efecto repelente de los AE de C. citratus por vaporizacion: ejemplo practico con Helicoverpa zea.
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de este ensayo muestran el efecto repelente del AE de C. citratus frente
a adultos del gusano elotero (Helicoverpa zea). En las tres repeticiones se sucedieron
desplazamientos de 7 a 9 cm durante los primeros diez minutos del ensayo y se
detuvo el consumo de alimento hasta por 24 horas (figura 28).

Foto: Glorismar Castro

Figura 28. Camara con ensayo del efecto repelente de diferentes concentraciones del Ak de C. citratus
sobre adultos de H. zea.
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Técnica por efecto Fumigante/volatil

El efecto fumigante o insecticida de los AE de una amplia variedad de especies
vegetales se ha reportado en casi todos los taxones de insectos plaga (Ortega Cuadros
et al., 2020b). Es asi como los AE han mostrado un efectivo poder insecticida sobre el
pulgén negro del frijol (A. fabae) en condiciones controladas, al aplicarse en las flores
y el tallo de las plantas. Sin embargo, el efecto fumigante sobre insectos se puede
obtener por aplicacioén directa del AE o mediante los componentes volétiles. En frijol
también se verific6 la importancia del control fungistatico volatil de los AE de C.
citratus y L. alba sobre Botrytis cinerea, causante de la mancha del frijol.

Estas técnicas de evaluacion del efecto volatil exigen que el organismo blanco no esté
en contacto con el aceite esencial. En este sentido, pueden utilizarse algunas variantes
en la caja de Petri, como ubicar discos de papel filtro en un extremo y sobre el medio
de cultivo en el cual se aplica el aceite puro (Carrillo et al., 2010).

El efecto fumigante/volatil de los AE también puede aprovecharse por un periodo
extendido cuando se utilizan matrices de liberacion controlada, como matrices
lipidicas o quitosano, que incrementan la eficiencia de los Acy facilitan sus aplicaciones
comerciales y su uso en escenarios agricolas (Ferrandiz Garcia, 2015).

Técnica por encapsulacion de aceite esencial en matrices poliméricas
de quitosano

Los soportes elaborados mediante encapsulacion del AE en quitosano para ensayar
formulaciones de liberacién sostenida, se llevan a cabo con la técnica modificada
quitosano-agar descrita por Tofifio-Rivera et al. (2020), en la que el quitosano se
entrecruza con agar-agar y aceite (figura 29).
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e B Finalmente se sirven 85 pL en cada uno de
» . o los 120 pozos de la “placa” para moldear las
Preparar una solucién de quitosano y dcido capsulas por solidificacién, y se refrigeran
acético al 2 % con ayuda de un agitador orbital por doce horas a 7 °C.

tipo Shaker por doce horas, solucién (a).

Se toma un volumen de 6 mL de la solucién de
quitosano, 3 mL de agar-agar y 1,2 mL de Esta mezcla se mantiene a una

aceites esenciales para obtener una mezcla temperatura aproximada de 45 a 55 °C.
compuesta de 10,2 mL.

Figura 29. Protocolo de encapsulacion de AE en matrices poliméricas de quitosano.

Fuente: Elaboracién propia

Los sistemas de liberacién sostenida o controlada permiten la disponibilidad de
los ingredientes activos del AE en un medio especifico, con la velocidad y duracién
deseadas. La tecnologia de liberacion sostenida mas utilizada, debido a su versatilidad
y bajo costo, es la encapsulacion de los principios activos en matrices poliméricas
como quitosano, alginato, glicerol, etc., las cuales presentan propiedades de barrera
frente a humedad, oxigeno, migraciéon de solutos, y propiedades mecénicas como
resistencia a la traccion y rotura (Sdnchez-Gonzélez et al., 2010; Reyes Chaparro et
al., 2015; Carrero et al., 2019). Ademas, protegen los componentes activos del AE de
factores como calor, pH, oxigeno y luz, factores a los cuales se ven expuestos en las
aplicaciones en campo (Jovanovic et al., 2016).

El siguiente ejemplo préctico proyecta las mediciones promedio de un cultivo de aji
de 90 dias. Estos calculos son necesarios para suponer el alcance de los vapores del AE
que mantendrian el patégeno bajo el umbral de dafio econémico en un cultivo. Por
tanto, para la evaluacién de los ensayos, se disefia un sistema de liberacién sostenida
(figura 30).
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Frasco transparente de 129 cm?
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Manguera Manguera Manguera
de 18 cm? de 32 cm® de 57 cm?®
Frasco ambar de 25 cm?®

Figura 30. Diagrama de los sistemas de liberacion sostenida para ensayo in vitro del efecto volatil de los
AE. Las variaciones en el didmetro de la manguera dan como resultado tres voliimenes para cada tipo de
sistema: 147, 161 y 186 cm?. a. Disefo de los sistemas; b. Ensamble artesanal del sistema.

Fuente: Elaboracién propia
Foto: Glorismar Castro

Reinoculacion del patogeno: Para valorar el efecto prolongado del AE de L. alba en
condiciones de laboratorio, y después de evaluar los pardmetros que miden su
efecto inhibitorio, se efectia una reinoculacién del microorganismo a los 21 dias de
iniciado el ensayo, en los tratamientos donde se logre alcanzar la cmi del patégeno.
El objetivo es observar el efecto prolongado sobre el patégeno de los componentes
activos del AE y asi obtener una presién inhibitoria satisfactoria sobre el inéculo
hasta la finalizacién del ensayo (figura 31).

Foto: Glorismar Castro

Figura 31. Fotografia de la reinoculacién del patégeno en el sistema 1 con 30 capsulas, al finalizar los 72
dias del ensayo del efecto volatil de los AE. La flecha verde muestra el primer indculo entre los dias 1y
21y la flecha roja, el segundo in6culo el dia 21.
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Manejo integrado de plagas y enfermedades (mipE)

en Frijol y cultivos asociados mediante bioinsumos derivados

de las PAMCyA

El cultivo de frijol es altamente sensible al manejo cultural. Los cambios en la aireaciéon
del suelo, la disponibilidad de nutrientes, el contenido de materia organica y la
actividad microbiana pueden afectar su productividad en margenes hasta de 30 %.
Las caracteristicas de fertilidad del suelo asociadas al contenido de materia orgénica
y la eficiencia en los ciclos biogeoquimicos propiciados por la actividad microbiana
resultan deficitarios en los valles y sabanas de la regién Caribe, donde se ha observado
baja nodulacién efectiva y, en términos generales, actividad microbiana deprimida,
debido probablemente a contenidos de materia orgédnica inferiores a 1,5 %. De
acuerdo con lo anterior, identificar estrategias que mejoren la conservacién de materia
organica en el suelo y la actividad microbiana puede mejorar la productividad del
cultivo de frijol bajo estas condiciones. De igual forma, el manejo sanitario sostenible
mejora la inocuidad del grano de frijol al limitar las aplicaciones de agrotdxicos que
tienden a acumularse en la semilla.

Incluir en un sistema orgénico procesos de produccién propios de un modelo conven-
cional genera en los productores una serie de preocupaciones e incertidumbres
alrededor del manejo idéneo de malezas, plagas y enfermedades, a lo cual se suma el
afan de implementar mejores practicas de nutriciéon en cultivos y de mejorar fertilidad
del suelo y rendimiento del producto sembrado. Por tanto, generar insumos amigables
con el medio ambiente (como controladores biolégicos, microorganismos promotores
de crecimiento vegetal y biofertilizantes), y tener la capacidad de emplearlos, solo se
logra por medio de investigaciones en las que la microbiologia de suelo, asi como
las ciencias ambientales y agricolas, desempefien un papel fundamental, ya que el
aporte de estos insumos se dirige a la sanidad del suelo y los cultivos y a los alimentos
producidos (Bernal, 2010).

Implementar sistemas de produccién orgénica no solo permite obtener més y mejores
alimentos de alta calidad, sino también conservar, mejorar y utilizar los recursos
naturales de manera mas eficiente, promoviendo la salud y el bienestar tanto de los
agricultores y consumidores, como de los organismos que forman parte del ecosistema.

Los indicadores de la cadena de hortalizas evidencian un mercado mundial creciente.
En el Caribe, este subsector agricola hace una especial contribucién a la seguridad
alimentaria mediante cultivos como el frfjol, cuya produccion en 2017 (afio de mayor
produccién de esta leguminosa) fue de 32,1 millones de toneladas (Centro de Estudios
para el Desarrollo Rural Sustentable y la Soberania Alimentaria [CEDRssA], 2020).
Pero en esta region del pais, como en muchas otras, los sistemas con alternativas
de produccion sostenible son insuficientes, y la agricultura convencional tiene
un impacto creciente (Mena Rodriguez et al., 2018). Esto estd ligado a préacticas de
intensificacion de la agricultura que dan lugar a la apariciéon de enfermedades. Por
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ejemplo, el mantenimiento de altos rendimientos en los cultivos mediante el uso de
agroquimicos disminuye la calidad y funcionalidad del suelo, lo que a su vez afecta
su integridad ecolégica y aumenta la resistencia de patégenos integrados al sistema
(principalmente organismos y microorganismos asociados a las plantas cultivadas)
(Srivastava, 2016).

Normalmente, para evitar dafios causados por enfermedades ligadas a patégenos
resistentes a agroquimicos, la tendencia es desarrollar estrategias como eliminar
plantas infectadas que actiian como fuente de inéculo; seleccionar semillas, variedades
resistentes y plantulas certificadas; implementar todas aquellas medidas asociadas
con el empleo de material de propagacion vigilado, y seguir métodos bioldgicos de
evasion y rotacion de cultivos ajustados a planes para el manejo adecuado del suelo
y la nutricion de los cultivos (Salazar Herndndez, 2018). Sin embargo, las alternativas
promisorias son poco empleadas en campo, ya que estan limitadas sobre todo por el
desconocimiento de los productores y por la falta de socializacién de resultados de
investigacion a nivel de campo y de sus aspectos relevantes. Tal es el caso del uso
de sustancias de origen natural y/o de microorganismos benéficos como estrategia
de manejo y su proyeccién para la elaboracién de bioinsumos (como el empleo de
sustancias htimicas, rizobacterias promotoras de crecimiento de plantas [PGPR, por
sus siglas en inglés] y aceites esenciales, para realizar un control eficiente de plagas y
enfermedades en los cultivos horticolas).

Una alternativa sostenible y respetuosa con el agroecosistema para alcanzar el manejo
efectivo y eficiente de enfermedades ocasionadas por microorganismos y plagas, es
la implementacién conjunta de tratamientos y técnicas dentro de planes integrales
de control de plagas. Asi, los profesionales tienen como meta desarrollar estrategias
encaminadas a disminuir el uso de agroquimicos convencionales sin afectar el ren-
dimiento y la rentabilidad de los cultivos (Rodriguez Sudrez, 2021). De esta forma
se logra mantener las plagas y enfermedades bajo un umbral econémico de dafo.
Algunas de las técnicas mds sobresalientes involucran el uso de productos naturales
como semioquimicos, derivados de plantas (extractos, aceites esenciales), cultivos
trampa o de rotacién y los modificados genéticamente para generar mayor resistencia
a enfermedades (Lamichhane et al., 2016; Najem et al., 2020). Segin Raveau et al.
(2020), “los productos de biocontrol para el manejo integrado de plagas de cultivo se
clasifican en cuatro clases principales, que incluyen macroorganismos, microorganis-
mos, productos semioquimicos y sustancias naturales procedentes de plantas, algas,
microorganismos, animales o fuentes minerales” (p. 1).

Uso de bioproductos basados en aceites esenciales en el manejo
integrado de plagas y enfermedades de hortalizas y frijol

La agricultura intensiva ocasiona problemas importantes asociados a resistencia y
persistencia de enfermedades y plagas, lo que a su vez tiene serias consecuencias en
la produccién de alimentos. Por esta causa, cada afo la produccion agricola mun-
dial disminuye de 20 a 40 %, segun estimaciones de la Secretaria de la Convencién
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Internacional de Proteccién Fitosanitaria (cIpF) de la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (ra0, 2013). Estos problemas también
elevan los costos de produccién y los gastos por tratamientos preventivos o por eli-
minacién de contaminantes. En este tiltimo caso, por ejemplo, es necesario separar los
frutos afectados (dado que no pueden comercializarse) y excluir el material vegetal
contaminado (el cual puede afectar de manera general el cultivo, lo que supondria su
ruina) (Eguillor, 2019).

Una plaga de importancia agricola que ocasiona altas pérdidas econdmicas (de hasta
80 % en los cultivos) es la mosca blanca Bemisia tabaci (Gennadius), que produce dafios
directos e indirectos y que es capaz de transmitir una gran cantidad de virosis. Debido
a sus caracteristicas bioldgicas y de comportamiento, las plagas y enfermedades
consideradas de dificil control se tratan desde hace mucho tiempo principalmente
con insecticidas quimicos, cuyo uso indiscriminado origina importantes problemas
en la salud humana y en el medio ambiente, ademads de generar resistencia en insectos
y en otros organismos y microorganismos, lo que a su vez hace necesario aplicar dosis
cada vez mayores (Fa0, 2012).

Esta situacion obliga a plantear estrategias diferentes de control biolégico, que forman
parte del cada vez mds sobresaliente manejo integrado de plagas y enfermedades
(m1PE). Una de ellas es el uso de los AE provenientes de ciertas plantas aromaticas
medicinales y condimentarias, los cuales exhiben actividad insecticida, antioxidante,
antibacteriana, antifiingica y antiviral de amplio espectro (Cisterna & Septlveda, 2015).

Los AE presentan una alta actividad insecticida y acaricida en organismos de cuerpo
blando, ademads de que son altamente lipofilicos, lo que facilita inhibir la respiracion,
reducir la alimentacién, disminuir la fecundidad, provocar la disrupciéon de la
cuticula y afectar el crecimiento (Castresan et al., 2013). Ademas, ejercen una accién
antimicrobiana, atribuible a su capacidad de penetrar en las membranas bacterianas
e inhibir las propiedades funcionales de las células lipofilicas (Vignola et al., 2020),
con lo cual generan dafio en las proteinas, filtran del contenido celular, coagulan el
citoplasma y disminuyen la fuerza motriz, entre otros efectos (Omar & Kordali, 2019;
Vaou et al., 2021). Un ejemplo de lo anterior es la toxicidad que ocasionan los fenoles
mediante la inhibicién enzimdtica por oxidacién de compuestos. Asimismo, los
terpenos pueden romper la membrana a través de los compuestos lipofilicos, mientras
que las lectinas y los polipéptidos forman canales iénicos en la membrana de las células
procariotas o causan inhibicién competitiva por adhesién de proteinas microbianas a
los polisacaridos receptores del hospedante (Alvarez-Martinez et al., 2021).

Para el uso de los extractos en campo, se elaboran diluciones de las hojas en
concentraciones diferentes, que dependen de la severidad de la enfermedad o de la
plaga y el cultivo. Se destaca el extracto de nim (Azadirachta indica), el cual contiene
diversos componentes de accién insecticida y bactericida, con la azadiractina como el
mas importante. También se resaltan los extractos repelentes obtenidos del ajo (Allium
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sativum) o la cebolla (Allium cepa), con componentes como la aliina, el cicloide de
alitina, la alicina y el dialil disulfuro, que son una alternativa natural contra plagas
de 4caros, minadores, barrenadores, afidos, pulgones, nematodos, hongos y bacterias
(Westerdahl et al., 2020).

También sobresale el extracto de margarita piretro (Tanacetum cinerariifolium), cuyo
contenido de piretrinas tiene un efecto biolégico de rdpida acciéon y baja persistencia
en el ambiente, dada su f4cil degradacién. Este componente actia por contacto y
provoca pardlisis en insectos plaga de interés agricola como pulgones, gorgojos, trips,
escarabajos y moscas blancas. Sin embargo, su espectro de accién es limitado ya que
su efecto no es selectivo y puede afectar fauna auxiliar beneficiosa. Caso diferente
es el de la cuasina, un extracto obtenido de la corteza del &rbol Quassia amara, que
no genera afectaciones en los insectos predadores de plagas o polinizadores, ya que
cubre la superficie de la planta con una capa amarga que actia como repelente de
insectos picadores y chupadores como orugas, dcaros, afidos y minadores.

La eficacia de los AE y sus constituyentes varia segtn su perfil fitoquimico y el
objetivo entomoldgico. La tabla 4 contiene ejemplos de la actividad biolégica de
algunas PAMCyA sobre insectos plagas de importancia agricola, con énfasis en sus
efectos insecticidas, que reducen e interrumpen el crecimiento de los insectos en
varias etapas de su vida.

Tabla 4. Aceites esenciales empleados como insecticidas/nematicidas para el control de plagas de
importancia agricola

Accion

Nombre cientifico ‘ Parte de la ‘ Insectos y

de la planta planta nematodos

P Tribolium castaneum
Partes aéreas

Artemisia dubia y Liposcelis Insecticida natural
(flores) bostrychophil
ychophila
Tribolium castaneum
Juniperus formosana Hojas y Liposcelis Insecticida y repelente
bostrychophila
Atta sexdens y A.
Hyptis pectinata Hojas sexdens rubropilosa | Nuevos insecticidas
Forel
Allium sativum Fruto Tenebrio molitor Control de plagas
Aristolochia trilobata Hojas Atta sexdens y .| Insecticida
Acromyrmex balzani
Artemisia annua Partes aéreas . .. | Inhibicién de oviposicion
. Calliphora vomitoria S
y Artemisia dracunculus | (flores) (fumigacion)

Eucalyptus sp.,
Mentha xpiperita,
Achillea millefolium,
Origanum vulgare y
Rosmarinus officinalis

Follaje fresco
0 seco

Toxicidad, fumigante y

Supella longipalpa actividad repelente

(Continua)
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(Continuacion tabla 4)

Nombre cientifico Parte de la Insectos y a4
Accion
de la planta planta nematodos
Melaleuca alternifolia Hojas Sitophilus zeamais Fumigante

Tribolium castaneum ..
Toxicidad de contacto,

Artemisia anethoides Hojas frescas y Lasioderma .
. repelente y fumigante
serricorne
L . . . Efecto ninficida,
Lippia sidoides Hojas Rhodnius prolixus ovicida, fagoinhibicién
Tallo
Curcuma longa subterraneo Trichoplusia ni Insecticida botanico
(rizoma)
Callosobruchus
Atalantia monophylla Hojas frescas maculatus y Insecticida

Sitophilus oryzae

Spodoptera littoralis,

Mentha sp teats, . S. frugiperda, Actividad nematicida
Mentha pulegium, Partes aéreas . NP -
. . Leptinotarsa y fitotdxica, insecticida,
Pelargonium graveolens, | (hojas y flores) ] 2¢ .
o decemlineata y topico, larvicida
Lippia alba .
Myzus persicae
Cymbopogon citratus Hojas Trichoplusia ni Larvicida
Ocimum gratissimum,

Lippia alba, L. sidoides,
Cymbopogon citratus,
C. winterianus,
Eucalyptus tereticornis

Toxicidad, fumigante
y larvicida,
antiparasitario

Partes aéreas Meloidogyne
(hojas y ramas) | incognita raza 2

Lippia alba, Tagetes lucida,
Lepechinia betonicifolia,
Cananga odorata,
Rosmarinus officinalis

Partes aéreas
(principalmente
hojas)

Sitophilus zeamais y

L I ici 1
Tribolium castaneum nsecticida, repelente

Fuente: Elaboracién propia con base en Lugo Trampe & Morales (2017), Westerdahl et al. (2020)

Solos, combinados o variando su forma de aplicacién, los AE son una alternativa
eficiente para el control de plagas y enfermedades de origen bacteriano y fiingico en
los cultivos. Diversos estudios reportan su utilidad en el control de enfermedades
producidas por hongos y bacterias en cultivos de importancia econdmica y alimen-
taria del pais (tabla 5).
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Tabla 5. Aceites esenciales empleados como bactericidas/fungicidas para el control de enfermedades de

importancia agricola

Nombre cientifico Parte de la Insecto, nematodo y 0
c : Accién
de la planta planta microorganismo
Coriandrum satioum, Partes aéreas Inhibicion del
Cymbopogon citratus, . Colletotrichum crecimiento (biocida
(hojas, ramas o S
Cymbopogon flexuosus, gloeosporioides y biostatico),

y flores)

Lippia alba actividad antiftingica

Contacto, inhibicion
Partes aéreas del crecimiento

Lippia alba, L. origanoides (hojas) Fusarium oxysporum (biocida y biostatico),

bactericida
Macrophomina
o . phaseolina, Aspersion, inhibicion
Lippia alba, Cymbopogon | Partes aéreas Phutovhth . del -
citratus (hojas y flores) ytopht ora capsict el crecimiento,
y Colletotrichum actividad antifingica
gloeosporioides
, Ustilago §c1tamznea, Fumigante, actividad
o Partes aéreas Colletotrichum falcatum, O S
Lippia alba . . antiftingica (biocida
(hojas y flores) | Curvularia lunata, Lo
, . y biostatico)
Alternaria solani
Chenopodium ambrosioides,
Citrus aurantium, Partes aéreas
Clausena pentaphylla, . . . Actividad bactericida
Hupti (principalmente | Erwinia herbicola S N
yptis suaveolens, ) (biocida y biostatica)
Lippia alba, Mentha )
arvensis, Ocimum sanctum
Lo . . Fumigante
Lippia origanoides, L. Partes aéreas oy . L ST
citriodora y L. alba (hojas y flores) Moniliophthora roreri actividad antifdngica

(biostatico y biocida)

Fuente: Elaboracién propia con base en Ortega Cuadros et al. (2020b)

Uso de promotores de crecimiento vegetal y acondicionadores
para la nutricion sostenible del frijol

Con respecto al sistema productivo y el impacto ambiental, es importante mencionar
que el frijol comin desempena un papel fundamental en el mantenimiento de la cali-
dad del suelo por su participacion en la fijacion de nitrégeno, el cual es deficiente en
suelos del trépico seco. Por esta razén ha sido ampliamente utilizado en ecoagricultu-
ra, en recuperacion de suelos degradados por agricultura intensiva o contaminantes
quimicos industriales y en explotacién minera, entre otras actividades antropogéni-
cas (Bedoussac et al., 2013; Castellano Hinojosa et al., 2016). Sin embargo, el manejo
del cultivo de frijol en el Caribe seco tiene un impacto ambiental negativo debido a la
aplicacion indiscriminada de agroquimicos para el control de enfermedades causadas
por patégenos de la raiz y el brote (Melo et al., 2015). También se ha establecido que
el crecimiento y la patogenicidad de microorganismos como Macrophomina phaseolina
estan influenciados por la disponibilidad de agua en el suelo. La exposicién del hongo
a la alta evapotranspiracion en zonas célidas (la cual ocasiona pérdida de humedad)
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afecta la densidad de los microesclerocios y la infeccién, si bien la humedad alta o las
condiciones de riego también incrementan la agresividad (Lira-Méndez et al., 2012),
lo que subraya la importancia de conocer las caracteristicas de los suelos en funcién
del tipo de especie que se desea cultivar.

Para el caso del departamento del Cesar, cultivos como el frijol requieren suelos
profundos y fértiles, de texturas franco-limosas, aunque también toleran las franco-
arcillosas. El cultivo se desarrolla bien en suelos con pH de 5,5 a 6,5, altura de 1.600 a
2.000 m s. n. m., precipitaciones por encima de los 500 mm anuales y humedad relativa
de 60 a 75 %. Asimismo, la planta de frijol se considera susceptible a la salinidad, al
igual que a las elevadas concentraciones de boro (B) y sodio (Na) en el suelo y/o en
el agua de riego, y necesita de minimo 1,5 % de materia organica en la capa arable, y
de una textura liviana que no tenga mas de 40 % de arcilla, ya que el buen drenaje y la
aireacién son fundamentales para un buen rendimiento del cultivo (Tofifio et al., 2021).

El desconocimiento de los suelos de siembra y un manejo inapropiado del sistema
productivo tienen como efecto la transmisién de enfermedades desde la planta al
grano, lo cual constituye uno de los principales problemas sanitarios del frijol, ya
que no existen sistemas definidos de produccion local de semilla de alta calidad y el
productor toma parte de su cosecha como semilla para el siguiente ciclo. Por lo tanto,
la misma semilla porta el inéculo de patégenos del suelo como Fusarium, Sclerotium,
Macrophomina y Rhizoctonia, que producen dafos en la raiz y la base del tallo, y de
otros microorganismos que ocasionan enfermedades foliares como antracnosis,
mancha angular y virus del mosaico del tabaco, que se transmite tanto por semilla
como por afidos (Gallego et al., 2010).

Existen productos basados en sustancias hiimicas (sH) que contribuyen a mejorar el
desarrollo de las raices y favorecen la resistencia a las condiciones de estrés hidrico del
Caribe seco y la absorcion de nutrientes. Los biofertilizantes a base de rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR) aplicados en el suelo actiian por medio de
la asociacion simbidtica rizobios-planta, que ayuda a la fijacion biolégica de nitrégeno
y que estimula la produccién de fitohormonas y otros mecanismos de promocién de
crecimiento de plantas. Estas estrategias se pueden vincular facilmente a otras de
origen natural como los AE, cuya aplicacién en la parte aérea de la planta complementa
la accién antimicrobiana de los mecanismos de defensa activados por las PGPR en las
raices, y contribuyen a proteger el cultivo del ataque de patégenos. En ese sentido,
estas estrategias empleadas de manera integral ayudarian a intensificar la agricultura
ecoldgica relacionada con la promocién del crecimiento vegetal y su adaptacion a
nuevas formas de produccién (Canellas et al., 2015), las cuales serian un complemento
ideal de los programas de mejoramiento vegetal, para que los genotipos élite con
mayor tolerancia a la sequia y el calor puedan expresar su maxima productividad en
articulacién con sistemas sostenibles de produccién.
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¢Qué son las sustancias himicas (sH)?

Las sH son producto de la degradacién de materiales biol6gicos como restos de plan-
tas, animales y microorganismos (figura 32). Estas sustancias se caracterizan por su
estabilidad quimica ya que presentan diferentes tipos de enlaces quimicos (hidroé-
geno, molécula de Van der Waals) (Piccolo, 2002; Theng et al., 2012), que propician
estructuras de cadena larga o corta (figura 32).

Figura 32. Estructura supramolecular de las sH. a. Cadena larga; b. Cadena corta.
Fuente: Elaboracién propia con base en Humintech (2018)

Importancia del estudio y manejo de las sustancias humicas

Su importancia radica en la gran influencia que ejercen sobre el crecimiento y desa-
rrollo de los cultivos, de forma directa e indirecta. Los efectos indirectos se refieren al
papel que desempefian en el mejoramiento de la fertilidad del suelo, especificamente
en las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo. Los efectos directos se
derivan de su absorciéon por parte de las plantas cultivadas y de los cambios que
promueven en su metabolismo, lo cual, a la postre, se refleja en una mayor tolerancia
de la planta al estrés ambiental y una mejor produccién y calidad en las cosechas.

¢Como se clasifican las sustancias humicas?

El desarrollo de los cultivos puede verse afectado por factores como el pH o acidez
del suelo, el cual determina la mayor o menor solubilidad de las sH. Estas sustancias
constituyen la fraccién coloidal de la materia orgénica del suelo y aportan entre 85y
90 % del contenido total de carbono orgénico (Dick et al., 2011) (figura 33).
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B Acidos himicos (AH)
——> Acidos fulvicos (AF)

—» Huminas (Hu)

Figura 33. Clasificacion de las su de acuerdo con la solubilidad en funcién del pH.
Fuente: Dick et al. (2011)

La clasificacion de las sH es de gran importancia cuando se aplican en un suelo con
un grado de pH conocido, ya que la solubilidad de las sustancias disponibles para la
nutricién vegetal estd condicionada por el nivel de acidez. Las sH se clasifican en las
siguientes dos fracciones: dcidos fulvicos (AF), solubles en un medio acido, y acidos
himicos (aH), solubles en medio alcalino e insolubles en medio 4cido (figura 34).
En suelos acidos, la funcién de las sH consiste en neutralizar la acidez (que causa
estrés en las plantas), y en suelos alcalinos, la funcién es mejorar la disponibilidad de
nutrientes para las plantas.

=} CH

= I'II

Figura 34. Estructura quimica de un acido htimico y uno fulvico. a. Acido hdmico; b. Acido filvico.
Fuente: Stevenson (1994)

Por otro lado, existe una fraccién organica insoluble en medios alcalinos y 4cidos, que
sobra de la extraccién de los AH y AF, conocida como humina (Hu) (Baldotto & Borges
Baldotto, 2014).

Fuentes utilizadas para la extraccion de sustancias himicas

Algunas de las fuentes de extracciéon mas utilizadas son leonardita (Mora et al., 2010),
lignito (Valero et al., 2018) y turba (Silva et al., 2011), que son carbones de baja calidad
para la produccién de energia, encontrados a menudo en la parte superior del perfil de
los depésitos de carbén y considerados residuos de la explotaciéon minera (figura 35).
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Carbones de
bajo rango:
turba, lignito
y leonardita

Compost y
residuos de
plantas y
animales

Lodo
residual

Lombricompost

Figura 35. Fuentes principales de sH.
Fuente: Elaboracion propia

Este tipo de carbones, ricos en AH y AF, no se utilizan comercialmente en la produccién
de energia debido a su bajo poder energético. Sin embargo, se consideran una fuente
rica de sH, una vez se tratan con el método clasico de extraccion con soluciones alcalinas
(Vasquez et al., 2019).

Otras fuentes de sH, en las que se utiliza el mismo método cldsico con soluciones
alcalinas, son el suelo, los desechos de animales y los compuestos orgéanicos elaborados
a partir de humus de lombriz (lombricompost) (Vasquez et al., 2019), torta de filtracién
(tierra de diatomeas o carbon activado), estiércol de ganado o pollos, desperdicios de
alimentos, residuos urbanos y lodos residuales (Baldotto & Borges Baldotto, 2014; De
Souza & Roca, 2018).

Efecto de las sustancias humicas en la promocion del crecimiento de las plantas

Sus efectos han sido reportados en numerosos estudios y pueden ser directos o indi-
rectos (Canellas & Olivares, 2014; Canellas et al., 2015). Los directos se relacionan con
procesos metabolicos y fisiol6gicos y modifican el desarrollo o la organizacién de la raiz
y la absorcién de nutrientes (Trevisan et al., 2010, Barros Dobbs et al., 2010), mientras
que los indirectos se asocian a propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo e
influyen en la fertilidad (al facilitar la absorcion de nutrientes y aumentarla a nivel ra-
dicular), en el suministro de nutrientes, en la retencién de humedad y en otros aspectos
(tigura 36) (Veobides Amador et al., 2018). Estos efectos positivos se reflejan posterior-
mente en la fisiologia de las plantas y la produccién del cultivo (Canellas et al., 2011).
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microbiana del suelo (bacterias,
hongos y actinomicetos), lo cual
resulta en mejores condiciones para
el establecimiento de las raices y

Inducen la proliferacién de

las raices que modifican la
arquitectura del sistema radicular,
lo cual mejora el volumen de
exploracién de suelo de la raiz

consecuentemente de la planta. para absorber agua y nutrientes.

T
I l‘hﬂ'
_i -

Efectos
de las sH

Incrementan la capacidad de retencién
de humedad, contribuyen a la
formacion de la estructura del suelo
(amartiguacion y regulaciéon del pH),
auxilian en la degradacién o
inactivacién de sustancias toxicas.

Activan la ATPasa en la membrana de
las raices que facilitan el trasporte y
absorcién de los nutrientes al interior
de la raiz necesarios para el desarrollo
de la planta

Figura 36. Principales efectos de las sH en las plantas.

Fuente: Elaboracién propia

Sin embargo, la mayoria de los efectos beneficiosos reportados sobre el crecimiento de
las plantas dependen de la fuente, la dosis, la forma de aplicacion (en el suelo o foliar),
de la especie y la variedad vegetal (Zandonadi et al., 2007; Rose et al., 2014; Canellas
etal., 2015). Estos efectos parecen estar relacionados con cambios en la forma, el tamafio
y la estructura de las raices més profundas (Canellas et al., 2015). En ese sentido, las
interacciones sH-planta alteran la tasa de degradacién o transformacién de los minerales,
generan cambios en el pH y liberan agentes que forman complejos con metales y otros
nutrientes poco accesibles en el suelo (Veobides Amador et al., 2018).

Las sH estimulan la produccién de auxinas, hormonas de crecimiento vegetal como
el acido indol-3-acético (A1A), el cual regula procesos como la division, expansion y
diferenciacion celular, la formacién de raices laterales y la floracién, entre otros.

La produccién de fitohormonas promovida por las sH favorece la disponibilidad de
energia en la raiz, necesaria para absorber los macro- y micronutrientes (Félix, 2018).
Ademas, estimula procesos enzimaticos que permiten una mayor elasticidad de la
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pared celular, factor fundamental para el crecimiento y alargamiento de la célula
vegetal (Rosales Aguilar & Bafuelos Herrera, 2015).

Algunos estudios reportan que los AH aislados de lombricompost y lodos residuales
propician el desarrollo de las raices en plédntulas de especies como maiz y café
(Argueta-Rodriguez et al., 2018). Ademas, segin Barros Dobbs et al. (2010), los
materiales himicos transformados acttian sobre la fisiologia de las plantas, lo que
evidencia bioactividad en el desarrollo radicular, dadas las fracciones de AH, que
tienen una caracteristica hidrofilica (afinidad con el agua).

Se reporta también la contribucién de las sH a la absorcién de nutrientes por parte de
las plantas, como consecuencia de los procesos enzimaticos radicales, que facilitan la
asimilacién de elementos clave como el nitrato (Canellas et al., 2015). Sin embargo,
esta actividad todavia no ha sido reportada en el frijol comun.

Factores que influencian la bioactividad de las sustancias humicas

Dentro de los factores que pueden influir decisivamente en la bioactividad de las
SH se encuentran la especie, el 6rgano y la edad de la planta; la dosis recomendada
para cada especie o cultivo; la materia orgdnica de donde fueron extraidas, y las
caracteristicas fisicoquimicas especificas de las sH utilizadas (Zandonadi et al., 2014).

El estudio de aplicacion de las sH en la productividad de cultivos agricolas y ganaderos
de interés comercial ha permitido su uso para promover el crecimiento de cultivos
como cafa de azuicar y maiz (Lopes Olivares et al., 2017). Otras investigaciones, como
la de Reyes et al. (2017), demuestran el efecto de aplicar AH con potasio (K) sobre
el crecimiento del pepino. Bernardes et al. (2011) estudiaron el efecto de adicionar
diferentes dosis de sH extraidas del carbon y observaron un aumento en la produccion
de masa seca de la parte aérea y de las concentraciones de P, K, Ca, Mg en plantas de
tomate (en este caso se usé un producto comercial a base de sH). Por su parte, Liidtke
(2014) encontré que las sH extraidas de leonardita tienen un impacto en el rendimiento
de la lechuga y el cebollin, ya que estimulan el crecimiento de las plantas.

Sustancias humicas comerciales en Colombia

A corte de septiembre de 2021, y con base en lo reportado por el 1ca, son seis los
productos bioestimulantes comerciales basados en sH, los cuales vienen granulados, en
polvo o liquidos. La fuente de las s de estos productos comerciales son lombricompost
y carbones de bajo rango como leonardita. Tal como se indica en la tabla 6, estas
sustancias suelen aplicarse en el suelo, ya que la mayoria son ricas en dcidos htiimicos.
Las que son ricas en acidos fulvicos por lo general se aplican de manera foliar.
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Tabla 6. Productos comerciales en Colombia basados en sH

Producto Clasificacion | Formulacion | Uso especifico | Cultivo

SH1 Acondicionador n/d* Suelo Lechuga

SH2 Acondicionador Granulado Suelo Aplicacién en suelo
SH3 Acondicionador n/d* Suelo n/d*

SH4 Acondicionador Polvo soluble Suelo n/d*

SH5 Fertilizante Liquido Foliar Rosa

SH6 Acondicionador Liquido Suelo n/d*

SH7 Acondicionador Liquido Suelo n/d*

SHS Fertilizante Liquido Suelo n/d*

*n/d: no disponible

Fuente: Elaboracién propia con base en 1ca (2021)

En el listado de referencia no aparece el frijol como cultivo especifico, razén por la
cual, a continuacién, se presentan los resultados del uso de dos productos comerciales
a base de sustancias htimicas en el Caribe seco: el primer producto se denomina HP,
que contiene nitrégeno total 32,2 g/L, nitrégeno ureico 27 g/L, nitrégeno amoniacal
5,2 g/L, fosforo soluble en agua 21,2 g/L, potasio soluble en agua 59,3 g/L, magnesio
soluble en agua 0,3 g/L, carbono total oxidable 44,3 g/L; el segundo producto se llama
HF y contiene contiene potasio soluble en agua 49,3 g/L, carbono de extracto htimico
total 49 g/L, carbono de acidos hiimicos 44 g/L y carbono de acidos falvicos 5 g/L.

Efecto de las sustancias himicas en el crecimiento de genotipos de frijol
adaptados a las condiciones de sequia del Caribe colombiano

Como parte del proyecto “Obtencién de variedades para uso comercial o de economia
campesina de frijoles tolerantes a la sequia bajo sistemas de produccion sostenibles
en el Caribe colombiano”, financiado por KolFACI y ejecutado por AGROSAVIA, y en
un experimento en condiciones de casa malla, se evaluaron diferentes dosis de dos
productos comerciales basados en s (HP y HF), en cuatro genotipos de frijol comtin
(entregados a la Corporacién mediante acuerdo de transferencia de material [ATM]
y por medio del programa de mejoramiento de frijol del Centro Internacional de
Agricultura Tropical [c1aT]) (figura 37).
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Figura 37. Evaluacion de la aplicacion de su comerciales en la promocién de crecimiento de genotipos
de frijol, con diferentes dosis de aplicacion (n = 3).
Fuente: Elaboracién propia

Los resultados de la figura 37 muestran que los tratamientos con sH por lo general
incrementan el volumen radical, en comparacién con los tratamientos con y sin
adicién de nitrégeno, en los que la excepcion fue el genotipo 48 (CIAT HTA14-1), que
presenté mayor volumen de raices sin este tltimo producto quimico. En términos
generales, con los acondicionadores y bioinsumos el incremento del volumen de las
raices estuvo entre 2 y 4 mL, rango superior al obtenido sin adiciéon de nitrégeno,
que fue menor de 2 mL. Un mayor volumen de raices en condiciones del Caribe seco
mejora la capacidad de la planta de explorar el suelo en busca de agua y nutrientes.

Los resultados alcanzados son importantes y promisorios para la siguiente fase de
evaluaciéon en campo, en la que se valorard el efecto de la aplicacién conjunta con
bacterias promotoras de crecimiento de plantas de frijol comun.
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¢Cuales son las rizobacterias promotoras de crecimiento
de plantas (pcrr)?

Las PGPR son un grupo muy diverso de bacterias que tienen la capacidad de
promover el crecimiento de las plantas mediante mecanismos como fijacién biolégica
de nitrégeno (FBN) (Moreno et al., 2018); produccién de fitohormonas o reguladores
de crecimiento (auxinas, citoquininas, giberelinas, etc.); inhibicién del etileno
(responsable de la senescencia); antagonismo frente a microorganismos causantes de
enfermedades (mediante la produccion de sustancias conocidas como “sider6foros”,
que privan a los patégenos del hierro necesario para su crecimiento y el desarrollo
de la enfermedad); activacion de sistemas de defensa en las plantas, y aumento en la
disponibilidad de nutrientes como el fésforo (Angulo et al., 2014; Corrales Ramirez
et al., 2014; Moreno et al., 2018).

Los rizobios como fijadores de nitrédgeno en asociacion simbidtica

Las bacterias denominadas “rizobios” pertenecen al grupo de las PGPR y son conside-
radas el principal grupo de diazétrofos (fijadores de nitrégeno) simbidticos, es decir,
tienen la capacidad de asociarse con plantas leguminosas de importancia agricola
y fijar nitrégeno. El proceso de asociacién simbiética entre rizobios y plantas de la
familia Leguminosae se caracteriza por la formacion de estructuras hipertroficas
(con engrosamiento por desarrollo excesivo del tejido) en raices y tallo, denominadas
“nédulos” (figura 38), los cuales presentan un color rojizo en su interior, resultado
de la actividad de una proteina pigmentada llamada “leghemoglobina”, indicadora
de actividad microbiana, o una coloracién verde grisdcea o marrén, indicadora de
nédulos muertos (Pommeresche & Hansen, 2017).

Fotos: Juan Cubillos

Figura 38. Nodulos activos de la cepa C229 (Rhizobium tropici). a. N6dulos adheridos a las raices de la
planta; b. Coloracién rojiza de los nédulos, indicadora de actividad de la leghemoglobina y de efectiva
fijacién biolégica de nitrégeno.
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La palabra rizobio proviene del género Rhizobium, compuesta por rizo (‘raiz’) y bium
(‘'vida’), ‘vida de la raiz’. Las bacterias de este tipo, vistas bajo el microscopio, presentan
forma de bastones (bacilos), y dado que se tifien de rojo como reaccién a la coloracion
de Gram, se clasifican como gramnegativas (figura 39). Ademas, no producen esporas
de resistencia y son aerébicas (Zakhia & De Laujudie, 2001).

Foto: Juan Cubillos

Figura 39. Coloracién de Gram en una bacteria perteneciente a los rizobios.

Dentro de los rizobios se conocen més de 100 especies distribuidas en 18 géneros:
Rhizobium, Ensifer, Allorhizobium, Pararhizobium, Neorhizobium, Shinella, Mesorhizobium,
Aminobacter, Phyllobacterium, Ochrobactrum, Methylobacterium, Microvirga, Bradyrhizobium,
Azorhizobium, Devosia, Burkholderia, Cupriavidus y Trinickia (Parte et al., 2020).

El proceso de interaccion rizobios-planta leguminosa como el frfjol comienza con
la deficiencia nutricional de nitrégeno de la planta, que envia sefales a los rizobios
mediante compuestos conocidos como “flavonoides”, los cuales son exudados por las
raices. Estos flavonoides, a su vez, activan los genes Nod en el ntcleo celular de los
rizobios, que producen una sefial de simbiosis conocida como “factor Nod”, el cual
contiene distintas sustancias quimicas y varia estructuralmente en funcién de la especie
de rizobio (figura 40).
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Los rizobios como fijadores de nitrégeno en asociacién simbiética

Celula de rizobio Células vegetales invadidas y las que estan
préximas se ven estimuladas a dividirse
Pelo radicular

Hebra de infeccion
-
Pelo radicular

Crecimiento de
bacterias en una
hebra de infeccion en
direccion a la célula
radicular.

Reconocimiento y adhesion La bacteria secreta factores Invasion. Los rizobios penetran en los
(proceso mediado por Nod que provocan el pelos radiculares y se multiplican en
ricadesina). rizamiento del pelo radicular. una "hebra de infeccién”.

O ©O ®
R AR
Py

Nodulos

Formacién del E)StadO La continua divisién celular
bacteroide en células bacteriana y vegetal lleva a la

radiculares vegateles. formacién de nodulos.

Figura 40. Proceso de asociacién simbidtica rizobios-leguminosa para fijacién biolégica de nitrégeno.

Fuente: Elaboracién propia con base en Laranjo et al. (2014)

Una vez producida la interaccién inicial planta-rizobios con las sefales y el encor-
vamiento de los pelos radiculares (figura 40), las bacterias actian en la divisiéon de
células que se da al interior de la raiz y estimulan la formacién del tejido conocido
como “meristemo nodular” (Sousa Camara, 2014).

¢Qué es la Fijacion bioldgica de nitrégeno?

Es la capacidad de bacterias como los rizobios, mediante asociacién simbiética con
leguminosas, de tomar nitrégeno atmosférico inactivo para procesos bioldgicos y
convertirlo en formas asimilables para las plantas, es decir, en formas de nitrato y
amonio (Bianco, 2020). Esa capacidad de fijar nitrégeno biol6gicamente en forma de
amonio y nitrato para ponerlo a disposicién de las plantas, se halla ausente en estas
bacterias cuando no estan asociadas con leguminosas, es decir, cuando se encuentran
en el suelo como microorganismos de vida libre, alimentandose de la materia orgénica.

Asociacion simbiotica de Frijol comdn con rizobios

Los rizobios establecen relaciones simbidticas con diferentes especies de plantas
leguminosas, entre las cuales se destaca el frijol comtn. Esta simbiosis disminuye los
dafos ocasionados por metabolitos secundarios producidos por plantas consideradas
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malezas, que influyen en el crecimiento de la planta de frijol (Pérez-Peralta et al., 2019);
mejora la eficiencia simbiética, e interviene en la tolerancia frente a temperatura y
algunos tipos de estrés (Cardoso et al., 2017). Algunos géneros de rizobios que forman
nédulos por medio de asociacién simbidtica con frijol son Rhizobium, Agrobacterium,
Ensifer, Bradyrhizobium y Ochrobactrum, y las especies mas predominantes son Ensifer
fredii y Rhizobium phaseoli (Wang et al., 2016). Las interacciones simbidticas con
rizobios mejoran el rendimiento y productividad del cultivo de frijol mediante uno
de los mecanismos promotores de crecimiento vegetal de mayor impacto: la fijaciéon
biol6gica de nitrégeno (Maheshwari et al., 2013).

Rizobios simbiontes de genotipos del frijol adaptados a las condiciones
del Caribe seco colombiano

El equipo del proyecto “Obtencién de variedades para uso comercial o de economia
campesina de frijoles tolerantes a la sequia bajo sistemas de produccién sostenibles
en el Caribe colombiano” de KolFACI y aGrosavia (Centro de Investigacion [ci]
Motilonia), después de dos ciclos de evaluacion de 47 genotipos de frijol, seleccion6
las siguientes cinco variedades promisorias con base en caracteristicas comerciales
de semilla, como tamafio grande y mediano, rendimiento de produccién y contenido
mineral: 45 (CIAT HTA10-2), 48 (CIAT HTA14-1), 55 (CIAT G122), 56 (CIAT
DAB295) y 77 (CIAT SMG22) (AGROSAVIA, 2021a). Posteriormente, en condiciones de
laboratorio, se llev a cabo un experimento de autenticacion simbidtica de rizobios
del banco de cepas de AGROsAvVIA. Para ello, se seleccionaron diez microorganismos
con caracteristicas tipicas de rizobios (llamados “cepas”), que mostraron ser
simbiontes de P. vulgaris, y una cepa de rizobio simbionte de Vigna sinensis, todos
ellos obtenidos en localidades de clima calido.

La simbiosis de las cepas con los genotipos del frijol comtn fue determinada por
la formacién de nédulos y la actividad de la enzima leghemoglobina, la cual se
evidencia mediante la coloracién rojiza que exhibe el interior del nédulo cuando se
parte por la mitad.

El genotipo més promiscuo, es decir, el que establece simbiosis con el mayor ntiimero
de cepas fue 56 (CIAT DAB295), mientras que la cepa C229 (Rhizobium tropici) fue la
que infect6 el mayor niimero de genotipos y como resultado formé nédulos activos
en el proceso de fijacion bioldgica de nitrégeno. Esto es importante debido a que esta
cepa ya ha sido reportada como formadora de nédulos en plantas de frijol comun.

La afinidad de las cepas con los genotipos puede ser resultado de la compatibilidad
entre los compuestos liberados por las semillas de frijol y la bacteria. Como lo descri-
ben Vaishnav et al. (2017), la simbiosis inicia con la liberacién por parte de las raices de
exudados como aztcares y flavonoides, los cuales actdan como atrayentes de los rizo-
bios e inductores de genes que permiten la formacién de los nédulos caracteristicos.
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Mediante evaluaciones de laboratorio e invernadero se comprobd que algunos
aislamientos de rizobios del banco de AGrosavia forman nédulos y fijan nitrégeno
en las raices de los siguientes genotipos experimentales de frijol de sequia: 45 (CIAT
HTA10-2), 48 (CIAT HTA14-1), 55 (CIAT G122), 56 (CIAT DAB295) y 77 (CIAT
SMG22). Lo anterior fue un resultado significativo, que le permiti6 al equipo técnico
del proyecto pasar a una siguiente fase de evaluacion de las cepas en cuanto a su
eficiencia para fijar nitrégeno, lo cual se ve reflejado en el aumento del crecimiento
vegetal de las plantas.

Eficiencia simbiotica en la fijacion de nitrogeno de cepas de acrosavia
en cuatro genotipos de frijol comun

Para evaluar la eficiencia simbidtica en la fijacion de nitrégeno de las cepas de
AGROSAVIA en los cuatro genotipos de frijol comtin, se establecié un experimento en
condiciones de laboratorio, en el que se seleccionaron las cepas que en el experimento
anterior de autenticacién de simbiosis formaron nédulos activos en los genotipos.

Para el montaje del experimento, se tomaron las semillas de los cuatro genotipos
de frijol —45 (CIAT HTA10-2), 48 (CIAT HTA14-1), 56 (CIAT DAB295), 77 (CIAT
SMG22)— y se desinfectaron con alcohol al 70 % durante 30 segundos. Se enjuagaron
con agua destilada estéril y se sumergieron en hipoclorito de sodio al 3,5 % durante
30 segundos; luego, las semillas se plantaron en vasos de plastico con 900 g de una
mezcla de vermiculita y arena (2:1). Posteriormente, las semillas fueron inoculadas
con 2 mL de las cepas bacterianas segtin el tratamiento en una concentracion de 1 x
10 UFC/mL (figura 41).

Se desinfectaron con Se enjuagaron con agua Se sumergieron en hipoclorito de
alcohol al 70 % por destilada estéril. sodio al 3,5 % por 30 segundos.
30 segundos.
Ir' '
il
S,
; 9

Se inoculan las semillas con 2 mL Luego las semillas fueron plantadas en
de las cepas a una concentracién vasos de pldstico con 900 g de una mezcla
de 1x 108 UFC/mL de vermiculita y arena (2:1).

Figura 41. Esquema de inoculacién de genotipos de frijol con cepas de rizobios.
Fuente: Elaboracién propia
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Como controles del experimento, se implementaron dos tratamientos no inoculados,
es decir, uno sin las cepas y sin aplicacién de nitrégeno (control-N), y el otro sin cepas,
pero con adicién de nitrégeno inorgédnico (control+N) en una dosis equivalente a 100
kg/ha en forma de nitrato de amonio (NH,NQO,). Esta dosis de nitrégeno se agrego
mediante aplicaciones semanales de 10 mL de una solucién de 4,28 g/L de NH,NO,
durante el desarrollo del experimento (figura 42).

R——
e
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Foto: Juan Cubillos

Figura 42. Experimento de evaluacion de eficiencia simbiética en la fijacién biolégica de nitrégeno de
cepas de AGROSAVIA en cuatro genotipos de frijol comdn.

Después de 30 dias de crecimiento, se recolectaron las plantas separando la parte
aérea del sistema radicular. Se determinaron las variables que permiten evaluar la
promocion de crecimiento: masa seca de la parte aérea (MsprA), masa seca de la raiz
(MsR), asi como el nitrégeno acumulado en la parte aérea que permitié determinar el
indice de eficiencia relativa.

La cepa P17 (R. phaseoli) present6 una MsPA en los genotipos 45 (CIAT HTA10-2) y
77 (CIAT SMG22), lo mismo que el tratamiento que recibi6 fertilizacién nitrogenada.
Estos resultados son similares a los reportados por Aguilar Ramirez et al. (2019),
quienes después de inocular plantas de frijol comtn con R. phaseoli, observaron mayor
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vigor en planta, didmetro de tallo y masa seca. Asimismo, Santoyo-Pizano et al. (2021)
observaron que P. vulgaris respondié positivamente a la simbiosis con R. phaseoli.
También se ha reportado que R. phaseoli aumenta la biomasa y el rendimiento del
grano en el cultivo de frijol comdn. Aserse et al. (2020) lo describen como un rizobio
con potencial bioinoculante en condiciones de estrés por sequia.

Entre tanto, en el tratamiento con la cepa R. tropici CIAT 899 (cepa P19) en el genotipo
77 (CIAT SMG22), se observd que la Mspa estaba por debajo del tratamiento con
fertilizacion nitrogenada. Este resultado difiere de lo reportado por Gunnabo et al.
(2019), quienes, al estudiar la cepa, encontraron que es efectiva en la promocion del
crecimiento vegetal de la leguminosa. Cabe mencionar, ademas, que R. tropici es una
cepa de uso comun para el cultivo de frijol en paises de Asia y Suramérica (en Brasil,
por ejemplo), que aumenta el rendimiento de la planta y que tolera condiciones
abidticas estresantes como altas temperaturas, pH bajos y salinidad. Ademads, se
describe como un rizobio promiscuo (Ormefio-Orrillo et al., 2012; Gomes et al., 2019),
caracteristica que no se observo en los presentes resultados, ya que solo se prob6
como simbionte del genotipo 77 (CIAT SMG22).

Por otra parte, en el genotipo 48-HTA14-, la cepa C229 (R. tropici) tuvo una MSPA
similar a la obtenida en el manejo con fertilizacién nitrogenada, mientras que en
56-DAB295 fue superior. Estos resultados son similares a los reportados por Capelesso
et al. (2019), quienes encontraron que la inoculacién de frijol comun con R. tropici
ejerce una influencia positiva en la altura y el desarrollo de la planta.

La cepa P22 (Rhizobium pusense NRCPB10), al inocularse en los genotipos 45 (CIAT
HTA10-2) y 56 (CIAT DAB295), present6 la misma MsPA que en los tratamientos con
fertilizacion nitrogenada. Estos resultados se asemejan a los reportados por Costa
et al. (2018), quienes aislaron e identificaron varios simbiontes de frijol comun
correspondientes a esta cepa.

La cepa P37 (Mesorhizobium qingshengii CCBAU 33460) fue una de las que mas geno-
tipos infect6 (48 CIAT HTA14-1, 56 CIAT DAB295, 77 CIAT SMG22). Se encontrd que
toda la variable msprA fue estadisticamente igual a los tratamientos con fertilizaciéon
nitrogenada para los genotipos correspondientes. Esta cepa se aisl6 inicialmente en
los nédulos activos de Astragalus sinicus (Zheng et al., 2013), y en la actualidad no hay
estudios que la describen como simbionte del frijol comtin. Se ha encontrado que al
menos ocho especies del género Mesorhizobium forman nédulos en una amplia varie-
dad de leguminosas (el garbanzo es una de las mas importantes) (Laranjo et al., 2014).

El tratamiento con Rhizobiol®, el bioinsumo de AGROsAvVIA, en el genotipo 77 (CIAT
SMG22), fue el mas eficiente. En contenido de Mspra, se mantuvo por encima del
tratamiento nitrogenado, y fue el tnico genotipo nodulado por este tratamiento.
Su bioinsumo se basa en Bradyrhizobium japonicum, un rizobio que ha demostrado
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eficiencia en la nodulacién y fijacién biolégica de nitrégeno en el cultivo de soya
(Soto-Valenzuela et al., 2022; Velazquez et al., 2017). Estos resultados contrastan con
los encontrados por Angeles-Ntfiez y Cruz-Acosta (2015), quienes reportaron que B.
japonicum no forma nédulos en frijol comin. Sin embargo, este género de rizobios ha
sido reportado como formador de nédulos en otra especie del género Phaseolus, como
P. lunatus (Cubillos-Hinojosa et al., 2021)

En relacién con el indice de eficiencia relativa (1EF), el cual muestra qué tan eficiente
es una bacteria en la FBN al asociarse simbiéticamente con plantas leguminosas, la
cepa C299 (R. tropici) mostré eficiencia en los dos genotipos con los que se asocié:
48 (CIAT HTA14-1) (93,26 %) y 56 (CIAT DAB295) (91,36 %). Estos resultados
concuerdan con los reportados por Lépez-Alcocer et al. (2020), quienes obtuvieron
indices de eficiencia en la fijacién bioldgica de nitrégeno (por encima del 83 % de la
simbiosis de diferentes cepas de Rhizobium sp. con una variedad de frijol comun).

La cepa P37 (M. gingshengii CCBAU 33460) presentd un alto 1EF en el genotipo 48
(CIAT HTA14-1), con 91,93 %, seguido del genotipo 56 (CIAT DAB295), con 82,23 %.
La cepa P19 (R. tropici CIAT 899) obtuvo un 59,58 % en el genotipo 77 (CIAT SMG22).
Por ultimo, el tratamiento Rhizobiol® en el genotipo 77 (CIAT SMG22) arrojé un 1ER
de 76,33 %.

El estudio de cepas de rizobios es uno de los primeros pasos para obtener bioinocu-
lantes eficientes en cultivos de interés, puesto que permite conocer qué tan eficiente
es la interaccién rizobio-leguminosa en condiciones ambientales reales y formular
inoculantes dirigidos a las necesidades de los cultivos en una region en particular.
Con base en los resultados, se puede inferir que hay microorganismos eficientes en
la fijacion biolégica de nitrégeno que favorecen la biomasa vegetal de algunos de los
genotipos de frijol comuin en estudio, como también cepas que, a pesar de nodular
ciertos genotipos, no son eficientes en la fijacién de nitrégeno. Esto se asemeja a lo
reportado por Moura et al. (2022), los cuales encontraron que solo una quinta parte de
los aislamientos de rizobios utilizados en su estudio fueron efectivos en la FBN en frijol
comun. Lo anterior indica que P. vulgaris es un género promiscuo por su capacidad de
asociarse con varias especies de rizobios (Shamseldin & Velazquez, 2020). Sin embargo,
la nodulacién no significa una eficiente fijacion bioldgica de nitrégeno, puesto que las
leguminosas pueden ser noduladas por rizobios incluso si la asociacion resulta en una
deficiente fijaciéon de nitrégeno.

Como conclusién de este experimento, se puede afirmar que las cepas del banco
de AGrosAaviA promueven el crecimiento de los genotipos del frijol comun, lo cual
se refleja en el incremento de la masa seca de la parte aérea de la planta. Las mas
eficientes en la ¥BN son las cepas P17 y P22 en el genotipo 45 (CIAT HTA10-2); las
C229 y P37 en el 48 (CIAT HTA14-1); las C229, P03, P22 Y P37en el genotipo 56 (CIAT
DAB295), y el inoculante comercial Rhizobiol® en el genotipo 77 (CIAT SMG22).
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¢Como se aplica un inoculante comercial a base de rizobios en campo?

En Colombia, segtn reporte del 1cA de noviembre de 2021, existen doce inoculantes
comerciales basados en rizobios (tabla 7), de los cuales ocho son para el cultivo
de soya (basados en Rhizobium japonicum, B. japonicum y Rhizobium leguminosarum
bv. phaseoli), tres para el cultivo de arvejas (a base de R. phaseoli, R. lequminosarum
y B. japonicum) y solo uno para el cultivo de frijol (basado en R. phaseoli) (Instituto
Colombiano Agropecuario [1ca], 2021).

Tabla 7. Inoculantes basados en rizobios registrados en Colombia

: . Concentracion Tipo de Cultivos
# producto Ingrediente activo - : iy :
microbiana formulacién | autorizados

1 Rhizobium japonicum 1 x10° UFC/g | Sustrato sélido Soya

2 Bradyrhizobium 1 x 10* UFC/mL Liquido Soya
japonicum

3 Bradyrhizobium 1x 10° UFC/g Polvo Soya
japonicum

4 Rhizobium phaseoli 4 x10UFC/g Polvo Arveja

Rhizobium phaseoli 1 x10°UFC/g Polvo Frijol

Rhizobium

6 lequminosarum bv. 1 x 10® UFC/mL Liquido Soya

phaseoli
7 Rhzobitun 1x10° UFC/g Polvo Arveja
leguminosarum

8 qudy rhl.z obiun 2 x10°UFC/g Polvo Soya
Jjaponicum

9 Bradyrhizobium 1x10°URC/mL |  Liquido Soya
japonicum

10 qudyrhz;obzum 1 x 10° UFC/mL Solucién para Soya
japonicum tratar semillas

1 qudyrhzgobzum 1 x 10° UFC/mL Suspension S
japonicum concentrada

% qudyrhz;obzum 5 x 10” UFC/mL Concentrado Arveja
japonicum soluble

Fuente: Elaboracién propia con base en bases de datos del 1ca (2021)

La aplicacion de estos inoculantes por lo general se lleva a cabo mediante la inoculacién
de la semilla. Sin embargo, existe otra forma de aplicacién, menos recomendada,
directamente en el surco. Para lograr una buena inoculacién de la semilla es necesario
tener en cuenta las siguientes indicaciones, que dependen de si el producto viene en
polvo, si tiene turba negra como soporte o si es liquido (figura 43).
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Inoculacion de la semilla

Aplicacién en el surco

§
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[

Foto: Jorge Abril

Figura 43. Formas mas comunes de aplicar inoculantes basados en Rhizobium.
Fuente: Elaboracion propia

Inoculacion de rizobios con producto de Formulacion en polvo

Para inocular en formulacién en polvo las cepas de rizobios en semillas de frijol
comun, se debe tener en cuenta el esquema de la figura 44.

—

>

Disolver 100 g de aztcar
(equivalentes a cinco cucharadas
soperas) en un litro de agua.

Agregar esa solucion azucarada en una

relacién de 300 mL por cada 59 kg de semillas,

teniendo cuidado de mezclar muy bien.

Adicionar el inoculante en la dosis
recomendada por el fabricante.

Esparcir las semillas sobre una superficie

Una vez transcurrido el tiempo de secado, se
seca y dejarlas secar al aire libre, sin

recomienda que las semillas sean sembradas el

exposicion a la luz solar durante una hora. mismo dia; en caso de que no sea posible, puede
realizarse dos dias después sin ningtin problema.

Figura 44. Inoculacién de rizobios con producto de formulacién en polvo.
Fuente: Elaboracion propia
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Por su parte, el inoculante liquido se debe utilizar como se indica en la figura 45.
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Adicior}ar 300 mL en 50 kg Dejar secar la semilla y
de semilla y mezclar hasta realizar el proceso de siembra
lograr homogeneidad. directamente en el suelo.

Figura 45. Inoculaciéon de Rhizobium mediante producto de formulacién liquida.
Fuente: Elaboracién propia

Azospirillum sp., una bacteria asimbidtica como promotora
de crecimiento de plantas

Azospirillum es un género de rizobacterias promotoras de crecimiento vegetal, perte-
neciente al filo Proteobacteria (Cassan et al., 2020), con capacidad de colonizar més de
cien especies vegetales y contribuir a su desarrollo y productividad en campo (Bashan
& De-Bashan, 2010), principalmente de la familia Poaceae (gramineas como pastos y
cafia) y de otras especies de importancia agricola y econémica como el maiz y el sorgo,
entre otras (Povineli, 2012), al fijar nitrégeno de forma endéfita (Hungria, 2011).

Cuando Azospirillum sp. no estd asociado con ninguna especie vegetal, actda como
microorganismo de vida libre en el suelo y puede fijar nitrégeno (Hungria, 2011).
Dentro de este género, existen catorce especies identificadas: A. lipoferum, A. brasilense,
A. amazonense, A. halopraeferens, A. irakense, A. largomobile, A. doebereinerae, A. oryzae,
A. melinis, A. canadense, A. zeae, A. rugosum, A. piscis y A. thiophilum. La especie
A. brasilense es la mas estudiada y producida como inoculante en términos de fisiologia
y genética (Cassan & Diaz-Zorita, 2016; Cassan et al., 2020).

Estas rizobacterias son reconocidas por fijar nitrégeno de forma endéfita en el tejido
de las gramineas. En las asociaciones de esta familia no hay formacién de nédulos
como en las leguminosas; lo que ocurre es la colonizacién de la superficie o del interior
de las raices y de las partes aéreas de las plantas. En este sentido, la contribucién de
FBN que hace Azospirillum sp. en nutricién vegetal no es tan significativa, ya que
las bacterias asociativas excretan una parte del nitrégeno fijado por la planta, y asi
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suplen parte del requerimiento de nitrégeno, en contraste con lo que ocurre en la
simbiosis entre leguminosas y rizobios, donde el ¥BN es significativo (Hungria, 2011).

Otros mecanismos de promocién del crecimiento de plantas ampliamente reconocidos,
efectuados por bacterias del género Azospirillum, son el aumento de la superficie de
absorcion de las raices de las plantas y del volumen de sustrato del suelo explorado,
lo que facilita una mayor absorcion de agua y nutrientes (Cassan et al., 2020).

Inoculacion de Azospirillum sp.: Los estudios muestran que este género promueve el
crecimiento, el desarrollo y la productividad de diversos cultivos agricolas (Bashan
& De-Bashan, 2010; Dartora et al., 2016). Sin embargo, la respuesta a la inoculacién
con Azospirillum sp. depende del genotipo de la planta, la concentracién y calidad de
las células bacterianas utilizadas, las condiciones ambientales y las buenas précticas
agricolas (Matsumura et al., 2015).

Dentro de este género, existen productos comerciales basados en la especie A. brasilense
(Cassan & Diaz-Zorita, 2016), con bacterias recomendadas para maiz (Marini et al.,
2015; Miiller et al., 2016), trigo (Hungria, 2011), arroz (Hahn, 2013), sorgo, algodén,
tabaco, avena blanca y lechuga (Cassan & Diaz-Zorita, 2016).

Técnica de coinoculacion de rizobios y Azospirillum brasilense recomendada
para frijol comdn

En 2016, la técnica de coinoculacién de rizobios y A. brasilense comenzo a ser recomen-
dada para especies leguminosas por la Red de Laboratorios para la Recomendacién,
Normalizacion y Difusiéon de Tecnologia de Inoculantes Microbianos de Interés
Agricola (Relare). Esta técnica prometedora, que venia siendo explorada en Brasil,
consiste en una mezcla de inoculantes comerciales que contienen estas dos PGPR.

Los beneficios de utilizar esta técnica se evidenciaron en los primeros estudios rea-
lizados con soya y frijol comin, que mostraron incrementos en el crecimiento, el
desarrollo y la productividad de los cultivos, en comparacién con la inoculacién indi-
vidualizada de estas rizobacterias (Hungria et al., 2013). En frfjol comtin, mediante la
inoculacion anual solo con Rhizobium, el incremento fue de 8,3 %, mientras que con
la inoculacién de Rhizobium y Azospirillum en el surco, el incremento fue de 19,6 %, lo
que significa que el rendimiento fue de 11,3 % (Hungria et al., 2013).

Con esta técnica, los rizobios utilizan el mecanismo biolégico de fijaciéon de nitrégeno,
mientras que A. brasilense usa como mecanismo promotor del crecimiento la producciéon
de fitohormonas. Por tanto, la técnica de coinoculacién se proyecta como promisoria para
el establecimiento de los genotipos de frijol en condiciones del Caribe seco colombiano.
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Técnica de coinoculacion de rizobios y Azospirillum brasilense

Para la coinoculacion en semillas de frijol comtn de rizobios y A. brasilense se debe
seguir la metodologia propuesta en la figura 46.

Rizobios A brasilense

—_—
L =——
Tomar 200 mL del inoculante a base de rizobios y 100 mL
del inoculante de microorganismos a base de A. brasilense y Depositar 50 kg de semilla de frijol comtin
colocarlos en un frasco completamente limpio. en un tanque plastico limpio y despues

agregar la mezcla de los inoculantes.
Con la ayuda de un guante o un bastén de
pasta, mezclar de forma manual y verificar

que todas las semillas queden recubiertas
con la mezcla de inoculantes.

Realizar la siembra de las semillas preferiblemente
en horas de la tarde una vez haya bajado el sol
para garantizar la adaptacién y sobrevivencia de
los micoorganismos.

Figura 46. Técnica de coinoculacién de rizobios y Azospirillum brasilense.
Fuente: Elaboracién propia

Alolargo del anterior capitulo se mostraron los conceptos y el detalle de los protocolos
de evaluacion y uso de componentes bédsicos para manejo sanitario y nutricional
de cultivos de frijol bajo los lineamientos espirituales del pueblo Kankuamo. Sin
embargo, estos elementos no son suficientes para facilitar el empoderamiento de los
jovenes kankuamos que cursan la formacién media.
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Al respecto, existen algunas experiencias en el pais que sustentan el modo en el que
una especie modelo como el frijol puede servir de base para avanzar en pedagogia
constructivista basada en andlisis problémico del impacto ambiental del cultivo. El
trabajo de Rochel Ortega et al. (2022) construy¢ estrategias pedagégicas enfocadas en
el manejo sostenible de sistemas de produccién de frijol que propician en el estudiante
una formacién sdlida para interpretar, adaptar y desarrollar de forma critica un
conocimiento cientifico y tecnolégico con enfoque diferencial.

Sin embargo, también es necesario definir la manera como estos conocimientos y
précticas se articularian en los contenidos curriculares y en el proyecto educativo
“Maku Joguki, ordenamiento educativo del pueblo indigena kankuamo”. Este
proyecto busca la permanencia cultural propia mediante una visién de desarrollo
en la que la formacién de nifios, nifias y jovenes constituya un elemento ideolégico
que ayude al buen vivir. En el siguiente capitulo se describen las particularidades
de este proyecto educativo indigena en su contenido y filosofia. También se propone
una manera para que los elementos detallados en los capitulos 1, 11 y 111 se integren
al acervo de documentacién de estudio con el énfasis agroindustrial y para que se
evidencien las capacidades instaladas que se necesitan para adelantar las practicas y
evaluaciones incluidas en este texto.
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Estrategia didactica para
el desarrollo de procesos

Capitulo IV biotecnologicos locales orientados
a la produccion agroecoldgica
dentro del pueblo Kankuamo

El Resguardo Indigena Kankuamo es una institucion legal y sociopolitica de caracter
especial, habitado por una comunidad indigena con titulo de propiedad colectivo,
cuyo territorio considera sagrado y sobre el cual edifica su organizacién politica, su
desarrollo y su identidad étnica y cultural. Dentro de su estructura de gobernanza, el
cabildo gobernador preside la junta de Kankuama 1rs, entidad que presta el servicio
de salud a la comunidad. En materia sanitaria, la medicina tradicional basada en el
uso de especies endémicas de la zona es fundamental (Caballero, 2019).

De acuerdo con lo anterior, en el Plan de Salvaguarda del pueblo Kankuamo radicado
ante el Ministerio del Interior (Mininterior), Kankuama 1ps aparece como responsable
de coordinar las siguientes tareas: 1) en el programa 1, consolidar e implementar el
modelo intercultural de salud; 2) en el proyecto 4, construir la infraestructura de salud
adecuada en el territorio kankuamo para la articulacién de la medicina tradicional y
occidental, y 3) en las metas, implementar y poner en funcionamiento el modelo de
salud consolidado participativamente, elaborar la propuesta del Sistema Indigena
de Salud Propio Intercultural (s1sp1) (un servicio de salud mejorado y acorde con la
situacion actual del pueblo Kankuamo) e implementar y poner a funcionar a nivel
nacional este sistema (Ministerio del Interior [Mininterior], 2018).

El resguardo esta conformado por doce comunidades (Guatapuri, Chemesquemena,
Atanquez, Ponton, Las Flores, Mojao, La Mina, Ramalito, Los Haticos, Rancho de la
Goya, Rio Seco y Murillo), ubicadas en la vertiente suroriental de la Sierra Nevada,
municipio de Valledupar, departamento del Cesar (Organizacién Nacional Indigena
[onN1c], 2023).

Significado material e inmaterial del frijol y del buen vivir

del ser kankuamo

La Sierra Nevada se form¢ al extenderse Serankua en forma de caracol o espiral a
partir de la base hasta llegar a la cima de los nevados y en cada uno de los puntos
cardinales (Dibulla, Pozo Hurtado, Camperucho y Gaira) colocé un hombre para que

la sostuvieran, los cuales a su vez son los duefios ancestrales de la Sierra. Serankua



se casa con cuatro esposas que son las cuatro clases de tierra (negra, roja, blanca y
amarilla) que recubren la Sierra, una vez que Serankua extendié por todas partes la
Tierra Negra y fértil (Seynekun), esparci6 las semillas y hubo produccién, poblé la
tierra de los diferentes vegetales y animales que existen y finalmente de la unién de
Serankua y Seynekun (la Tierra negra) cre6 las cuatro tribus indigenas que pueblan
la Sierra Nevada: Iku, Kaggaba, Wiwa y Kankuama, les dio la Ley de Origen en la
que se establecen las normas y costumbres propias que cada pueblo debe cumplir y
en la que se tiene la responsabilidad de cuidarla y conservarla como nuestra Madre.
(Mateus Arciniegas, 2016, p. 3)

Las practicas de vida y alimentacién forman parte del significado de ser kankuamo,
ya que suplen las necesidades bésicas, entendidas estas como un proceso que lleva en
si mismo una armonia con la naturaleza y con el medio donde se vive, y que posibilita
el desarrollo de la identidad del sujeto kankuamo. De esta manera, los alimentos, las
formas de producirlos, preservarlos, prepararlos e incluso nombrarlos, generan unos
procesos de identidad dentro de la comunidad.

Bajo estos criterios, los miembros de la comunidad kankuama asumen la soberania
alimentaria como el derecho a producir y consumir los alimentos que consideran
necesarios y suficientes para su dieta, y como un ejercicio de relacién con el territorio.

Sin embargo, junto con el sentido de pertenencia del territorio y el valor agregado
a la alimentacion, se genera otro elemento que es producto del esfuerzo comtn de
los kankuamos, que tiene que ver con la capacidad de compartir como comunidad
el fruto del trabajo individual con la tierra y la producciéon de alimentos, y el cual
brinda la posibilidad de transmitir a nifios y nifias el don de colaboracién que surge
del territorio. Todo lo que se cosecha, se comparte en caso de necesidad, ya que la
alimentacion se entiende como una préctica destinada no solo a suplir una necesidad,
sino también a preservar la comunidad y la cultura.

En el Reporte especial de semillas de 2020 se indic6 que:

[...] las orientaciones de los Mayores y Mayoras para volver al origen, revitalizando
y recuperando los saberes ancestrales en la siembra, cosecha y preparacién de
alimentos ancestrales; comparte informes sobre las iniciativas de trueques y mercados
tradicionales que se vienen gestando en diferentes territorios del pais, y hace eco de
campanas actuales en defensa de nuestras semillas propias, autonomia y soberania
alimentaria. (oN1c, 2020, parr. 5)

Asi, para la comunidad kankuama, el frijol es una semilla que ha pasado de generacién
en generacion y que es de vital importancia para la mayoria de los hogares porque
es la principal fuente de proteina. En el territorio kankuamo se siembran diferentes
variedades de frijol y su cultivo es una tradicién cultural fundamental que abarca
desde guardar la semilla y sembrarla, hasta cosechar el alimento y consumirlo, y todo
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esto se concibe como un proceso colectivo que revitaliza los vinculos sociales y la unién
con la madre tierra. La comunidad también cuenta con un conocimiento tradicional
relacionado con las plantas aromaticas y con su aporte al cuidado de la salud familiar
y el control de plagas y enfermedades. Es por esta razén que los colegios étnicos de La
Mina y Guatapuri cuentan con cultivos y extractores de aceite esencial destinados al
trabajo con los estudiantes y a atender los requerimientos de los mamos y los médicos
étnicos tradicionales.

El resguardo kankuamo, mediante la alianza con AGROsAviA, busca que la innovacion
disponible en la produccién de frfjol se armonice con las directrices de la Ley de Origen y
el Plan de Salvaguarda del pueblo Kankuamo (Mininterior, 2017). Sin embargo, esto exige
un cambio en el acercamiento a la comunidad, para que los objetivos de usar la tecnologia
se correspondan con las nociones auténomas de desarrollo (Lépez et al., 2022).

Por lo anterior, las estrategias de extension agropecuaria deben ser fruto de un
intercambio de saberes con las comunidades y de un didlogo profundo en el que se
mida el impacto ambiental de la tecnologia local de produccion con los indicadores
positivistas de la agroecologia, y en el que, al mismo tiempo, se interprete el significado
espiritual de cada una de las practicas aplicadas en la eleccion de los cultivos y
en el manejo de la unidad productiva agropecuaria. El fin de lo anterior debe ser
identificar cuales estrategias sustentables adaptables al entorno podrian incorporarse
a la tecnologia local y cudles précticas tradicionales que rifien con la vulnerabilidad
actual del ecosistema podrian modificarse o mitigarse de acuerdo con el Documento
madre de la Linea Negra Jaba Séshizha (Kogui-Malayo-Arhuaco, 2015). Este documento
es el fruto de la autodeterminacion de los pueblos hermanos de la Sierra Nevada y en
él se establecen puntos de encuentro que permiten su inclusién en los esquemas de
gobernanza nacional, ya que explica principios y fundamentos ancestrales de la Ley
de Origen que sustentan la integralidad y la conexién material, espiritual, visible y no
visible, inherente al &mbito de su territorio ancestral, expresado este dltimo como la
“Linea Negra” (MinCultura, 2017).

Al respecto, algunos estudios sobre flujo de informacién alrededor del manejo de
cultivos en el pueblo Kankuamo indican que la mejor estrategia para difundir la
innovacién entre las familias es articular los centros de investigacion y la academia
con los colegios étnicos (Rozo Leguizamon et al., 2021).

Generalidades del pueblo Kankuamo

El pueblo Kankuamo habita las cuencas altas que alimentan el rio Guatapuri, en la
vertiente noroccidental de la Sierra Nevada de Santa Marta, jurisdiccion del departa-
mento del Cesar, principalmente en las veredas de Atanquez, Badillo, Chemesquemena,
Guatapuri y Rio Seco, municipio de Valledupar. Segiin datos de 2018, su poblaciéon
asciende a 16.986 individuos, de los cuales 88 % habita en el municipio de Valledupar,
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30 % son menores de 14 afos y 60 %, mayores de 15 y menores de 64 afios. Del total po-
blacional 7,7 % son analfabetas y 36 % complet6 la educacién secundaria (Departamento
Administrativo Nacional de Estadistica [DANE], 2019).

Las anteriores cifras dan cuenta de una poblacién cuyo modelo econémico se sustenta
en la produccion agricola (Carvajalino, 2018). Esta poblacién se ubica en una ecorregion
con altos indices de diversidad biolégica y lingiiistica por unidad de area (Rozo
Leguizamon et al., 2021), con registros de deterioro ambiental por actividad antrépica
(Huertas Diaz et al., 2017), alta susceptibilidad al cambio y variabilidad climaticas
(Hoyos et al., 2019) y graves barreras de acceso a la innovacion tecnoldgica disponible
en el pais para mitigar el impacto de los cambios ambientales sobre la productividad
familiar y la conservacién de semillas (Sanabria, 2017).

El anterior contexto constituye una alerta para la gobernanza nacional dadas las
graves implicaciones ambientales y culturales del cambio climético para los pueblos
indigenas de la Sierra Nevada (Huertas Diaz et al., 2017). Es necesario plantear
estrategias sostenibles e interculturales de acompafiamiento que articulen a los actores
de interés con las autoridades propias, para disminuir los indicadores de impacto
ambiental, mejorar la autonomia alimentaria del pueblo Kankuamo y la gestién social
de la innovacién, y ofrecer soluciones al conflicto entre crisis ecolégica y conservacion
de las culturas tradicionales (Toledo Manzur, 2013).

El resguardo kankuamo, segtn lo dispuesto en los decretos 2164 de 1995 y 1953 de

2014, y la Resolucién 0012 de 2003 del Instituto Colombiano de la Reforma Agraria

(Incora) (posteriormente el Instituto Colombiano de Desarrollo Rural [Incoder]

y en la actualidad la Agencia Nacional de Tierras [ANT]), es una institucién legal y

sociopolitica de origen colonial y de caracter especial, conformada por una comunidad

o parcialidad indigena que, con un titulo de propiedad colectivo, posee su territorio

que considera sagrado, sobre el cual construye su organizacién politica, su desarrollo

y su identidad étnica cultural. En su ambito interno, el resguardo ha ejecutado

proyectos como los siguientes:

e Convenio Interadministrativo 20150889 de 2015, suscrito entre el MADR (en re-
presentacion de la nacién) y el Cabildo del Resguardo Indigena Kankuamo, cuyo
objeto es el “fortalecimiento de la produccién agropecuaria y la comercializaciéon”
en el resguardo.

¢ Convenio Interadministrativo 1491 del 2018, suscrito entre la Unidad para la
Atencion y Reparacion Integral a las Victimas (UAEARIV) y el Resguardo Indigena
Kankuamo, para la puesta en marcha del proyecto “Fortalecimiento de la
soberania alimentaria mediante la recuperacion de la produccién agropecuaria
en el Resguardo Indigena Kankuamo, municipio de Valledupar, departamento
del Cesar”.

¢ Contrato de Cooperacion 3-1-94958-09, cuyo objeto es fortalecer la producciéon
agropecuaria en el Resguardo Indigena Kankuamo para aumentar la produccién de
alimentos propios y mejorar los procesos organizativos en el territorio kankuamo.
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El contrato fue suscrito entre BBva Asset Management S. A. Sociedad Fiduciaria,
quien actiia como vocero y administrador del patrimonio auténomo Findeter-
Banco de Proyectos, y el Resguardo Indigena Kankuamo.

¢ La iniciativa Familia Kankuama, de 2018, eje para tejer la armonia del territorio
mediante el fortalecimiento cultural, social y productivo propio.

Estas iniciativas evidencian el esfuerzo de la gobernanza del resguardo para alcanzar
la autonomia alimentaria e incrementar la innovacién en la produccién primaria. Sin
embargo, el pueblo Kankuamo se caracteriza por tener sistemas productivos destinados
al autoconsumo y en menor medida a la comercializacién en mercados locales y
regionales. Este pueblo originario estd expuesto a escasez alimentaria durante algunos
periodos del afio, debido a la baja aplicacién de sistemas de riego suplementario, los
cuales estan supeditados a la regularidad y duracién de los periodos lluviosos, y por
tanto, sobre todo durante el primer semestre del afio, la cosecha de cultivos transitorios
es baja (Lopez et al., 2022).

El ordenamiento educativo del pueblo indigena Kankuamo

En el pueblo Kankuamo, el ordenamiento educativo conocido como Makd Joguki se
considera un reflejo de los intereses y expectativas en la construccion de la sociedad,
con una identidad cultural que lleva consigo sus raices. La comunidad kankuama se
diferencia del resto de la sociedad colombiana, de la misma manera como lo hacen
otros pueblos indigenas; los kankuamos tienen como rasgo distintivo un cardcter que
se refleja en su pensamiento, en su toma de decisiones politicas y en toda su historia.
En el 1 Congreso del Pueblo Indigena Kankuamo, se consideré que la educacién fue
impuesta por la sociedad nacional durante mas de 500 afios y que con ella se procurd
imponer la aculturaciéon. Para la comunidad, la educacién es fundamental y debe
ser transformada y valorada conforme a sus principios espirituales y culturales.
En ese sentido, Maku Joguki-0OEK es un ordenamiento educativo fundamentado en
la Ley de Origen que rige al pueblo Kankuamo y que busca articular la educacién
convencional con la propia, de forma que incluya aspectos espirituales, culturales y
politicos, basados en la naturaleza, el conocimiento y los valores de la Sierra. Es asi
como se parte de los conocimientos propios para llegar al conocimiento intercultural
del resto de la sociedad (o1x, 2008).

Fundamento de la educacion propia

La educacién propia del pueblo Kankuamo estd fundamentada en la espiritualidad
profunda, y en ella se considera que el hombre es parte de la naturaleza, la cual le
transmite el contenido de su misién y el porqué de su existencia en la madre tierra.
La educacion es integral ya que contempla todos los &mbitos de la vida en la cultura,
y asimismo es colectiva y esta orientada a las autoridades tradicionales y sabios de
la comunidad. En esta educacién, las personas son guiadas por los sabios y abuelos,
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quienes son ejemplo para seguir, mediante los rituales (pagamentos, ayunos y
otros) y la palabra. Para ello, se usan espacios tradicionales y/o sitios sagrados o
actividades del dia a dia como los didlogos, el canto, la danza, el trabajo, y de este
modo se marca una diferencia con respecto a la educacién de orden nacional. Por
tanto, para los kankuamos la educacién propia implica todo lo que se aprende de la
misma naturaleza, el conocimiento trasmitido por los sabios y que da cumplimiento
a la Ley de Origen (o1x, 2008).

Enfoque de la madre naturaleza

Para los kankuamos, el conocimiento estd en cada uno de los elementos de la madre
naturaleza. Se adquiere por contacto directo y observacion, se apoya en la perseveran-
cia y la experiencia, tiene como base el respeto reciproco en la biisqueda del equilibrio
hombre-naturaleza, y se fortalece con la tradicién. La ensefianza parte de la experien-
cia. Existen conocedores de la tradicién que son aptos para guiar al estudiante hacia el
fortalecimiento de la cultura propia; esto quiere decir que la educacién no debe estar
reducida exclusivamente a licenciados (figura 47) (o1x, 2008).

Foto: Onésimo Triana

Figura 47. Sierra Nevada de Santa Marta.
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Los espacios educativos no deben estar reducidos a un salén de clase, deben ser

abiertos, en contacto con la naturaleza.

Tenemos que ser conscientes de que somos seres vivos y no tenemos seres inertes
lo cual ha sido creado por la gente de occidente, porque para el pueblo indigena
Kankuamo la relacién hombre y naturaleza es una sola comprendida y aplicada con
hechos y palabras; también entender el medio que nos rodea y la relaciéon que se debe
dar entre todos (padre-maestro y comunidad) y ante todo relacionar lo palpable,

existente en el territorio como naturaleza. (o1x, 2008, p. 78)
Metodologia

Se fundamenta en el consejo, la reflexién permanente acerca del entorno, la investigacién
y la socializacién de los resultados. De esta forma se logra producir conocimiento
tedrico—préctico de manera participativa con los diferentes sectores de la comunidad.

Existe una herramienta que es un rasgo distintivo de la comunidad indigena: el trabajo
colectivo. Este puede considerarse como ideologia, estrategia econémica, medio
de socializacién o mecanismo de recomposicidn, y su objetivo es la construccion
del conocimiento y la recuperacion tradicional. Ademas, debe entenderse dentro
de la concepcién de interrelacion de todos los seres y la observacién permanente
de los ciclos naturales (figura 48) (o1x, 2008).

Foto: Onésimo Triana

Figura 48. Construccion colectiva de conocimiento.
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Concepcion de la investigacion directa para el pueblo Kankuamo

Entendemos que investigar no es sacar informacién a los mayores para que quede
escrita, hay muchas cosas escritas que la gente no entiende cuando esta en el libro.
La investigacion en el sitio viene de la observaciéon de la persona y no de lo que
el docente mande a preguntar, asi no se hace porque eso es de cada persona, del
pensamiento. (01K, 2008, pp. 81-82)

En ese sentido, para ensefiar hay que tener sabiduria y conocimiento, una formaciéon
integral; el docente debe conocer la Ley de Origen, como se llega a los sitios sagrados,
como se habla con los mayores y los mamos, lo que se puede preguntar y lo que se puede
escribir y ensefiar conforme a la edad del grupo que esta formando. Por otra parte,

los estudiantes kankuamos deben convertirse en investigadores permanentes de su
realidad y para ello deben ser guiados por los principios de investigacién propios y
la reflexién constante, para luego acceder a la investigaciéon referencial y documental;
la investigacion en el sitio y de fuente directa es, en palabras de los mayores, el primer
paso en la formacién del investigador Kankuamo [figura 49].

Acerca de la ley de origen, coincidimos en la btisqueda de una recopilacién en cuanto
a jcomo era el vivir del auténtico kankuamo? Debemos construir bases sélidas para
continuar con el trabajo tradicional debido a la debilidad que causa la falta de mamos,
sagasy gente que oriente ala comunidad para que se involucren en el proceso [figura 50].
(o1x, 2008, p. 82).
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Foto: Onésimo Triana

Figura 49. Talleres de construccién de conocimiento en el colegio étnico San Fernando de Rio Seco.

Foto: Onésimo Triana

Figura 50. Cultivos establecidos en el colegio étnico San Fernando de Rio Seco.
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El trabajo practico experimental

El recorrido histérico de la ensefianza de las ciencias naturales mediante la practica
experimental y las competencias del drea a nivel mundial muestra un sinntiimero
de posturas, documentos y estudios que reflejan la importancia de crecer a nivel
educativo y que evidencian la crisis que atraviesa la sociedad educativa actual en
relacién con este aspecto. Actualmente, en muchas instituciones educativas el trabajo
practico experimental es poco frecuente en el aula, y lo que se logra llevar a cabo, se
aborda como una “receta de cocina” o es presentado por el docente como algo que los
estudiantes solo pueden ver de lejos. En las escuelas se desaprovecha la potencialidad
didéctica que brinda el trabajo practico y con ello se limita el cardcter significativo de
los contenidos, ya que los espacios experimentales ayudan a construir conocimientos
cientificos y permiten desarrollar las competencias del drea (Pachoén, 2019).

Salamanca Meneses y Hernandez Sudrez (2018) advierten que la ensefianza de las
ciencias no debe restringirse a un acto de memorizaciéon temética. Por el contrario, es
importante crear espacios que produzcan en los estudiantes preguntas y respuestas
que lleven a la controversia, la experimentacion y la critica, para asi propiciar un
conocimiento del mundo con ojos cientificos y provocar la busqueda, la duda y
la verificacion de nuevos conocimientos. Esta problematica general se encuentra
intimamente ligada a la ensefianza por competencias, ya que la misma sociedad
requiere no solo una simple repeticion de conceptos, sino también una formacién que
permita desenvolverse en un mundo cotidiano competitivo (figura 51).

Foto: Onésimo Triana

Figura 51. Instalaciones del colegio étnico San Fernando de Rio Seco, en armonia con la naturaleza.
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Estrategia didactica para la ensefnanza de la produccion

sostenible de Frijol en el territorio kankuamo

Esta estrategia se divide en cinco capitulos con actividades de aprendizaje relacionadas

con la produccién sostenible de frijol en el Caribe seco. Dichos capitulos fueron disefiados

intencionalmente para tener una duraciéon bimestral y sus titulos se corresponden con

la divisién del presente libro:

e Capitulo 1: Produccién agricola de frijol comtn en el Caribe colombiano: las
limitantes del monocultivo y las posibilidades del policultivo basado en frijol.

e Capitulo 11: Aspectos fitotécnicos basicos de especies PAMCyA promisorias para
el Caribe.

® Capitulo 11: Estrategias promisorias de produccién agroecoldgicas de frijol en el
Caribe seco colombiano compatibles con la cosmogonia kankuama.

e Capitulo 1v: Estrategia didactica para el desarrollo de procesos biotecnolégicos
locales orientados a la produccion agroecoldgica dentro del pueblo Kankuamo.

¢ Capitulo v: Consideraciones finales sobre tecnologia y territorio.

Las sesiones incluirian actividades de aprendizaje orientadas al desarrollo gradual de
los siguientes procedimientos: identificar y controlar variables, utilizar instrumentos
de medicién, registrar datos sistemdticamente, identificar patrones y tendencias en
informacion registrada, organizar y reportar datos mediante tablas y graficas.

El colegio étnico de Guatapuri, en el Resguardo Indigena Kankuamo, esta equipado
con laboratorios que incluyen un extractor de aceites esenciales de 5 kg, el cual permite
desarrollar evaluaciones para identificar el potencial biotecnoldgico de las plantas
medicinales referenciadas por los mayores. De acuerdo con lo anterior, es prioritario
elaborar documentos que le permitan al pueblo Kankuamo el desarrollo auténomo de
las capacidades de los jovenes, para innovar en el manejo sostenible de los cultivos que
sustentan la pervivencia de las comunidades, como el frijol y las plantas aromaticas y
medicinales. De esta manera podria aprovecharse mejor el enfoque agroindustrial del
colegio étnico, que respalda la educacion propia con espacios de campo, invernadero,
equipos y materiales, los cuales permitirian desarrollar las metodologias que se
desglosan en los siguientes capitulos (figuras 52, 53).
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Foto: Onésimo Triana

Figura 52. Extractor de aceites esenciales en colegio étnico de Guatapuri. a. Recepcion de materia prima;
b. Analisis de laboratorio; c. Procesamiento en equipos de alta tecnologia.

Foto: Onésimo Triana

Figura 53. Equipamiento del laboratorio en el colegio étnico San Fernando de Rio Seco. a. Microscopia
y balanzas; b. Material de vidrio volumétrico y no volumétrico.

El v Congreso del Pueblo Indigena Kankuamo ratific6 el mandato de la pervivencia
fisica, cultural y espiritual de todos los miembros de este pueblo en el territorio
ancestral y fuera del mismo. Lo anterior implica un compromiso continuo con procesos
de desarrollo comunitario que respondan a las necesidades, objetivos e intereses de
la comunidad, en especial con los que faciliten los emprendimientos de los jévenes en
el territorio, para evitar la migracién a otras zonas, y con los que propicien modos de
vida propios basados en la produccién agropecuaria, las artesanias y la agroindustria
de productos propios (figura 54). De acuerdo con lo anterior, en el siguiente capitulo
se esbozan los desafios de la produccién agroecoldgica de frijol y de sus modelos
agroecologicos de produccién en el resguardo. Se aborda también su vinculo con
los colegios étnicos que cuentan con énfasis agroindustrial, con equipamiento para
extraccion de aceites esenciales y con laboratorios basicos, todo lo cual permite avanzar
en la madurez tecnoldgica e identificar potenciales bioinsumos para desarrollar con
entidades aliadas del sector académico o con centros de investigacion. Finalmente, el
capitulo describe el alcance del presente libro y sus expectativas de uso.
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V Congreso Indigena del
Pueblo Kankuamo

Fotos: Adriana Tofifio y Onésimo Triana

Figura 54. Participaciéon de AGROsAviA en el v Congreso Indigena del Pueblo Kankuamo, Atanquez,
16 al 20 de diciembre de 2020.

Fuente: Elaboracién propia.

Capitulo IV '] 31

Estrategia didéctica para el desarrollo de procesos biotecnoldgicos locales orientados a la produccién agroecolédgica dentro del pueblo Kankuamo







Capitulo V Consideraciones finales

Actualmente se vive una tension entre la conservacion de los ecosistemas terrestres y la
produccién de alimento con calidad integral. Este conflicto es altamente relevante en el
Caribe colombiano, donde se presentan zonas en las que confluyen alta biodiversidad
y riqueza cultural, pero con bajos indicadores de tecnologia y capacidad instalada.
La region también es vulnerable al cambio climéatico, segtiin proyecciones, por lo
cual la producciéon de alimento con alto valor nutricional y bajo consumo hidrico es
fundamental.

Por tanto, deacuerdo conlas recomendaciones delamisién de sabios y las posibilidades
de la cuarta revolucién industrial, es necesario empoderar a las comunidades con
conocimiento, a fin de que puedan aplicar tecnologias informaticas y la biotecnologia,
para el aprovechamiento circular de la biomasa, la optimizacién del consumo de agua
y para limitar la dependencia de los combustibles fésiles y la industria petroquimica.

Los resultados expuestos en este documento animan a los grupos de interés de la
economia campesina, familiar y comunitaria (ECFC) a aunar esfuerzos para que las
tecnologias generadas por los centros de investigacion y la academia lleguen al
territorio de los pueblos ancestrales, con el fin de mejorar los indicadores de impacto
ambiental, la biodiversidad en el agroecosistema, la huella de carbono y la inocuidad.
Al respecto, la prospecciéon de plantas aromdticas constituye una oportunidad
relevante en la region para consolidar emprendimientos solidarios, en los que la
integracion de las acciones de la academia, el sector privado y el Estado facilitaria
un rapido retorno social de las inversiones en sistemas de transformacién de bajo
costo, con el objetivo de incrementar la competitividad del sector hortofruticola, el
cual cuenta con gran vocacién entre grupos étnicos y afrodescendientes locales, pero
tiene bajos indicadores de calidad.

Este documento se enfoca en el frijol comun y en otras hortalizas. En particular, la
leguminosa es fundamental para la autonomia alimentaria del pais, y en el Caribe
forma parte de un sistema complejo de rotaciones y de cultivos asociados con otras
especies hortofruticolas de mayor valor comercial como la berenjena (figura 55). En
este sentido, los resultados de evaluaciones experimentales de nuevos genotipos
derivados de cruces entre frijol comtn y especies silvestres relacionadas reflejan las



posibilidades de siembra exitosa del frijol comtin en zonas planas del Caribe con sequia
estacional, ya que el nuevo germoplasma presenta menor efecto de la temperatura
nocturna zonal sobre la viabilidad del polen, lo que resulta en una mayor formacién
de vainas (figura 56). Dicha siembra es altamente retadora en esta zona pues la baja
materia organica del trépico bajo colombiano exige el uso de fertilizacién quimica o la
diseminacioén de protocolos basados en fertilizacién orgédnica, como se pretende con
la aplicacién de las recomendaciones de este texto.

Adicionalmente, las condiciones de estrés por calor y sequia estacional que se
presentan en las zonas planas del Caribe colombiano afectan la respuesta fisiologica
de las plantas y por tanto generan efectos negativos en la productividad por unidad
de &rea. De acuerdo con lo anterior, se plantea que es necesario no solamente obtener
variedades de frijol y hortalizas en general mas adaptadas a estas condiciones,
sino también, y de manera complementaria, desarrollar sistemas productivos que
disminuyan el efecto de los limitantes ambientales, que faciliten el manejo sanitario
con baja dependencia de agroinsumos y que potencialicen la actividad microbiana y
la calidad integral del suelo.

Los resultados exploratorios presentados en este documento corresponden a expe-
riencias exitosas en condiciones semicontroladas presentes en el Caribe colombiano
para la promocién de parcelas agrodiversas basadas en frijol, hortalizas y plantas
aromaticas (figuras 55 y 56). La promocién de las parcelas biodiversas concuerda
con las necesidades transversales del Pectia y con los Objetivos de Desarrollo del
Milenio (opM) en el pais. Sin embargo, se requiere la generaciéon de una amplia gama
de bioinsumos que responda a las necesidades de cada zona agroecolédgica y las
particularidades de cada sistema productivo.

El alcance de este tipo de desarrollos cubre unas etapas de desarrollo definidas o un
nivel de madurez tecnolégica (TRL) de determinadas tecnologias, que inician desde la
prueba concepto y contintian con el desarrollo, el cambio de escala, el ajuste, el registro
ante el 1cA y el tramite de patente de método o utilidad —cuando aplica— ante la
Superintendencia de Industria y Comercio (sic). Enalgunamedida, el desconocimiento
del paso a paso que se debe surtir para desarrollar bioinsumos distribuibles a nivel
nacional podria influir en la baja tasa de iniciativas que en esta temédtica se manejan
en el ecosistema cientifico del Caribe seco. También resulta relevante anotar la baja
participacién de los pueblos ancestrales en este tipo de proceso, a pesar de que, desde
el periodo prehispanico, se utilizan extractos de plantas, purines y exudados para el
control natural de plagas y enfermedades.

Este conocimiento, que ha propiciado la bioeconomia, no ha sido considerado atin en
este tipo de escenarios, en buena parte debido a que los laboratorios y biofabricas regu-
larmente se han ubicado en la academia y en centros de investigacion. Sin embargo, el
pueblo Kankuamo se materializa como un ejemplo de autonomia, con capacidad ins-
talada para que estas dindmicas de bioprospeccién de biodiversidad sean gestadas y
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desarrolladas por las mismas comunidades, de la mano de instituciones aliadas como
AGROSAVIA. Estas entidades estan dispuestas a revaluar la jerarquia del saber formal
sobre el tradicional y avanzar en innovaciones hibridas cientifico-tecnolégicas, fruto
de la virtuosa amalgama construida participativamente entre las comunidades, las
autoridades espirituales y los técnicos con formacién en agroecologia y biotecnologia.

Foto: Jorge Abril

Figura 55. Plantacién de berenjena establecida en el sistema multiestrato de hortalizas del ct Motilonia,
Codazzi, Cesar.

Fotos: Jorge Abril

Figura 56. Plantacién de frijol establecida en el sistema multiestrato de hortalizas del cr Motilonia,
Codazzi, Cesar. a. Genotipo de frijol comtn sensible a las altas temperaturas nocturnas, que evidencia
un excelente desarrollo de biomasa sin produccién de vainas; b. Genotipo de frijol comiin con alta
adaptacién a zonas planas del Caribe seco, reflejado en la productividad de vainas.
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Al respecto, como soporte conceptual de la viabilidad de los biofertilizantes basa-
dos en microorganismos benéficos, se presentan algunos registros internacionales
exitosos, al igual que bioproductos basados en aceites esenciales que, de la mano de
estrategias sanitarias preventivas y prdcticas de manejo conservadoras y recupera-
doras de la salud del suelo, pueden constituir un modelo productivo agroecolégico
para el sistema de cultivo del frijol en zonas secas del Caribe. Los nuevos desarrollos
de bioinsumos basados en la diversidad etnobotanica regional también constituyen
una oportunidad de dinamizacién de las economias locales en la periferia del pais.
Estas zonas, tradicionalmente excluidas, han generado procesos de resistencia en los
que la tecnologia deja de ser un elemento aculturador cuando son las mismas comu-
nidades, desde su autonomia, las que plantean sus objetivos de desarrollo. En el caso
de la etnia kankuama, la necesidad de generar productos de mayor calidad para la
medicina tradicional propici6 que Kankuama 1ps donara extractores de aceite esen-
cial para que las investigaciones en los colegios fueran realizadas por estudiantes y
docentes, a fin de que, tal como lo indica el actual cabildo gobernador del resguardo
indigena, “el modelo educativo kankuamo se encamine hacia la excelencia educativa
nacional, enfocdndose en la mejora continua del indice sintético de calidad educativa
(1SCE)” (01K, 2016, 2021).

Al respecto, este documento, construido colaborativamente con miembros de la etnia,
posibilitard aprovechar integralmente la capacidad instalada educativa y la diversidad
de aplicaciones de los aceites esenciales propios de la cultura kankuama puestos en
articulacion, en el manejo de otra especie de alto valor material e inmaterial como es
el frijol.

No es fortuita la seleccion del frijol como cultivo para aplicar los lineamientos de la
metodologia hibrida para la vinculacion cientifico-tecnolégica de las etnias, ya que
se tuvo en cuenta el arraigo material e inmaterial que tiene esta especie, relevante
en la alimentacion propia y en los ritos ceremoniales de los pueblos ancestrales de la
Sierra Nevada de Santa Marta. La bisqueda de modelos de innovacién hibrida para
la produccién agroecolégica en frijol responde a las demandas que esta poblacion
plantea a las entidades del sector agropecuario.

Finalmente, este propuesta de acciones de colaboracién transdisciplinaria para la
sustentabilidad (cTs) (Mergon, 2022), basada en la produccién biodiversa de alimentos
propios, en la integraciéon de objetivos planteados por la mismas comunidades,
en elementos culturales y espirituales, asi como en el acompafamiento técnico de
emprendimientos de agroindustria rural, se presenta como una respuesta desde
el quehacer de los centros nacionales de investigacion para limar las aristas de la
confrontaciéon entre, por un lado, el modelo de desarrollo del pais (que impulsa
una produccién empresarial altamente tecnificada y comercial, y cuyos beneficios
econdmicos irradian de manera inequitativa a los diferentes sectores de la sociedad),
y por otro lado, la produccién indigena ancestral, orientada a la produccién
comunitaria de alimentos propios, al desarrollo de nuevas opciones econémicas para
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los jovenes y a la bisqueda permanente y continua de un buen vivir, del vivir bien o
de una vida buena para todos sus miembros, semejante a la de sus ancestros (Lopez
Lépez et al., 2021).

En este mismo sentido, el planteamiento anterior cobra alcance politico cuando se
otorga voz a los subordinados, se da paso al respeto de sus escenarios de vida en
el Plan Nacional de Desarrollo (pnD) “Colombia potencia mundial de la vida”, y se
fundamenta la humanizacién de la politica ptblica como expresion de la justicia
territorial, lo que constituye un compromiso de los acuerdos de La Habana para
la construccién de la paz en Colombia (Jiménez-Martin, 2016). Al respecto, este
documento, escrito a varias manos con docentes kankuamos, materializa la alineacién
de AGROsAVIA con los ejes del PND: transformacién productiva, internacionalizacién y
accion climatica, y convergencia regional.

Las capacidades en recurso humano especializado que se consolidardn a partir
de la aplicacién de las metodologias descritas en los colegios de educacién media
permitirdn a las autoridades del resguardo adelantar alianzas més equitativas con
entidades aliadas del sector académico regional como Universidad Nacional (UNAL),
Universidad Libre (Unilibre), Universidad de Cartagena (UdeC) y AGROSAVIA, entre
otras, para el desarrollo de planes estratégicos conducentes al registro de potenciales
bioinsumos basados en el aprovechamiento de su biodiversidad.
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