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RESUMEN

Esta investigacion se realiz6 con el propésito de reconocer el impacto causado al
suelo por el manejo tradicional del cultivo de chontaduro (Bactris gasipaes K.) en
Cuatro Esquinas (EI Tambo-Cauca). Para ello se evalu6 cuantitativamente de manera
preliminar las alteraciones fisicas, quimicas y microbiol6gicas del subsistema edéfico,
eligiendo 10 veredas, dos fincas por vereda y dos parcelas de muestreo por finca. La
biota microbiana se valor6 mediante el indice de diversidad (H") de Shannon-Weaver
(1949). Para el andlisis estadistico se adopto un modelo de bloques completos al azar
en arreglo de parcelas subdivididas, la comparacion se realizo mediante la prueba de
Kruskal Wallis. La valoracion ambiental del agroecosistema se realizé aplicando una
lista de chequeo, la matriz de FEARO y un modelo fenomenoldgico, herramientas
cualitativas de gran aporte cientifico y ambiental, ya que contribuyen con informacion
fundamental para implementar procesos de gestion y planificacion participativa del
suelo y los agroecosistemas con un enfoque agroecoldgico.

Los resultados evidencian que el suelo asociado a este agroecosistema presenta una
clara tendencia a la degradacién, debido a inadecuadas practicas agricolas, ya que se
encontraron suelos fuerte y muy fuertemente acidos (4.5-5.2), con altos contenidos de
Aluminio intercambiable, bastante pobres en fertilidad y en contenido de materia
organica, con predominio de arenas. Ademas, se evidencia a escala microscopica
pérdida tanto en variedad como en cantidad de poblaciones de microorganismos, lo
que se atribuye a disminucion potencial de las condiciones necesarias para favorecer
el desarrollo y actividad microbiana; se encontraron hongos formadores de micorriza,
interaccion considerada como un gran potencial de resiliencia en el suelo,
presentandose una alta colonizacion (89%), superior a los datos reportados para
chontaduro (67%); ademas se encontraron hongos patdgenos, asociados a la
pudricion radicular. En este sentido, el comportamiento de las poblaciones
microbianas constituye un adecuado bioindicador de calidad del suelo.

La valoracién ambiental evidencia por una parte que el manejo agronémico del cultivo
genera una alteracion adversa y significativamente adversa en el agroecosistema,
identificandose los siguientes tensores: toxicidad ambiental, pérdida de biodiversidad,
degradacion del suelo, alteracion de la salud humana, alteraciéon de la seguridad
alimentaria y pobreza; por otra parte que el componente antropico se comporta como
si fuese un componente ajeno al sistema, ya que no hay un sentido de apropiacion
verdadero frente a los bienes ambientales de los cuales se abastece, olvidando la
importancia de generar un manejo sostenible del agroecosistema.

Palabras Claves: agroecosistemas, microbiologia ambiental, biorremediacion,
modelamiento fenomenoldgico, evaluacion ambiental y chontaduro (Bactris gasipaes
Kunth).



INTRODUCCION

La problematica ambiental es un tema que en la actualidad exhibe gran
importancia dado el notable deterioro que estan sufriendo los ecosistemas por la
expansion de la frontera agricola (entre otras actividades de origen antrpico).
Para hallarle una solucion sostenible en el tiempo tanto para la comunidad como
para el medio ambiente, debe ser abordada de manera Holistica; por esta razén
el manejo y eventual mejoramiento de los sistemas de produccion agricola deben
apoyarse en una comprension adecuada de su origen, estructura y funcion,
conocimiento que permitird encontrar un balance entre la oferta y la demanda de
tal forma que puedan generarse estrategias de gestion que logren proyectarse a
sistemas competitivos pero de bajo impacto ambiental.

En este sentido, desde una perspectiva ambiental, el recurso edafico es un
elemento sintesis de la naturaleza producto de la interaccion entre los
componentes del ecosistema y su manejo (Altieri, 1997), que refleja en si su
fragilidad y la tendencia del recurso a la degradacion; argumento que evidencia la
necesidad de conocer las interacciones que en él se desarrollan, la tension que
causa la actividad agricola tradicional y la magnitud del efecto que puede suceder
de continuar con esta forma de actuar. Es asi, como la valoracion de su poblacion
microbiana es el mejor indicador para reconocer su alteracion, ya que su dinamica
esta en funcidn de las interacciones que se desarrollan entre los componentes del
sistema y su comportamiento responde a la armonia del mismo; la microfauna es
una gran fuente de informacion que aun desconocemos, son organismos que
participan de diversos procesos, importantes para la conservacion, produccion y
desarrollo de los agroecosistemas.

La estimacion microbiana del suelo en el agroecosistema del chontaduro en el
corregimiento de Cuatro Esquinas, soporta un analisis que desde un enfoque
ambiental permite reconocer la dinamica de la fertilidad del suelo, con el cual se
busca bien a mediano o largo plazo, contribuir con la seguridad alimentaria, la
salud humana y ambiental de la region, cooperando al esfuerzo interdisciplinario
de la sociedad mundial que abandera una normatividad en busca de regular la
labor agropecuaria en cuanto a las condiciones de trabajo de los productores, el
manejo de los recursos y la calidad de los productos que se llevan al mercado;
cbdigo denominado como Buenas Practicas Agricolas —BPA y que para Colombia
la norma técnica para la implementacién de dichas practicas es la NTC 5.400, de
2005.



1. JUSTIFICACION

Existen evidencias de que los recursos naturales se agotan irreversiblemente y a
la par se han ido deteriorado las condiciones basicas para la vida (FAO, 2001), por
esta razon se considera que los recursos naturales son un capital finito, el cual es
necesario mantener para asegurar la sostenibilidad de la humanidad; y no es
posible dar soluciones que frenen este proceso de degradacion si no se parte del
reconocimiento de los diversos ecosistemas ya que estos y su dinamica,
obedecen a patrones propios como son las caracteristicas climéticas, edéficas y
bidticas y al de uso y manejo que da el hombre.

Figueroa et al, (1998) plantean que valorar el costo ambiental de la actividad
antropica en un ecosistema (el uso de los recursos naturales), exige una
concepcion integral de su dinamica, la cual debe abordase bajo el principio de la
dinamica y Metaestabilidad de los sistemas naturales, es decir, sobre el
conocimiento de su tendencia al equilibrio o la armonia en que intenta
mantenerse. Percepcion inaplazable para reevaluar el modelo agricola colombiano
(revolucion verde) por la evidente debilidad que tiene para sostener social,
ambiental y econémicamente su productividad?!, reflejada directamente en los
indices de pobreza, seguridad alimentaria y violencia del pais.

Muchas instituciones nacionales e internacionales responsables de vigilar y
promover la conservacion y manejo de los recursos naturales han centrado su
atencion en la necesidad de fortalecer alternativas para que su apropiacion y uso
sean sostenibles en el tiempo, social y ambientalmente. Es asi, como el cultivo del
chontaduro se propone como materia prima promisoria para el municipio de El
Tambo en el departamento del Cauca (FUNCOP, 2000):

1. El chontaduro posee un gran potencial de transformacion agroindustrial,
2. Es la principal fuente de ingreso para alrededor de 700 familias;
3. Tiene una amplia representacion en areas sembradas-650 has en promedio

1 “En Colombia como en otras partes del mundo, se experimenta una pérdida significativa de especies vivas
como consecuencia de los procesos inducidos por el hombre en el uso de los recursos naturales, sin lugar a
duda la agricultura juega un importante papel en dicha alteracion, ya que sus practicas de manejo
(especializacion de los cultivos, continué aporte y dependencia de insumos externos, baja diversidad y
alteracion en los ciclos hidrico, de nutrientes y de energia) la hacen insostenible lo cual genera efectos en
cascada que conllevan una gran inestabilidad ambiental que se traduce en una costosa y baja productividad,
una mayor susceptibilidad al ataque de plagas y enfermedades y una grave problematica social, entre otros
efectos, razones por las que la agricultura apremia mayor conciencia y compromiso...” (Ramirez et al, 1998)
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4. Se halla en una zona de conflicto para nuestro pais por el potencial aumento
de cultivos ilicitos.

El gobierno en programas como el Plan Nacional de Desarrollo Alternativo
(PLANTE, 2002), Agro-amazonia y la Agencia Internacional para el Desarrollo -
AID- centraron su atencion en regiones que combinan conflicto armado, baja
presencia del estado, un capital social fragil y degradacion ambiental como el
Magdalena Medio, Putumayo, Cauca y Narifio, para impulsar el mejoramiento y
desarrollo de cultivos promisorios que proporcionen estabilidad social y
rentabilidad economica al sector agropecuario, en este sentido, el cultivo de la
palma de chontaduro ha merecido el noble reconocimiento de ser una materia
prima valiosa, primero por su ubicacion en un area de conflicto social y segundo
por su gran potencial de transformacién y calidad agroindustrial

En este sentido, Rojas (2000), asegura que “el chontaduro es una materia prima
valiosa y de gran interés industrial no solo por su versatilidad para la fabricacion
mas compleja de diversos productos para la alimentacion humana (aceites
refinados, pastas, conservas y palmitos) sino también por la extraccion de
sustancias como las xantofilas y de otros compuestos de gran interés fitoquimico y
nutricional” 2. Y los propios campesinos de la zona de cuatros esquinas que
reconocen, como lo hace Dofla Jacinta Cabezas, que este fruto puede
transformarse de manera artesanal hasta en 32 productos diferentes: galletas,
chicha, encurtidos, harina, dulces, tortas, pastas, etc.

2 Segiin ROJAS (2000), El 90% de la materia prima utilizada en concentrados para aves es importada. La
demanda de maiz amarillo, su principal ingrediente, pasé en los Ultimos cinco afios de 700 mil a un millén 900
mil toneladas como consecuencia de la tendencia del consumo de pollo, que durante ese mismo lapso se
duplico, pues hoy cada colombiano come 18 kilos en promedio. Esta dependencia, que sin embargo sostiene
el actual crecimiento de la industria avicola, a corto plazo puede venirse al suelo por la forma como avanza el
mercado internacional.

German Afanador investigador de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad Nacional
expone que la composicion nutricional del chontaduro permitiria sustituir hasta en un 50% ese maiz,
superando la harina de yuca que predomina como otra alternativa. Uno de los mayores limitantes de las dietas
comerciales para pollos de engorde en Colombia es el tema de la energia, componente fundamental del
crecimiento y eficiencia del animal. "Las concentraciones de almidones y acidos grasos de ciertos tipos de
chontaduro nos han demostrado porqué el también llamado maiz del trépico compite con el maiz amarillo, lo
gue sumado a su composicién de proteinas y aminoacidos y bajos factores antinutricionales ofrece una
conveniente solucion".

Otro potencial del chontaduro es su importante contenido de xantofilas colorantes rojos o amarillos presentes
en su composicion quimica natural, virtud oportuna en la polémica mundial sobre este tipo de aditivos, que
plantea la gran necesidad de usar sustancias organicas para este fin, en la universidad nacional se esta
valorando la harina de 40 ecotipos o variedades del fruto categorizados con el fin de evaluar como pigmentan
la piel y la yema del huevo después de su consumo sistematico por parte de los pollos.
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Las cualidades mencionadas justifican el interés por fortalecer la cadena
productiva de este cultivo, su transformacion, aprovechamiento industrial,
comercializacion y exportacion. Es asi como desde 1990 los productores de
chontaduro en el Cauca han buscando mercados para la exportacién de su fruto,
pero el mayor obstaculo que se presenta es que no cumplen con las condiciones
necesarias para certificar los agroecosistemas de esta region como sistemas de
produccion ‘Agroecoldgica’ ya que su produccion no avala la calidad ambiental del
cultivo para merecer un ‘Sello Verde’, por tanto urge cambiar la mentalidad de los
productores para que apropien con argumentos sélidos la urgente necesidad de
fortalecer un manejo agricola amigable con el ambiente desde el primer eslabon
de su cadena productiva —El Suelo; enmarcando en la normatividad propuesta
para el uso de buenas practicas agricolas.

De esta manera la estimacion del recurso bioedafico asociado al cultivo del
chontaduro con herramientas como la Evaluacion Ambiental y el Modelamiento del
agroecosistema, permite generar un analisis holista del recurso suelo que pueda
ser presentado de manera didactica a los productores con la finalidad de que
apropien el conocimiento y pueda ser éste un apoyo en la formulacién de
propuestas de gestion ambiental que busquen mejorar de manera integral el uso,
manejo y conservacion del suelo asociado a dicho cultivo para el sur del Cauca.



2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La agricultura ha perturbado el equilibrio del sistema edafico alterando su fertilidad
natural, lo cual irremediablemente se refleja también en la economia, seguridad
alimentaria y calidad de vida tanto local, como nacional (Carrillo L., 2003). En
Colombia este panorama sumado al conflicto que se vive por los cultivos ilicitos®
desencadena problemas aun més complejos, pobreza, insalubridad, violencia y
desplazamiento entre otros, relegandose a un segundo plano la degradacion del
suelo por la agricultura; mas sin embargo, hoy en dia se adelantan diversas
estrategias agropecuarias con el fin de generar alternativas que contribuyan con la
proteccion ambiental y la sustitucion de cultivos ilicitos en el pais. En el
corregimiento de Cuatro Esquinas del municipio de EI Tambo - Cauca, se encontro
esta grave problemética: un agroecosistema que compite por subsistir frente a la
expansion de cultivos ilicitos en esta region y que por el manejo agronémico que
recibe no es sostenible, ni ecoldgica, ni econémicamente.

Los agricultores de esta zona manifiestan que la baja produccion del cultivo es el
problema més grave que enfrentan, pero reducen su manejo al uso indiscriminado
del suelo, sin descanso, ni reposicion de nutrientes y al control de sus plagas,
especialmente la del barrenador del fruto del chontaduro (Palmelampius heinrinchi
sp); control que se hace con una carga irresponsable de diversos productos
agroquimicos; en total 29 insecticidas del grupo de los organoclorados y los
organofosforados, que presentan segundo y tercer nivel en la escala de
agrotoxicidad como son el Malathion, Roxion, Tiodan, Volaton, Sevin y Lorsban,
entre otros; lo cual lo ubica como un cultivo inmerso en las delicadas condiciones
sociales, politicas y ambiéntales mencionadas.

La problematica expuesta para el cultivo del chontaduro y especificamente para el
recurso edéfico del cual se abastece este agroecosistema, refleja la urgente
necesidad de orientar en primera instancia a los productores y beneficiarios del
cultivo a generar un manejo ecolégico, que halle su base en la planificacién
adecuada, donde se reconozca que este manejo ha generado problemas
sistémicos que afectan tanto la calidad del agroecosistema como la salud humana,
la seguridad alimentaria de beneficiarios directos e indirectos (productores,
consumidores y comunidades aledafias a las siembras.), la calidad del medio

3 En nuestro pafs son mas de 300 mil las familias de colonos y campesinos que han desplazado la agricultura
convencional para dedicarse a la siembra y cuidado de cultivos ilegales, a la produccién de coca, amapola y
marihuana; poblacion que es tildada como Narco-guerrilleros, que vive en una continua zozobra, no se
enriquece y es continuamente fumigada (Almario, 1994).
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ambiente y la armonia entre sus componentes: Suelo-Agua-Fauna-Vegetacion-
Hombre

Con base a las anteriores consideraciones y con el fin de contribuir en la
construccion del conocimiento sobre la dinamica en el recurso edéfico y orientar
Su manejo a un sistema de produccion agroecologico, esta investigacion propuso
la siguiente hipotesis:

Desde el punto de vista sistémico el manejo del agroecosistema de chontaduro en
la zona de Cuatro Esquinas (EI Tambo-Cauca) ha perturbado la fertilidad del
suelo; y por ende en menor escala el equilibrio en sus comunidades
microbiolégicas.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo General

Valorar integralmente el efecto del manejo antrépico sobre la calidad del suelo y
su microbiota en el agroecosistema de chontaduro (Bactris gasipaes. Kunth) del
corregimiento de Cuatro Esquinas —EI Tambo, con una visibn que fortalezca
procesos de gestion ambiental.

3.2 Objetivos Especificos

1. Caracterizar la calidad del suelo valorando de manera integral las propiedades
fisicas, quimicas y microbioldgicas del mismo.

2. Determinar el impacto ambiental que genera el manejo del cultivo de
chontaduro en el recurso suelo.

3. Generar un modelo fenomenoldgico del agroecosistema para reconocer las
interacciones gque se establecen entre sus componentes.
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4. MARCO TEORICO

En la naturaleza todo esta relacionado, arboles, plantas, animales, pajaros e insectos.
Unos sirven alos otros de diversas maneras, como alimento o como refugio

y ninguno puede, en el tiempo, vivir sin los otros.

Silvestre Jaramillo

4.1. ANTECEDENTES

Montilla (2000), plantea que a través de la historia se han utilizado como alimento
alrededor de 3.000 especies de plantas, de las cuales menos de 200 se cultivan y
comercializan a diferente escala, sin embargo, un alto porcentaje de los alimentos
de nuestra dieta se obtiene de pocas especies: trigo, maiz y arroz entre los
cereales; papa, batata y yuca, entre los cultivos tuberosos; guisantes, soya, mani y
frijol entre las leguminosas y cafia de azlcar, palma africana y platano, entre
otras; con la obtencion de proteina animal ocurre lo mismo, el 95% de esta solo se
obtiene de tres especies: ganado vacuno (Bos taurus y Bos indicus), porcino (Sus
scrofa) y aves de corral (Gallus gallus); por ello se buscan a nivel mundial nuevas
alternativas para diversificar la dieta humana.

El chontaduro se considera como un fruto promisorio, ya que diversas
investigaciones proponen que presenta un gran potencial de transformacion
agroindustrial y una excelente calidad nutricional, imponiéndose su uso como
harina, ya que es una de las mejores formas de aprovechar el fruto en la
alimentacion tanto humana como animal, Rojas, (2000). Cruz (citado por Mora
Urpi, 1993), afirma que la harina de Pijiguao posee cantidades importantes de
acidos grasos esenciales, tales como el Acido Linoléico. De acuerdo con Mora
Urpi et al (1991), la harina de esta palma es una importante fuente de calorias,
proteinas, hierro, calcio, vitaminas A, B1, B2, C y Niacina. Mora Urpi (1995), afirma
que el fruto es esencialmente energético por su alto contenido de carbohidratos y
grasas; que ademas tiene un alto contenido de carotenos, precursor de la vitamina
A, y sefiala que la harina contiene 3,5 Kcal/g de energia metabolizable y un 8% de
proteinas.

Brasil y Costa Rica por ejemplo son pioneros en la investigacion sobre la palma de
chontaduro la cual han considerado desde los afios 70 como una excelente
alternativa agroindustrial; en Brasil desde 1975 se ha creado el banco de
germoplasma mas completo de la cuenca amazonica, hoy dia cuenta con 558
accesiones, base sobre la cual desarrolla todo tipo de investigacion agrondmica,
genética, morfolégica, bioquimica y nutricional, para su mejoramiento
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agroindustrial y biotecnoldgico; no en vano es el mayor productor y consumidor de
palmito a nivel mundial, asi mismo en Costa Rica en el Centro de Investigacion en
Tecnologia de Alimentos-CITA, de la Universidad de San José, se estudian
diversas posibilidades para embalajes plasticos y los tratamientos fisicos,
quimicos y biolégicos necesarios para transportar palmito fresco ya que éste
presenta un mayor potencial de exportacion que el palmito en conserva.

En el departamento del Cauca, la produccion del chontaduro tiene su mayor
representacion en el municipio de El Tambo, donde anualmente se producen
alrededor de 2.700 toneladas del fruto, las cuales se comercializan solo en 10
departamentos del pais, donde en el 90% de los mercados se ofrece el fruto sin
transformacion agroindustrial (Funcop, 2000). En este municipio desde el afio
1997 la Fundacion para la Comunicacion Popular —Funcop, se abrié paso en la
investigacion participativa para validar tecnologias organicas que mejoren el
manejo del cultivo de la palma y sean adecuadas para la region; lograndose una
propuesta de manejo agroecoldgico para la finca y el cultivo. De la misma manera
el Servicio Nacional de Aprendizaje -SENA desarroll6 en el afio 2003
investigaciones participativas con pequefios productores con la finalidad de
adecuar las técnicas para el manejo de cosecha, poscosecha y conserva del fruto,
logrando un protocolo de buenas practicas para el chontaduro.

Sin embargo, después de casi 7 afos, de 700 familias productoras, tan solo el
3.34% de la produccion total se halla apenas en un estado de transicion del
manejo quimico al organico, respuesta que se considera muy baja; grave
problema dada la tension ambiental que acarrea el manejo que tradicionalmente
se da a éste cultivo en nuestra regién, lo que hace pensar que hoy dia aun no es
claro cuanto (ambiental, nutricional y sanitariamente) vale la pena una agricultura
amigable con el ambiente. Las pocas familias (25 en total) que intentan cambiar el
manejo que dan a sus cultivos se agrupan en una organizacibn comunitaria
llamada Amprot, pero en la regién también se destaca Cooprochonta, asociacion
de campesinos que con el fin de mejorar la produccion y rentabilidad de sus
cultivos se van fortaleciendo, este es otro de los notables resultados de la
colaboracién y presencia de las organizaciones mencionadas en el municipio.

En el 2004 el Fondo Colombiano para la Modernizacién y desarrollo tecnoldgico
de la Micro, Pequefia y Mediana Empresa —Fomipyme, el Crepic o Centro
Regional de Productividad e Innovacion del Cauca y la Universidad del Cauca
lideraron la investigacion denominada “Fortalecimiento Integral de la mini cadena
de la palma de chontaduro (Bactris gasipaes Kunth) en el departamento del
Cauca”, en la cual se concluyé que el sistema edéafico que sustenta al
agroecosistema de chontaduro en el Tambo tiende a la degradacion, razén por la
cual se desarrollo esta investigacion.
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4.2 MARCO REFERENCIAL

Hoy en dia la humanidad trata de acabar con el errbneo paradigma de que nuestro
planeta es fuente ilimitada de recursos naturales, materias primas y energia, pues
esta concepcién ha generado grandes perturbaciones ambientales que en su
mayoria estan relacionadas con el cambio en el uso del suelo (Monasterio et al,
2002). Tan solo una parte de estos recursos es renovable y se requiere por tanto,
un tratamiento cuidadoso pues toda actividad humana ocasiona sobre el entorno
en que se desarrolla una alteracion que lo modifica y genera tension en su
dinamica natural y aunque el medio tiene una gran capacidad de asimilacion de
estos impactos, se debe evitar que el uso anarquico de aquellos bienes y servicios
ambientales, ya que si se rebasa esta elasticidad que nos ofrecen, su armonia y
dinamica puede conllevarles a una situacion catastréficamente irreversible

Por otra parte pero es de resaltar que, por esta razén no podemos ignorar que el
estudio de las interacciones en los sistemas ecoldgicos resulta fundamental para
su comprension y conocimiento, y este, ha de emprenderse desde diferentes
disciplinas de la ciencia con una concepcion holistica. El holismo es una doctrina
gue motiva el tratamiento de los organismos o sistemas como un todo mas que
como partes individuales, basada en una metodologia epistemol6gica que hace
hincapié en el estudio de los elementos desde su totalidad donde cada realidad es
la suma de las partes que le componen y las interacciones que entre ellas se
establecen.

En este sentido, la preocupacion mundial ha centrado su mirada en la
sostenibilidad de las practicas agricolas*, enfoque escogido en esta propuesta
como el mejor marco teorico, ya que considera a los sistemas de produccién
agricola o agroecosistemas como unidad fundamental para el estudio en el campo
de la agroecologia, permitiendo reconocerles en primera medida como sistemas

4 Segun el informe sobre el desarrollo mundial “la idea de sostener el planeta, sin que ello implique practicas
conservacionistas indiscriminadas, ha sido una excelente metafora para repensar el problema del desarrollo y
de la pobreza a la luz de una variable clave: EIl Medio Ambiente. Ciertamente el debate sobre si el mundo se
esta 0 no quedando sin recursos no renovables, es tan viejo como la economia. Sin embargo, la discusién
actual no esta centrada en la escasez de los recursos no renovables, ya que histéricamente se ha demostrado
gue las carencias reales o posibles se han superado gracias a los nuevos descubrimientos, sino en la forma
en que se extraen y se consumen dichos recursos, es decir, en los efectos indirectos que un cierto tipo de
modelo de crecimiento ha provocado obre el medio ambiente, resaltdndose especialmente el modelo
imperativo de la revolucién verde en la agricultura donde se exige la maxima rentabilidad en un sistema,
premiandose la rentabilidad a corto plazo de los sistemas econdémicos, mientras que la planeacion a largo
plazo es castigada por el analisis costo/beneficio. En este sentido el concepto de ‘Desarrollo sostenible’
implica la satisfaccion de las necesidades presentes, sin comprometer la capacidad de las futuras
generaciones para satisfacer las propias... Concepto que es muy Uutil porque recoge un conjunto de
preocupaciones sobre la agricultura, concebida como un sistema de gran influencia econémica, social, y
ecolégica...” (Banco Mundial, citado por Ramirez S., 1995).
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gue estan formados por subunidades o subsistemas que pueden analizarse como
compartimentos individuales sin perder complementariedad®.

El bidlogo austriaco Ludwig Von Bertalanffy (1976), propuso comprender las
realidades y probleméticas ambiéntales desde un punto de vista estructural y
relacional, para ello se adelantd particularmente a los avances cientificos de la
época con el método analitico-reduccionista, atendiendo a que para el estudio de
los sistemas no se concibe la posibilidad de explicar un elemento si no es
precisamente en su relacion con el todo, donde cada factor estudiado es un
subsistema abierto que interactia con otros de manera holistica; Bertalanffy
consideraba que la tarea primordial de la biologia era comprender las leyes de los
sistemas biologicos (a todos los niveles de organizacion), razonamiento
denominado Teoria General de los sistemas -TGS, la cual propone que el
estudio de las interacciones entre las partes que conforman un sistema y entre
estas y su entorno, aplicando ademas una terminologia y unos métodos de
analisis que se han universalizado en todos los campos del conocimiento y estan
siendo usados por tecndlogos y cientificos de la fisica, biologia, y las ciencias
sociales; estos conceptos incluyen términos como: Sistemas, subsistemas;
entradas (inputs) y salidas (outputs), cajas negras y retroalimentacién (feed-back).

La aplicacion de la TGS desde la agroecologia, permite una aproximaciéon mas
real del sistema a valorar, generando con la informacion adquirida un esquema
l6gico expresado en este leguaje universal para obtener un resumen grafico de lo
que comprendemos acerca del modelado de la situaciéon; dicho modelo, o
representacion fenomenoldgica de la actividad particular que se estudia es muy
atil para apropiar de manera didactica los resultados de una investigacion y
permite identificar los aspectos que necesitan de mayor informacion.

4.2.1 La Agroecologia y su nucleo de estudio el “Agroecosistema”

Como ya se menciond la agroecologia es la ciencia en que nos ubicamos para
realizar este estudio, ésta disciplina cientifica fija su mirada en la agricultura desde
una perspectiva ecoldgica, ya que toma de la ecologia sus principios basicos, para
estudiar, disefiar, manejar y evaluar los sistemas de produccion agricola o
agroecosistemas desde un punto de vista integral, incorporando dimensiones
culturales, socioeconémicas, biofisicas y técnicas; es asi como el resultado de

5 Segun Ramirez S. (1995),todo sistema puede describirse a través de la desagregaciéon de su estructura y
andlisis de su funcionamiento, de esta manera, los agroecosistemas pueden desagregarse en sus
componentes (recursos bitticos y abidticos) a distintos niveles y pueden analizarse a través de su manejo
(manejo de insumos, practicas agricolas y tecnologia) y/o a través de su desempefio (eficiencia, movimientos,
flujos, reciclajes, productos, subproductos) sin dejar de lado la integralidad de sus componentes.
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estudiar un agroecosistema desde este enfoque, es una concepcion holistica y
sistémica de las interacciones que se establecen entre el ser humano, los factores
abidticos y las comunidades vegetales y animales, andlisis que permite orientar
una produccion agraria tendiente a la armonia de las leyes naturales.

La agricultura se encuentra estrechamente vinculada a su entorno, el cual no sélo
actia como su soporte o contenedor biofisico, si no, como factor productivo
determinante para su desarrollo. La sustentabilidad econdmica de cualquier
actividad agricola esta en gran medida condicionada por el impacto que ésta tenga
sobre el ambiente, lo que en definitiva determina su sustentabilidad ecoldgica
(Pagiola, 1993). La agricultura segun Hernandez (citado por Pagiola, 1993), es
entonces la modificacion consiente del medio ecoldgico por el hombre con el fin de
auspiciar el desarrollo de las especies vegetales seleccionadas y modificadas a la
vez por la constante seleccién del hombre, conformandose asi una gran diversidad
de agroecosistemas en todo el mundo.

De acuerdo con Bilenca (2000) un agroecosistema puede ser entendido como un
ecosistema sometido por el hombre a frecuentes modificaciones de sus
componentes bioticos y abidticos, de caracter abierto (que reciben insumos del
exterior y dan productos a otros sistemas), dichas alteraciones afectan
practicamente todos los procesos estudiados por los bidlogos, y abarcan desde el
comportamiento de los individuos y la dinamica de las poblaciones hasta la
composicion de las comunidades y los flujos de materia y energia y ademas de ser
un proceso generador de cambios intensos, el establecimiento de
agroecosistemas es un fenomeno ampliamente extendido. (Altieri y Yurjevic, 2000;
Astudillo y Salazar, 1998; Schauberger, 1999; Hecht, 1997 y Hernandez, 2003;
entre otros).

Los agroecosistemas estdn compuestos de manera general por cuatro grandes
elementos: comunidad biética, suelo, aire y agua, los cuales se relacionan
directamente con la estabilidad y productividad del mismo; el entendimiento e
identificacion de dichos componentes, de su estructura y de la funcion que
desempeia cada uno de ellos es fundamental para planificarlos desde un manejo
gue sea responsable frente a su dinAmica y sostenimiento, ya que las alteraciones
ambientales® que generan los agroecosistemas se acentlian debido a la aplicacion
tecnologias y modelos de explotacion no acordes con las condiciones ecolégicas

6 Todo sistema agricola y pecuario implica la perturbacién de un sistema natural que tiene reglas y limites de
operacion; la magnitud del impacto que causa depende de las condiciones ecoldgicas originales, de la
superficie afectada y del grado de artificializaciéon al que se someta el sistema, ya que dicha transformacion
aumenta significativamente la dependencia de insumos externos para el sostenimiento del mismo y disminuye
proporcionalmente la capacidad sustentadora del mismo. (Labrador, 1996)
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en las que se desarrollan. Segun Ramos y Hernandez (2002), las diferencias
basicas entre ecosistema y agroecosistema son:

1. Los sistemas agricolas se asemejan a fases incipientes en la sucesion de los
ecosistemas naturales.

Se produce un rejuvenecimiento de niveles tréficos inferiores.
Los sistemas agricolas tienden a la simplicidad, reduciendo la diversidad.
Los sistemas agricolas tienden a afectar los mecanismos reguladores.

a b~ DN

Por lo anterior dichos sistemas presentan mas dificultades para aumentar en
complejidad.

6. Ademas los desequilibrios pueden alcanzarse con mayor facilidad, existiendo
la posibilidad de regresiones a niveles inferiores de organizacién (degradacién
irreversible).

Los agroecosistemas son sistemas artificiales ya que son dirigidos, orientados y
manipulados por el ser humano, en ellos el hombre reemplaza algunos recursos
nativos por otros que permiten obtener una mayor productividad de los recursos, 1o
que supone la alteracion del equilibrio y la elasticidad original de aquéllos sistemas
naturales (Gliessman, 1985; citado por Altieri, 1998), de manera tal que, el
establecimiento de un agroecosistema implica la simplificacion de la estructura del
medio ambiente, reemplazando la diversidad natural segin sus intereses y
necesidades por un nimero reducido de plantas y/o animales que se domestican y
cultivan. Son sistemas dinamicos que estdn sujetos a niveles diferentes de
manejo, asi la secuencia de los cultivos en el tiempo y el espacio estdn cambiando
continuamente a la luz de los factores bioldgicos, culturales, socioeconémicos y
ambientales a los que se somete dicho ecosistema (Altieri, 1999).

Ahora bien, la producciéon agraria no soOlo es resultado de las presiones
ambientales, sino también, de las relaciones sociales, culturales y economicas que
determinan el grado y el caracter de la manipulacion o artificializacion de los
ecosistemas naturales, estos sistemas de produccion agricola artificiales, tienen
varios grados de resiliencia y estabilidad, dado que no estan estrictamente
determinados por factores de origen bidtico o ambiental. Factores sociales, tales
como el cambio en el régimen de tenencia de la tierra, el tamafio de la familia, las
obligaciones de parentesco, las oscilaciones en los precios, etc. pueden afectar a
los sistemas agricolas tan decisivamente como una sequia, plagas o disminucién
de los nutrientes del suelo (Primavesi, 1996). Mas sin embargo, segun Altieri
(1996), los sistemas de produccion agricola pueden clasificarse de acuerdo al
grado de transformacion que se realice del ecosistema natural del cual se origina:
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A. Agroecosistemas Tradicionales; aquellos encaminados a la produccion
de mas de autoconsumo y bienestar basico, se caracterizan por presentar
una variedad de especies de plantas y de animales representadas por un
numero relativamente pequefio de organismos individuales y que emplea al
maximo los recursos naturales a través del uso y manejo tradicional,
basado en el trabajo familiar.

B. Agroecosistemas Agroindustrializados”. son aquellos  sistemas
productivos se presentan altamente transformados, ya que se basan en una
pequefia variedad de especies animales o vegetales e implementan
diversas tecnologias agricolas® con el Gnico objetivo de incrementar al
méaximo su produccion, dichos métodos y técnicas requieren una gran
modificacion del ambiente, un mayor consumo de insumos externos al
sistema, generandose una mayor especializacién del cultivo, una inversion
econdmica y un gasto energético mayor.

Los agroecosistemas conformados por unidades bien gestionadas generan un
intercambio de energia que adquiere diversas formas y contenidos, como son
materias primas, alimentos y herramientas entre otros bienes y servicios, que se
aprovechan para el abastecimiento general de los agricultores, su desarrollo
econoémico, la satisfaccion de sus necesidades vitales y su calidad de vida,
enmarcandose la importancia de su estudio desde un punto de vista social y la
gran necesidad de adquirir conocimientos cientificos y técnicos que permitan un
manejo ecoldgico sostenible de sus componentes para asegurar su sostenimiento
a largo plazo.

Propiedades de los Agroecosistemas

Segun HUnnemeyer citado por Altieri (1997), y teniendo en cuenta las opiniones
de otros autores, determina que la sostenibilidad de un agroecosistema tanto
tradicional como agroindustrializado puede caracterizarse por cuatro propiedades
béasicas:

7 Este tipo de agroecosistema a diferencia del tradicional, poco o nada contribuye con el mantenimiento y
mejoramiento de la base de los recursos naturales ya que con miras a lograr una mayor eficiencia y alto
rendimiento de sus cultivos, no toma en cuenta un equilibrio en el uso de los elementos de la naturaleza, ni
trata de reducir el peligro que al medio ambiente ocasiona el uso de insumos, técnicas y mejoras artificiales.
(World Bank 1992).

8 “Jiménez, R. (1998). Se entiende como tecnologia la habilidades (técnicas) que el hombre a desarrollado
tanto empirica como cientificamente con el objeto de hacer producir la tierra, ya sea para su subsistencia o
para obtener redituabilidad de ella, quedando claro que la tecnologia queda determinada tanto por el medio
ecolégico como por la componente social”.
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v" Productividad. Relacion entre los productos de un sistema y los insumos para
esta produccion.

v' Estabilidad. Grado al cual la productividad se mantiene constante,
enfrentando distorsiones pequefias causadas por fluctuaciones del clima y de
otras variables ecologicas y economicas.

v Resiliencia. Capacidad de recuperacion del sistema de distorsiones causadas
por fuerzas externas, por el estrés continuo o por una perturbacion mayor.

v' Equidad. Distribucién equitativa de los beneficios y riesgos generados por el
manejo del sistema.

Con base en lo anterior, uno de los principales objetivos del andlisis ecosistémico
es la prediccidon de respuestas del sistema al manejo, y en este caso especifico el
andlisis de la respuesta que genera el agroecosistema (de manera general) y cada
uno de sus componentes (los cuales pueden ser también estudiados cada uno por
separado como un subsistema, de manera especifica), al manejo antrépico, a la
contaminacion y a otras formas de disturbio, basado en la interaccion de las partes
componentes del sistema.

En funcién del tipo de respuesta del sistema a un disturbio externo Aber y Melillo,
citados por Primavesi (1996), se manejan tres términos generales: Resiliencia,
Resistencia y Estabilidad. Holling 1973, fue quien propuso la idea de resiliencia
como término técnico en el campo de la Ecologia y actualmente este concepto es
utilizado en una gran variedad de trabajos interdisciplinarios concernientes con las
interrelaciones entre sociedad y naturaleza, ademas, Holling define la resiliencia
como “la capacidad de un sistema a estar sometido a un disturbio y mantener sus
funciones y controles” y por otro lado, Pimm (1984, en Carpenter et al 2001) la
define como “la habilidad del sistema de resistir un disturbio y la proporcién con la
cual regresa al equilibrio anterior al disturbio”.

La Resiliencia presenta tres propiedades basicas:

a) La cantidad de cambio que el sistema puede soportar (e implicitamente, por lo
tanto, la cantidad de fuerza extrinseca que el sistema puede sostener) y aun
permanecer en el mismo dominio (es decir retener el mismo control sobre las
funciones y la estructura).

b) El grado al cual el sistema es capaz de auto-organizarse (versus falta de
organizacion u organizacion forzada por factores externos).

c) El grado al cual el sistema puede construir su capacidad de aprender y
adaptarse.
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La capacidad adaptativa es un componente de la resiliencia que refleja el aspecto
de aprendizaje del comportamiento del sistema en respuesta al disturbio. A
diferencia de la sustentabilidad, la resiliencia puede ser deseable o indeseable
(Carpenter et al, 2001). EI concepto de resiliencia, es decir, de estabilidad-
elasticidad que se aplica a varias jerarquias ecoldgicas, explica como algun factor
de disturbio modifica la respuesta del estado actual para regresar, en lo posible, al
estado original, o para permanecer con una tasa variable, en tiempo y espacio,
dentro de los limites de dominio de estado

Carpenter et al. (2001) distingue ademas tres tipos de resiliencias:

O Resiliencia ecoldgica, “Cantidad de cambio que un sistema puede soportar y
aun mantener el mismo estado o dominio de atraccion, ser capaz de auto-
organizarse y poder adaptarse a las condiciones cambiantes”;

O Resiliencia de ingenieria, “Una medida de la proporcion a la cual el sistema
se acerca a un estado estable después de una perturbacién, también medido
como el inverso del tiempo de regreso”, hace la aclaracion que este tipo de
resiliencia constituye la medida menos apropiada en ecosistemas y otros
sistemas que presentan multiples estados estables, y

O Resiliencia social, “habilidad de las comunidades humanas de aguantar
choques externos o perturbaciones a su infraestructura, como la variabilidad
ambiental o social y sublevaciones econdémicas o politicas y reponerse de
estas perturbaciones.

La vulnerabilidad es el concepto opuesto a la resiliencia: cuando un sistema social
0 ecoldgico pierde resiliencia se vuelve vulnerable al cambio que previamente
podria absorber. En un sistema resiliente, un cambio tiene el potencial de crear
oportunidad para el desarrollo o innovaciones. En un sistema vulnerable, incluso
los cambios mas pequefios son devastadores, es asi como un ecosistema
resiliente puede contener grupos funcionales con varias especies que llevan a
cabo funciones similares, pero responden de manera diferente a los cambios
ambientales. En areas alteradas donde se ha reducido la biodiversidad,
favoreciendo los monocultivos, la capacidad de los ecosistemas de mantener a la
sociedad con bienes y servicios se vuelve mas vulnerable a disturbios y cambios
ambientales, sociales y politicos (Folke et al. 2000; citado por Carpenter 2001).

4.2.2 El suelo en los sistemas de produccién agricola
Con el esbozo general de este eje referencial nos adentramos en el tema de

estudio “El subsistema edafico asociado al cultivo del chontaduro” reconociéndole
en primera medida como un cuerpo natural posible de estudiarse bajo el enfoque
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propuesto (TGS) como un subsistema abierto, del que su modelado contribuira
particularmente a reconocer la fragilidad, dinAmica y respuesta de su exposiciéon
en los sistemas de produccion agricola.

Segun Bolafios (2002), el suelo es un recurso natural que sirve como base para el
desarrollo agricola, de una region o pais, en este biotopo tienen lugar el reciclaje
de numerosos elementos biogeoquimicos importantes en el buen desarrollo de la
vida que sustenta, y ademas, de productos que podrian acumularse como
sustancias toxicas o agentes contaminantes del ambiente.

La ciencia del suelo pretende entender su naturaleza y su papel en la dinamica de
la biosfera. Junto con el agua y la diversidad genética, el suelo es el principal
recurso para la agricultura, sin embargo, el aumento creciente de la poblacion
ejerce presion y disminuye la posibilidad de utilizar estos recursos de manera
sostenible. Quizas, esta es la causa para que en areas extensas del mundo se dé
un uso inadecuado del suelo, generando su degradacién. En Colombia, més del
70% de la poblacion se encuentra en la zona andina, lo cual contribuye a que en
las laderas, el problema de suelos degradados sea aun mas grave (Maino, 2001).

Este biotopo, practicamente ignorado es un sustrato basico para el desarrollo de la
vida terrestre, esta formado por una mezcla compleja de materiales organicos y
minerales, sobre los cuales los organismos desencadenan interacciones
dinamicas. Como un sistema complejo, el suelo consiste de componentes sélidos
irregularmente fragmentados y de fluidos como el agua y el aire que ocupan los
poros del suelo. En la formacion de los suelos intervienen factores como el
material parental, el clima, los organismos, el relieve y el tiempo. A partir del
material parental comienza la meteorizacion o transformacion de las rocas, luego
los organismos vivos actlan en ese material y se inicia una diferenciaciéon de
capas cuyo espesor puede variar desde pocos milimetros hasta varios metros.

Las caracteristicas de un suelo dependen del tipo de procesos que den lugar a su
formacién y de la intensidad con que actuen los factores formadores. Algunas de
las caracteristicas de un suelo se pueden observar cuando se hace un corte
vertical en un terreno, sobre el cual se diferencian unas capas llamadas
horizontes, el conjunto de horizontes forman el perfil del suelo®. En un suelo

9 El perfil del suelo es el conjunto de las capas o estratos denominados horizontes en que se divide la
estructura vertical del suelo. En el caso de las tierras agricolas que nos interesa estudiar, el perfil del suelo util
abarca solamente hasta aquélla capa u horizonte que ya no puede ser alcanzada por las raices de las plantas,
esta area es conocida como rizosfera y corresponde en el perfil del suelo al espacio colonizado por las raices
de las plantas y los microorganismos, esta compuesto por una serie de elementos y particulas minerales de
diferentes tamafios y propiedades (Labrador, 1996).
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maduro se encuentran los horizontes O, A, By C, (Figura 1.). Para alcanzar ese
grado de evolucidén, en algunos casos se necesitan varios siglos.

Figura 1. Horizontes y perfil del suelo

Horizonte O
Suelo
Horizonte A
Horizonte B
Horizonte C
} Subsuelo
Roca Madre

Funciones del suelo:

1. El suelo contribuye con el reciclaje de recursos como la energia, el agua, los
gases y los elementos biogeoquimicos o nutrientes; participando activamente
de las interacciones que entre ellos se establecen.

2. Suministra agua, nutrientes!® y anclaje a las plantas y oxigeno a las raices,
respondiendo a estas necesidades de las comunidades vegetales

3. Las personas habitan en su superficie dandole usos tanto agricolas como no
agricolas

Bolafios (2002); sugiere que la degradacion del suelo se refiere a la pérdida de su
potencial productivo, el cual puede ser contemplado desde sus propiedades
fisicas, quimicas y/o biolégicas. Dicha perdida del recurso, de alguna de sus
caracteristicas originales implicadas en el desarrollo de sus funciones dentro del
ecosistema, genera por tanto, un riesgo o dafio al medio ambiente. El suelo,
dificilmente esta en equilibrio, pues muy a menudo sufre alteraciones por

10 De los dieciséis elementos normalmente considerados necesarios para la mayoria de las plantas estas
obtienen trece del suelo; el carbono, el oxigeno y el hidrogeno provienen del aire, las comunidades vegetales
absorben los nutrientes disueltos en el agua del suelo (solucion del suelo) por un proceso activo que lleva los
nutrientes hacia las células radicales. (Burbano, 2004).
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fendmenos de expansion y contraccién, humedecimiento y secado, compactacion
y agregacion, acumulacion de iones intercambiables, sales precipitadas y solubles.
A pesar de todos estos procesos que suceden al interior de un suelo, en
condiciones naturales se mantiene el equilibrio. Sin embargo, éste puede dafarse
cuando por la actividad antropica, se desconocen sus propiedades vy
componentes, como sucede con la aplicacion reiterada de agroquimicos, la
labranza excesiva, la mala calidad de las aguas para riego, etc (Labrador, 1996).

Degradacion Bioldgica: en suelos no disturbados se mantiene un equilibrio entre
todas las poblaciones de organismos, pero algunas practicas como la
deforestacion, las quemas y la labranza intensiva inician la degradacion bioldgica
de este recurso, el problema se acentia con el uso de agroquimicos (herbicidas,
fertilizantes, correctivos y plaguicidas) que alteran el medio ecolégico del suelo y lo
hacen impropio para el desarrollo de muchas especies de organismos (Sanchez,
1999).

En regiones tropicales la pérdida acelerada de la materia organica, después de la
deforestacion, es la mayor causa de la pérdida en la productividad de los suelos
(Tabla 1), la cual conlleva a cambios negativos en la diversidad y cantidad de
poblaciones de organismos, disminucion en la estabilidad estructural o
bioestructura del suelo conferida por los agregados formados por las exudaciones
y secreciones de microorganismos y las particulas del suelo, y la pérdida de
potencial en la restitucion de elementos nutritivos, a medida que la materia
organica se descompone (Sanchez, 1999 y Amézquita, 1992).

Tabla 1. Principales problemas de degradacion biolégica en suelos de Colombia

Tipo Causa Posible solucién

o Pérdida e Tala ¢ Determinar fragilidad del ecosistema.
acelerada de L . L -
Materia e Exceso de labranza | e Préacticas de incorporacion y mantenimiento
Organica. e Uso de biocidas e Control biolégico, manejo integrado de

- plagas y enfermedades.

« Desequilibrio e Desconocimiento del

bioldgico. potencial benéfico de | ¢ Uso sostenible del recurso, biofertilizacion,

la biologia del suelo. aplicacion racional de agroquimicos.

Fuente: Amézquita, 1992.

Degradacion Quimica: la principal causa de la degradaciéon quimica en Colombia
estd determinada por el creciente incremento del area de suelos afectados por
sales y por la mayor intensidad con que la salinidad se presenta en areas que ya
estaban afectadas. Segun Amézquita (1992), en la Tabla 2, se presentan las
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causas Yy las posibles soluciones que servirian para controlar y recuperar dichas
areas.

El problema de la salinidad, desde el punto de vista agricola esta en el elevado
potencial osmatico que originan las sales en el suelo. Un suelo afectado por sales
es por ello seco para las plantas y en estados muy avanzados de sodificacion
puede llegar a causar la deshidratacion y muerte de plantas susceptibles. La
disminucion en rendimiento de los cultivos en suelos con sales, es
fisiologicamente debido a sequedad quimica (osmética) del suelo (Amézquita,
1992).

Tabla 2. Principales problemas de degradacion quimica en suelos de Colombia

Tipo Causa Posible solucion

e Salinidad. |[e Clima. Uso de aguas de buena calidad.

e Mal manejo de | ¢ Uso de lamina adecuada.
aguas. Drenaje.

e Mal manejo de | e Practicas de labranza que propicien mayor filtracion

¢ Acidificacio la fertilizacion. Cultivos tolerantes.

e Exceso de | e Fertilizacion basada en los requerimientos
fertilizacion nutricionales del cultivo y en el andlisis del suelo
nitrogenada. | e Aplicacién de fuentes adecuadas.

e Desbalance

[ )
[ )
cationico. :
[ )
[ )

Fuente: Amézquita, 1992.

Degradacion Fisica: uno de los procesos de degradacion fisica es la erosion,
esta consiste en el desprendimiento y arrastre acelerado de particulas de suelo.
Puede ser hidrica o edlica, la primera es mas frecuente en zonas humedas y en
terrenos pendientes y la erosion eodlica causa mayores dafos en regiones secas y
sobre terrenos planos.

En varios ecosistemas colombianos se ha presentado disminucion de la
productividad. Estudios adelantados en suelos cultivados con café indican que la
aplicacién indiscriminada y reiterada de agroquimicos y de biocidas ha disminuido
la biota edafica, ésta también se afecta cuando el suelo permanece descubierto
y/o cuando predominan monocultivos (Tabla 3). Si se desea incrementar el
potencial productivo de un suelo se debe partir del conocimiento de sus
propiedades y componentes. Dentro de éstos, el componente biorganico es
fundamental en los procesos de mineralizacion de la materia organica y en la
inmovilizacién (proceso mediante el cual los organismos incorporan nutrimentos
para sus funciones vitales).
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Tabla 3. Principales problemas de degradacion fisica en suelos de Colombia

Tipo Causa Posible solucién

e Pérdida de
estructura 'y
compactacion

¢ Uso indebido de maquinaria | ¢ Creacion de sistemas adecuados de
(exceso). labranza.

o Lluvias. . -
e Exceso de o L, ¢ Drenaje interno y superficial.
¢ Baja infiltracion.

agua. L ¢ Labranza adecuada.
o Compactacion.
¢ Estudio de energia de lluvias,
o Agresividad de lluvias. produccién de mapas.
e Susceptibilidad de suelos. [ e Estudio sobre erodabilidad de suelos.
¢ Erosion. o Mal distribucién de cultivos. | e Aplicacion de practicas de
¢ No se usan précticas de conservacion en cuencas y
conservacion. microcuencas.

e Concientizacion.

Fuente: Amézquita, 1992.

El suelo es considerado como un sistema fragil que debe ser cuidado y protegido
para asegurar su productividad y estabilidad a largo plazo. Ademas, es un
componente clave de sostenibilidad agricola. Los problemas mas serios que
afectan la sostenibilidad del suelo son la erosién, y la pérdida asociada de
nutrientes, y el agotamiento de la materia organica y en este sentido, son los
residuos organicos los que mejor ofrecen la posibilidad de restaurar la
productividad del suelo, en la Figura 2. Se muestra la relacion entre algunos de
los procesos de degradacién citados y los benéficos efectos de buenas practicas
de conservacion; el componente vital en el equilibrio dinamico que muestra dicha
figura es la materia organica del suelo, la cual se debe mantener y reponer
continuamente mediante la diversificacion.

Figura 2. Relacion entre procesos de degradacién y buenas préacticas de manejo

Procesos de degradacion Practicas de
del suelo conservacion

e Erosion

e Escorrentia

¢ Desertificacion
¢ Acidificacion

Laboreo minimo
Rotacién de cultivos

e Compactacion Productividad e Manejo de coberturas
e Formacion de costras del Suelo vegetales
¢ Perdida de materia organica e Mejora de los sistemas
e Perdida de nutrientes por para adecuar el suelo,
lavado ciclo de nutrientes, etc
e Acumulacién de elementos
téxicos.
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Seleccion de indicadores de calidad del suelo

La calidad de los suelos se define tomando en cuenta sus propiedades
intrinsecas, asi como su capacidad productiva y de amortiguadores ambientales.
En este sentido Astier et al, (2002), propone un marco para obtener indicadores de
calidad de suelos que parte de:

i) Utilizar tres atributos ambientales de sustentabilidad, productividad,
resiliencia y estabilidad,

ii) Caracterizar el sistema de manejo, en términos de escalas espacial y
temporal del andlisis;

iii) Identificar los puntos criticos en el agroecosistema estudiado.

De esta forma se obtiene un marco conciso y coherente para la medicion de
calidad de suelos sin generar largas listas de indicadores. A menudo lo que ocurre
con los cientistas es que toman los indicadores edaficos y realizan analisis que
frecuentemente estan poco integrados, ya que evallan los procesos edafologicos
de manera aislada.

Segun Astier et al, (2002), el concepto de calidad de suelos ayuda a resolver el
problema anterior, ya que integra e interconecta los componentes y procesos
biol6gicos,_quimicos y fisicos de un suelo en una situacion determinada. Carpenter
et al, (2001), afirma en su documento que en afos recientes diversos autores han
escrito acerca de la calidad del suelo (Papendick y Parr, 1992; Doran et al, 1994;
Karlen et al, 1997), y sobre las formas de medicion y utilizacién de sus indicadores
(Arshad y Coen, 1992; Doran y Jones, 1996; Hartemik, 1998; Etchevers, 1999),
también lo han hecho instituciones como la Fundacién Kerney y The Soil Quality
Institute SQT, la Sociedad Colombiana de la Ciencia del Suelo — SCCS, entre
otras), que tienen como objetivo principal investigar y promover la conservacion y
mejoramiento de la calidad de los suelos.

En la agricultura sustentable, un punto esencial para aplicar el concepto de calidad
de suelos es generar estrategias de analisis que den coherencia al concepto y
reduzcan el numero de indicadores. Es comdn que se usen mas indicadores que
los requeridos, y que éstos sean seleccionados de forma sesgada segun la
disciplina del investigador que los propone (Astier et al, 2002). Atributos como
Estabilidad y Resiliencia ya mencionados, estan estrechamente asociados a
puntos criticos como la pérdida de los suelos (procesos de erosidon) y la
degradacion de las propiedades biologicas, quimicas y fisicas; éstos, a su vez, se
traducen en indicadores como la cantidad de suelo erosionado, la cantidad de
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carbono organico, la tasa de infiltracion, el grado de resistencia a la penetracion y
el nivel de agentes patdgenos.

Esta investigacion tiene por eje fundamental la importancia del concepto de
calidad de suelos propuesta dentro del marco de la agricultura sustentable y
sugiere como herramientas para su medicion, la integracion en el andlisis de
algunas de la caracteristicas fisicas quimicas y biolégicas més relevantes al hablar
de la calidad del suelo, por tanto segun Astier et al, (2002), se afirma que el
componente bioldgico esta intimamente relacionado con las propiedades fisicas y
quimicas del suelo.

Baver (1972), citado por Montenegro en SCCS (2000), lo expone de la siguiente
manera “las caracteristicas del suelo son la clave para su fertilidad, obviamente,
existe una intima relacion entre las propiedades quimicas, fisicas y mineralégicas
del suelo y de éstas a su vez con el componente bioldgico, interaccion que
determina entre otras cualidades la productividad de los suelos” (en la Tabla 4, se
exponen las propiedades fisicas y quimicas del suelo mas relevantes para su
andlisis). Por lo tanto, el termino de calidad de suelo puede referirse también
gracias a esta intima relacion como fertilidad del suelo o salud del suelo, en este
sentido fértil debe definirse de manera méas comprehensiva e integral, como aquél
suelo que conserva las propiedades fisicas, quimicas, y el componente bidtico en
una interaccidon armoniosa, mientras que abastece adecuadamente de agua y
nutrientes y provee sostén mecanico para las plantas de un agroecosistema
(Primavesi, 1996).

Tabla 4. Propiedades fisicas y quimicas del suelo

Las propiedades fisicas Las propiedades Quimicas
1. Color 1. Ph
2. Textura 2. Materia organica
3. Estructura 3. Relacion C/N
4. Porosidad 4. Capacidad de intercambio catiénico
5. Humedad 5. Capacidad de intercambio aniénico
6. Densidad 6. Disponibilidad de Macro nutrientes N, P, K, S, Cay Mg
7. Aireacion 7. Disponibilidad de Micro nutrientes Cu, Mn, Fe, Zny B

Segun Astier et al, (2002), si se va a utilizar el referente de la calidad del suelo
para valorar este sistema, es importante elegir indicadores que den informacion
integral sobre sus propiedades, la productividad biolégica y la calidad del ambiente
circundante, sin embargo los reportes mas recientes acerca de calidad del suelo
s6lo consideran el aspecto relacionado con sus propiedades fisicas y/o quimicas,
y utilizan una extensa lista de indicadores de estas caracteristicas (carbono
organico, conductividad eléctrica, pH, estructura, textura, nitrégeno mineralizable,
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cationes intercambiables, fosforo disponible, densidad aparente, y tasa de
infiltracién hidrica, entre otros); pero son pocos los investigadores que gracias al
enfoque holista de la agroecologia, plantean a los microorganismos del suelo
como bio-indicadores!!, que miden de manera directa la calidad del suelo
interactuando claro esta estrechamente con las propiedades fisico-quimicas del
mismo.

Un bio-indicador de calidad del suelo se concibe como una herramienta de
medicibn que debe dar informacion sobre sus propiedades, procesos y
caracteristicas. Killham (1995), propone una lista de condiciones que deben cubrir
los indicadores de la calidad del suelo. Estos deben:

+ Ser descriptores de procesos en el sistema edéfico.
+ Integrar propiedades y procesos fisicos, quimicos y bioldgicos en el suelo.

« Ser accesibles a los diferentes usuarios y aplicables en diversas condiciones
de campo.

« Ser sensibles a las variaciones de manejo y de clima.
Provenir de bases de datos reales.

*,

*

Para llevar a cabo la valoracion de un sistema, es decir un “Monitoreo Biolégico”, o
seguimiento con el objeto de conocer su calidad, Odum (1981), sugiere el uso de
las especies "Esteno”, ya que les considera como organismos que son mucho
mejores indicadores que las especies "Euri"'?, en este sentido, al intentar asociar
la interaccibn de los componentes bidticos con la dinamica de los
agroecosistemas, se obtiene que para reconocer la calidad del suelo y definir los
procesos que desarrolla un ecosistema sujeto al efecto de la contaminacion por
ejemplo; los microorganismos del suelo son los organismos que mas facilmente

11 Bioindicador: o un indicador biolégico es considerado como aquel, cuya presencia y abundancia sefiala el
estado del sistema en el cual habita, en especial si lo que se busca es el manejo del recurso. Un contaminante
o cualquier otro evento particular que perturbe las condiciones iniciales de un sistema provocaran una serie de
cambios en los organismos, cuya magnitud dependera del tiempo que dure la perturbacién, su intensidad y su
naturaleza, dicha accion puede ser indirecta (cambios en el medio) o directa (ingestion o impregnacion).

12 Odum (1981), Los organismos dependen para poder sobrevivir de ciertos elementos o condiciones
minimas, sin las cuales no podrian subsistir, entre estas condiciones se destaca como minimo la presencia de
elementos como Boro, Hierro, Zinc, Yodo, a dichas cantidades minimas de estos elementos se les conoce
como compuestos traza, asi como se valoran como minima la presencia de ciertas condiciones ambientales
como oxigeno, temperatura y humedad. Frente a este concepto los organismos pueden tener un amplio
margen de tolerancia para un factor y un margen estrecho para otro factor; aquellos organismos que
presentan amplios margenes de tolerancia para todos los factores son los que tienen mayor probabilidad de
estar extensamente distribuidos y mayor probabilidad de supervivencia, estos organismos se conocen como
organismos Euri donde son amplios los margenes de tolerancia, y se denomina Esteno a aquellos
organismos que presentan margenes de tolerancia estrechos; condiciones que permiten la valoracion
biologica del sistema al que pertenecen.
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permiten reconocer su comportamiento y la relacion de su composicion con las
propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo (Killham, 1995).

Los microorganismos del suelo son una herramienta muy nueva y pionera en la
interpretacion ecologica del componente edéfico, porque permiten tipificar la biota
del ecosistema afectado mediante la observacion de sus cambios estructurales en
el tiempo y en el espacio, y permiten ademas, evaluar la vulnerabilidad del sistema
mediante la tolerancia de las especies a las fluctuaciones naturales u ocasionadas
por las diferentes actividades antropicas (Resistencia), y su capacidad de
recolonizacion (Elasticidad). Son ademas usados como indicadores porque su
periodo de estadia en el suelo es suficientemente como para ser afectados por las
condiciones de la calidad del suelo. Ademas, estan relativamente inmoviles; son
faciles de monitorear y tienden a formar comunidades caracteristicas que se
asocian a condiciones fisicas y quimicas muy particulares (Kilbertus y Garcia,
2001).

4.2.3 La microbiota del suelo

En la tarea de comprender el funcionamiento y dinamica del suelo para su estudio
y modelado, Burbano (1989 y 2004) plantea que el componente bi6tico ha
mostrado ser de gran relevancia, ya que a manera de eslabon contribuye con la
formacion de un complejo de interacciones internas entre los componentes del
suelo y los del ecosistema; otros autores como Bunge (1994), Garcia (1998)
Bilenca (2000), Kilbertus y Garcia (2001) al igual que Burbano, destacan de entre
los componentes bidticos del suelo a la poblacién microbiana como el mejor
indicador para su estimacion, ya que es la encargada de sustentar las diferentes
funciones del suelo, por lo cual una alteracién en las propiedades globales del
recurso (por cambios de cobertura vegetal, practicas de manejo, uso u otro tipo de
accion antropica) puede desencadenar notables cambios en su comportamiento.

Segun Killham (1995), La poblacién de microorganismos del suelo vive en aquello
gue a menudo se describe como un “equilibrio inestable” —un estado en el cual al
mismo tiempo cada individuo se equilibra con su vecino pero en el cual los
cambios en las condiciones del medio conducen a cambios en el equilibrio.
Cuando el suelo se mantiene sin disturbar y bajo condiciones constantes, la
variabilidad diaria en el equilibrio es pequefa, principalmente, por la escasez de
fuentes de energia. Cuando se establecen plantas en este medio, la situacion para
los microbios cambia drasticamente, porque las plantas estan entre los principales
a portadores de nutrientes al suelo. Por tanto no es raro, que la poblacion
microbiana explote esa abundancia, particularmente en la regién radicular,
llamada rizésfera.
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Gracias al descubrimiento de la diversidad y la relevancia del mundo microbiano,
surge la posibilidad de aplicar conceptos nacidos originalmente para la biologia de
macroorganismos a este nivel. Asimismo la complejidad de estos
microecosistemas genero la necesidad de crear nuevos conceptos o ampliar los
preestablecidos, en un intento por describir mas fehacientemente las
interrelaciones que ocurren a nivel microscépico. La mayoria de los
microorganismos que viven en el suelo juegan un papel indispensable en el
mantenimiento de la vida sobre este planeta; el suelo contiene una gran variedad
de microorganismos los mas importantes son (Brock y Madigan 1991):

Bacterias: En general, son el grupo mas numeroso en el suelo ya que resisten
condiciones secas y pueden sobrevivir en suelos desérticos, los géneros mas
comunes son: Nocardia, Arthrobacter y Streptomyces. Las bacterias del género
Streptomyces ademas de producir antibidticos, producen metabolitos llamados
geosminas las cuales dan al suelo su olor caracteristico; otro grupo comun de
bacterias heterotroficas del suelo es el Myxobacteria que son pigmentadas y
forman masas brillantemente coloreadas; bajo condiciones de inanicion se
agrupan para formar complejos cuerpos fructificantes macroscopicos, los cuales
contienen esporas que pueden sobrevivir en condiciones pobres de nutrientes. En
la Foto 1, se observa una bacteria de vida libre en el suelo.

Hongos: Los géneros de hongos varian con el tipo de suelo y sus propiedades
fisicoquimicas, algunos son de vida libre y otros como las Micorrizas, en forma
simbidtica con las raices de plantas; son comunes especies de los géneros
Candida, Aspergillus, Penicillium, Rhizopus y Mucor. Algunos hongos son
importantes patdgenos de plantas atacando trigo y maiz entre otros; los hongos
del suelo son extremadamente importantes en la descomposicion de la materia
organica del suelo, degradando y utilizando macromoléculas complejas tales como
celulosa y lignina. La Foto 2, presenta los esporangios de un hongo del suelo.
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Foto 3. Algas Cloroficeas

Foto 1. Rhodospirillum &
En: Carrillo. 2003

En: Carrillo, 2003

Foto2. Hongo del suelo
En: Carrillo, 2003
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Algas: Debido a que las algas dependen de la luz solar y de la fotosintesis para
proveer sus necesidades energéticas, viven cerca de la superficie del suelo, la
poblacion algal disminuye en periodos de oscuridad o de baja temperatura, las
algas son una fuente de nutrientes para un numero considerable de habitantes del
suelo, incluyendo protozoarios, hongos, lombrices de tierra y nematodos. En
suelos aridos, son comunes los liquenes, que son una simbiosis de alga-hongo. La
Foto 3, muestra algas presentes en la interface liquida del suelo.

Protozoarios: Son encontrados en la mayoria de los suelos en una densidad de
104 a 105 organismos por gramo de suelo. Generalmente se encuentran cerca de
la superficie debido a que requieren oxigeno. Los Protozoarios son predadores de
algas y bacterias del suelo. En la Foto 4, se observan paramecios tipicos del
suelo.

Actinomicetos: Son organismos gue se asemejan a hongos pero son realmente
son bacterias filamentosas. Carecen de nucleo pero crecen formando filamentos
multicelulares como los hongos. En el compostaje desempefian un papel
importante ya que degradan compuestos organicos complejos, tales como la
celulosa, lignina, quitina y proteinas. Sus enzimas les permiten degradar
quimicamente los desechos duros como por ejemplo: cortezas, tallos, troncos,
raices, papeles. La Foto 5, detalla la secrecion de antibidticos en un cultivo de
actinomicetos del suelo. Este tipo de microorganismos se encuentran
principalmente en suelo neutros y son los causantes del olor caracteristico de
suelo a “tierra buena” por la produccion de geosminas, sustancias de caracter
aromatico,

Foto5. Actinomicetes
En: Carrillo, 2003 En: Carrillo. 2003

Foto 4. Paramecium sp

Los microorganismos del suelo, aparte de suministrarle una buena cantidad de
biomasa al mismo y causar en algunos casos problemas fitosanitarios en cultivos,
intervienen activa y directamente en los ciclos biogeoquimicos del carbono-C,
nitrogeno-N, fosforo-P, calcio-Ca, magnesio-Mg, potasio-K y azufre-S, elementos
considerados como nutrientes esenciales para el crecimiento de las plantas.
Segun Markham y Bazin (citados por Salamanca et al, 1998) encontraron que
frente al aporte que hace la microfauna del suelo, los hongos edaficos juegan un
papel fundamental en el ciclo del carbono, puesto que son los responsables de
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transformar alrededor del 80% de la celulosa que se produce; ésta es la mayor
reserva de carbono en el mundo y el polisacarido mas abundante en la naturaleza.
Cabrera (2000), repotd 9 especies de hongos con una alta capacidad celulolitica,
en ultisoles y oxisoles de la amazonia colombiana (Penicillium, Clonostachys,
Fusarium, Verticilum, Beauveria, Chaetomium, Poria, Lentinus y Trichoderma).

En el ciclo biogeoquimico del fosforo se destacan algunas de las especies de
hongos y bacterias como los microorganismos capaces de solubilizar el fosforo
que se halla retenido para las plantas por los minerales del suelo, formando
compuestos insolubles con los siguientes elementos: Fe (Estrengita), Al (Variscita)
y Ca (fosfato tricalcico o fosfato ortocélcico). Segun Brandy y Weil (citados por
Cabrera, 2000); parece que los microorganismos capaces de solubilizar este
fosforo lo hacen mediante la acidificacion del medio liberando a €l protones y/o
acidos organicos como citrico, oxalico o succinico, Cabrera encontré cuatro
especies de hongos (Penicillium, Aspergillus, Scytlidium y Paecilomyces) que
presentan una alta actividad solubilizadora de fosforo en Ultisoles y Oxisoles de la
amazonia colombiana, Cabrera evalud la actividad solubilizadora de P in vitro de
32 microorganismos aislados en la rizosfera de Leucaena leucocephala creciendo
en Andisoles, Oxisoles y Vertisoles de Hawiai y encontré que las bacterias fueron
los solubilizadores mas abundantes pero el organismo que mostro mas actividad
solubilizadora fue la especie del hongo Mortierella.

De esta manera la investigacion en microbiologia mas reciente permiten destacar
a varios microorganismos responsables de transformar elementos o compuestos
quimicos a formas asimilables por las plantas en sus procesos de nutricion vegetal
como ocurre en las siguientes reacciones (entre paréntesis el agente causal de la
reaccion), (Munevar, 1991 y Subbarao, 1992 citados por Salamanca, 1998):

NHs* + 1502 =+ NOz + H20 + 2H" (Nitrosomas, Nitrosococcus)
NOz2 + 0502 = NOgz (Nitrobacter)

Cas (POa4)2 -+ H2POs (Aspergillus, Bacillus, Penicillium)
Na:S203 + 202 + H20 = 2NaHSO4  (Thiobacillus thiooidans)

Ademés del gran aporte que hacen los microorganismos del suelo liberando
nutrientes esenciales para el desarrollo de las plantas también se les reconoce la
capacidad de reducir la acumulacién de agroquimicos en el suelo a algunos
hongos como Aspergillius, Fusarium, Penicillium y a bacterias como Bacillus,
Clostridium, Nocardia, Streptomyces; ya que pueden utilizar algunos de ellos como
fuente de carbono (Burbano, 2004). Ciertos microorganismos pueden del mismo
modo, asociarse con plantas mejorando su nutricibn, como en los casos de las
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micorrizas y de la fijacion biol6gica de nitr6geno, los cuales son los casos mas
conocidos y estudiados hasta el momento y se detallaran mas adelante.

Algunos microorganismos ejercen control sobre otros macro y microorganismos,
manteniendo un equilibrio entre las poblaciones. Ejemplo de esto son los controles
que ejercen Trichoderma sobre otros hongos y Streptomyces sobre otras
bacterias. También sea encontrado que algunos microorganismos pueden producir
patogenicidad en plantas o animales, llegando a producir enfermedades en ellos,
como es el caso, para las plantas, de hongos como Fusarium y Phytophthora y de
bacterias como Pseudomonas.

La Rizosfera.

La mayor parte de reacciones e interacciones que ejercen los microorganismos del
suelo con la planta y con otros organismos se presentan en la inmediata vecindad
de la raiz, es decir en la rizosfera. Segun Lee y Pankuhurst (citados por
Salamanca, 1998), las raices de las plantas viven todo el tiempo en estrecha
asociacion con los organismos del suelo, en condiciones normales de crecimiento.
Esta asociacién se conoce como rizocenosis y se lleva a cabo en la rizosfera; la
rizosfera es entonces, la zona del suelo adyacente a la raiz y que se halla bajo la
influencia de su actividad, en esta zona se diferencian tres partes (Figura 3) y
aunque es dificil establecer la extension de la rizosfera y sus partes (debido a su
alta variabilidad, atribuida a los diferentes factores relacionados tanto con las
raices como con el suelo), se acepta que tiene entre 1 y 10 mm de espesor y que
la rizosfera interna, la de mas intenso cambio, puede tener entre 15 y 20 um
(Bowen 1993; citado por Salamanca, 1998).

» Endorrizosfera o rizosfera interna, que comprende la corteza de la raiz, es
decir, el tejido que se encuentra entre la endodermis y la epidermis.

» Rizoplano, que es la superficie de la
raiz.

EPIDERMIS

» Exorrizosfera, ectorrizosfera o rizosfera
externa, que es el suelo que esta en
intimo contacto con la superficie del raiz y
gue por ello es llamado también suelo

ENDODERMIS

CORTEZA

SUELO
RIZOSFERICO

rizosférico
RIZOPLANO
Figura 3. Representacion esquematica I'I"_m,m.m_[““E“NAmm
de los componentes de la
Rizosfera. Fuente: Bowen 1993; citado por Salamanca (1998).
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Propiedades de la Rizosfera

La principal caracteristica que tiene la rizosfera es su riqgueza energética
representada por la gran cantidad de sustancias organicas transferidas por la raiz
como producto de su metabolismo. Segun Lee y Pankhurst (citados por
Salamanca, 1998), los exudados radiculares y los tejidos de las raices muertas
pueden aportar 30 0 40% de las entradas de materia organica al suelo y ellos son
dispuestos directamente en la rizosfera. Ademas anotan que el proceso de
respiracion de la raiz puede aumentar la acidez de la rizosfera y acelerar asi la
solubilizacion de compuestos inorganicos poco solubles, aumentando su
disponibilidad, como en el caso del P, K, Mg y Ca. (Burns, 1986)

Segun Salamanca (1998), se presentan considerables diferencias en el pH y la
concentracion de aniones y de cationes entre la rizosfera y el resto del suelo. Los
iones que son absorbidos rapidamente por la raiz pueden quedar en bajas
cantidades en la superficie de ella mientras que aquellos que son excluidos de la
absorcion pueden acumularse en altas concentraciones, precipitandose alrededor
de la raiz como por ejemplo el calcio en algunos casos o los éxidos de hierro en
suelos inundados.

Con respecto a los materiales que se escapan de las raices a la rizosfera, Bowen
citado por Salamanca (1998), reporta la clasificacion que hicieron de ellos Rovira
et al 1979, la cual se presenta a continuacion con algunas modificaciones
propuestas por Bowen:

0 Exudados: son materiales que salen pasivamente de las células jovenes e
intactas de la raiz, tienen bajo peso molecular, son una fuente inmediata de
energia para los microorganismos e incluyen azucares, acidos organicos y
aminoacidos, entre otros compuestos. Las proporciones en que se
presenten dependen de la composicién del citoplasma.

O Secreciones: son compuestos de alto peso molecular que son expulsados
activamente por células jovenes e intactas de la raiz, generalmente son
polisacéaridos. Pueden con polisacéaridos de origen bacterial y recubrir la raiz
con un mucilago que se conoce como mucigel.

Q Lisatos: son un conjunto de compuestos organicos que son liberados al
suelo por la lisis (destruccion) de los componentes de algunas células
envejecidas de la raiz y/o de las células muertas y desprendidas de ella. La
magnitud de su aporte crece a medida que aumenta la edad y/o madurez
de las células radiculares.

35



Interacciones Rizosfera — Microorganismos

La rizosfera, gracias a su ambiente rico en energia y nutrientes, alberga grandes
poblaciones de la mayor parte de los grupos de microorganismos del suelo. Lee y
Pankhurst (citados por Salamanca, 1998), sostienen que en ella se presenta una
alta poblacion de bacterias, asi como la mayor parte de los protozoarios y de los
nematodos de vida libre del suelo, Salamanca reporta que los principales grupos
de microorganismos son 10 a 100 veces mas abundantes en la rizosfera que en el
suelo adyacente, debido a que las sustancias que se producen en ella estimulan
su crecimiento. Este autor puntualiza que:

» En la rizosfera se presenta una gran cantidad de bacterias amonificantes
estimuladas por la presencia de nitrdgeno organico.

> La fijacion de N2 por bacterias libres es mayor en la rizosfera de plantas no
leguminosas que en el suelo adyacente.

» Algunas estructuras de hongos son estimuladas a germinar por las
excreciones radiculares.

» Algunos exudados y/o secreciones de la raiz de ciertas plantas tienen efectos
alelopaticos pero también este efecto puede ser producido por
microorganismos de la rizosfera que alteran los exudados y forman
compuestos toxicos.

> La microflora de la rizosfera protege la raiz contra patdgenos del suelo y
produce cantidades considerables de sustancias estimulantes del crecimiento
vegetal como acido indolacético, giberelinas y citocininas.

Las interacciones que se dan en la rizosfera pueden agruparse de manera general
en tres categorias:

1. Interacciones neutras: Estas asociaciones son aquellas que se derivan de
la actividad de los microorganismos saprofitos de la rizosfera. Estos
organismos pueden alterar directamente la disponibilidad y la absorcién de
nutrientes por la raiz de la planta, bien sea compitiendo directamente por
ellos con la planta o, indirectamente, liberando iones H*, agentes
guelatantes, hormonas o toxinas que afectan la permeabilidad de la raiz

2. Interacciones nocivas: Son aquellas relaciones que producen dafios o
enfermedad en la raiz de la planta, la mayoria de los patdgenos de la raiz la
infectan via heridas o aberturas presentes en la superficie y, una ve
instalados, pueden causar desde pequefias lesiones localizadas o
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malformaciones en los tejidos, hasta provocar la muerte de la planta,
Salamanca (1998), sostiene que la rizosfera es una barrera formidable para
la mayoria de los patégenos de la raiz, y que la produccion de nutrientes
orgénicos en ella es tan importante para los patdégenos como para los
organismos antagonicos a ellos que pueden reducir su poblacion, mediante
antibiosis, competencia, parasitismo, o predacion.

3. Interacciones benéficas: las interacciones benéficas mas importantes que
se dan entre las raices de las plantas y los microorganismos son aquellas
representadas por la nodulacién producidas en las raices de las
leguminosas por las bacterias fijadoras de nitrdgeno —N2, como Azospirillum
o0 Beijerickia (Brock, 1991).y el establecimiento de los hongos
micorrizdgenos en la raiz de la mayoria de las plantas (Sanchez, 1999 y
Burbano, 2004). ;

Al ser los hongos formadores de micorrizas microorganismos con una gran
ubicuidad y al reconocer que la mayoria de las plantas que se sustentan de
nuestros suelos requieren de mecanismos para lidiar con las especies de Aluminio
soluble [AI*3], por cuestiones de la génesis del suelo, este tipo de interacciones
benéficas se convierte en un potencial enorme cuando estadn presentes de modo
natural en los cultivos. Al parecer algunas plantas cultivadas son tolerantes a este
efecto y uno de los factores indispensables en generar procesos de tolerancia se
debe a los microorganismos presentes en el suelo y en especial a grupos
especificos como las Micorrizas. Sin estos factores las especies de Aluminio [Al*?]
pueden ser directamente toxicas para las raices de las plantas (Sanchez, 1999 y
Burbano, 2004), por esta razon dentro de los grupos funcionales existentes entre
las poblaciones microbianas, se eligieron las micorrizas para ser valoradas en esta
investigacion y profundizar su conocimiento y dinamica en nuestros
agroecosistemas.

Las Micorrizas

Se le llama micorriza a la union intima de la raiz de una planta con las hifas de
determinados hongos segun Sanchez (1999), los hongos micorrizégenos son
simbiontes obligados, es decir, trata de una asociacién simbiética donde el hongo
se beneficia con el suministro de fuentes carbonadas provenientes de las raices
de la planta, mientras que esta Ultima se beneficia por la mayor cobertura de suelo
a nivel de raices facilitada por el hongo, aumentandose para ella la capacidad de
absorcion de nutrientes minerales
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Para dicha interaccidn biologica no existe especificidad taxondmica estricta entre
el hongo y la planta hospedera, aunque puede asumirse, eso si, que hay una
especificidad ecologica entre el hongo y la comunidad vegetal como resultado de
la co-evolucién. Segun Sanchez (1999), en la naturaleza se han identificado tres
tipos de micorrizas segun dicha especificidad:

Figura 4. Tipos de Micorrizas
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Ectomicorrizas: en este tipo de micorrizas, las hifas recubren la raiz formando
una estructura en la raiz llamada manto, estan asociadas con las raices de
muchas especies arbdreas en las que ocasionan cambios morfolégicos en la raiz
por la presencia del manto al producirse la infeccion (Figura 4 y 5.). Ademas,
penetran a los espacios intercelulares, segun Sanchez (1999), hay poca
diversidad de hospederos para este tipo de micorriza, y ademas, ellas son poco
frecuentes en condiciones tropicales, las ectomicorrizas son la asociacion
simbidtica mas comun en los bosques de regiones templadas y se consideran
indispensables en plantaciones de pino, eucalipto y en arboles tropicales de las
familias Dipterocarpaceae, y Cesalpinaceae. Segun Hurtado (1997), los
principales hongos formadores de ectomicorrizas son Basidiomycetes, que se
agrupan en los géneros, Amanita, Boletus, Lactarius, Russula, Scleroderma y
Agaricus; una de las caracteristicas mas relevantes en esta asociacion es que la
presencia del hongo incrementa la capacidad de absorcion de fésforo a la planta,

38



al aumentar el area de exploracion del suelo gracias a la extension de las hifas
mas all4 de la zona radicular. Esta acumulacién de P es posteriormente liberada al
huésped en condiciones de deficiencia de este elemento. También se ha
demostrado que este tipo de micorrizas producen fosfatasas extracelulares que
pueden servir para reciclar P proveniente de restos vegetales.

Figura 5. Diagrama de una ectomicorriza formadora de "manto”
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Endomicorrizas: es el tipo de micorrizas mas comun, aun en el tropico; los
hongos penetran los espacios inter e intracelulares de la raiz, el micelio se
encuentra principalmente en forma intracelular a la corteza radicular. No produce
manto fungoso (a excepcion de un tipo de Ericaceae) y sus hifas crecen dentro del
hospedante por un periodo de tiempo, luego son digeridas o disgregadas. Segun
Sanchez (1999), a este grupo de micorrizas pertenecen las micorrizas
Arbusculares, las de Orquideas y de las Ericaceas

Las endomicorrizas que forman vesiculas Arbusculares (MVA), poseen hifas
intracelulares y forman grandes vesiculas vacuoladas fuera y dentro del tejido del
hospedante, estas micorrizas se presentan en un 85% de las plantas, se hallan
asociadas a hongos de la clase Zigomicetes, con el orden de los Glomales en la
mayoria de las angiospermas y en algunas gimnospermas, los principales hongos
que las conforman son: Scuteellospora, Sclerocystes, Acaulospora,
Entrosphospora, Gigaspora, y Glomus. Es posible encontrarlas en todos los climas
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y poseen un amplio rango de hospedantes, especialmente angiospermas,

coniferas, algunos helechos y musgos
Figura 6. Diagrama de una Micorriza Vesiculo Arbuscular —-MVA
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Figura 7. Proceso de infeccién en la Micorriza Vesiculo Arbuscular —-MVA
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Micorrizas de Orquideas: son formadas por hongos del genero Rhizoctonia con
plantas de la familia Orchidiaceae y son indispensables para la germinacion de las
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semillas de estas plantas, aunque parece que la micorriza es opcional en plantas
adultas. En este tipo de asociacion hay una alta especificidad.

Micorrizas Ericoides: intracelular formada por Ascomycetes, principalmente de los
géneros Pezizella y Elaphomyces, segun Sanchez (1999), se presenta con hifas
septadas y con ensortijamientos o rizos, son relativamente frecuentes en los
géneros de las familias Ericaceae, Empetraceae y Epacridaceae que crecen en
suelos anegados, organicos y acidos; también en estas como en las orquidioides
se presenta una alta especificidad.

Ectendomicorrizas: segun Sanchez (1999), son basicamente, ectomicorrizas que
llevan a cabo penetracion intracelular, en las raices de las plantas, por hifas
septadas. Se encuentran asociadas a plantas coniferas y tienen una alta
especificidad. Algunos autores las clasifican como endomicorrizas y otros
basandose en la similitud morfolégica con Asco y Basisiomycetes las ubican en el
grupo de las ectomicorrizas; las forman algunos de los subgrupos de Pinaceace y
de Ericales como los Arbutus y Monotropa.

Importancia de las micorrizas: Segun Burbano (2004) y Sanchez (1999), las
micorrizas aumentan la absorcion, por parte de la planta, de nutrientes poco
moéviles en el suelo, como P, Zn, S, Ca, Cu, Mo, y B; le dan a la planta resistencia
en condiciones adversas de suelo como: pH extremos, sequias, salinidad, cambios
grandes de temperatura y presencia de elementos toxicos (Fe, Al, Mn); ademas
protegen la raiz del ataque de patdgenos.

Como se menciond anteriormente, para el establecimiento de algunas especies
vegetales se requiere la presencia de micorrizas, asi como para la germinacion de
las semillas de las orquideas, Corredor (2002), indican que existen plantas con un
alto indice de micotrofia, es decir, que presentan una alta dependencia de las
micorrizas para su desarrollo, como café, citricos, yuca, zanahoria, chirimoya,
cacao, aguacate, y gran cantidad de pastos, en tanto que se presentan otras con
media a baja micotrofia, como cafia de azucar, maiz y sorgo.

Segun Azcon et al, (1997), establecié que la nodulacion de las leguminosas por
Rhizobium es bastante dependiente de una adecuada micorrizacion de la planta;
parece haber un estimula la micorriza por parte de los polisacaridos extracelulares
y del nitrdgeno aportados por el Rhizobium, asi como un estimulo al desarrollo de
la bacteria por el suministro de fosforo que hace la micorriza a aquella.
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4.2.4 El Agroecosistema del chontaduro: Cultivo exético promisorio

Bajo esta Optica, el particular interés sobre el recurso edafico asociado al cultivo
del chontaduro en nuestra region, responde no solo a la preocupacion ambiental
por la degradacion del suelo, sino también por la urgencia de corresponder al
movimiento ambiental'* que se impone globalmente y reclama un sello de
sostenibilidad o sello verde que respalde la calidad agroambiental de los
productos, pensamiento que dia a dia se fortalece como un mercado limpio
gracias a los nuevos marcos legislativos como el cédigo BPA y la aceptacion de
estrategias que promuevan soluciones ambientales en el campo agricola para
mitigar la problematica rural y urbana que desencadena el uso inadecuado de este
valioso recurso y que atafie aspectos vitales como seguridad alimentaria, salud y
bienestar de la comunidad, saneamiento ambiental, economia, generacion de
energia y desarrollo de la produccién agricola entre otros.

Frente a este amplio panorama nos enfrentamos a la necesidad de fortalecer el
manejo ecologico del recurso edafico asociado al cultivo del chontaduro; ya que
éste sustenta una cadena productiva que a pesar de presentarse en varias
regiones de la geografia colombiana y de ser de gran importancia por su amplia
extension en hectareas, su cercania a la ubicacion a de cultivos ilicitos, el arraigo
a su cultivo entre colonos, su gran potencial de transformacién agroindustrial y ser
un cultivo exético promisorio gracias al gran valor nutricional que posee tanto para
la dieta humana y como para la animal (Montilla, 2000); sin embargo, su cultivo y
produccion no se fortalecerdn hasta no enfocar su mirada en una planificacion
ambiental que asegure una produccién estable de alimentos, acorde con la calidad
ambiental y el bienestar de las generaciones presentes y futuras.

Segun Mora y Gainza (1999), la palma de chontaduro es propia del tropico
hiamedo americano, se ubica desde la cuenca del Océano Atlantico (Nicaragua,
Honduras, Panama y Costa Rica) hasta las tierras bajas de los llanos amazdnicos
(Colombia, Ecuador, Venezuela, Pera, Bolivia, Guyana y Brasil). En Colombia,
viene siendo cultivada desde hace siglos por la diferentes comunidades indigenas
de la Amazonia en pequefios huertos; usando su fruto para consumo animal o
humano, después de su cocimiento en agua con sal, con la pulpa y la semilla
elaboran harina y aceite, de las yemas foliares obtienen el palmito, y con su

13 A nivel mundial, los nuevos mercados persiguen entre otros objetivos comercializar productos libres de
sustancias xenobidticas; contribuyendo con los principios de seguridad alimentaria, proteccion y conservacion
del planeta, estos productos se promueven por medio de mecanismos de desarrollo limpio (MDL) y se
enmarcan para el campo agricola colombiano en la Norma técnica NTC5400 (marco legislativo que promueve
la aplicacion de buenas précticas agricolas —BPA), como productos que cumple con una certificacion de dicha
calidad ambiental o ‘sello verde’. A su mercado se le denomina Mercado Limpio o Comercio Agroindustrial
Ecoldgico. (Toscano, 2005).
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madera fabrican artesanias finas. En la Amazonia el cultivo de chontaduro para la
obtencion del palmito tiene ventajas, pues al ser una planta nativa de la regién, se
facilita su adaptacion a un amplio rango de condiciones agroecoldgicas.

Estudios realizados por la Universidad Nacional resaltan sus excelentes
cualidades nutricionales y bioquimicas para la fabricacion de una gran variedad de
productos alimenticios, cualidades que unidas a caracteristicas como la
considerable extensién y ubicacién de sus cultivos!* y el ser un cultivo que permite
asociarle con otros cuatro o cinco cultivos igual de intensivos, son condiciones que
benefician particularmente a nuestros agroecosistemas y le catalogan como una
materia prima promisoria excelente para el desarrollo de nuestra region y del pais.
Por el gran potencial que presenta este cultivo no tradicional, desde hace muchos
afilos en otros paises de Latinoamérica se vienen desarrollando diferentes
actividades de investigacion que permitan satisfacer la demanda de tecnologia y
conocimientos que existe por parte de los agricultores. En la Foto 6. Se muestran
algunos productos preparados de manera tradicional con el chontaduro.

Foto6: Productos del Chontaduro
En: Revista  virtual -
Universidad Nacional de
Colombia.

Potencialidades del Chontaduro

El chontaduro es una planta con un gran potencial en la alimentacién humana y
animal, con un alto rendimiento por unidad de superficie, buena calidad de los
frutos, altos rendimientos del palmito para uso agroindustrial y amplio uso de sus
tallos con fines madereros y un gran potencial oleifero en cultivares seleccionados
(Arkcoll y Aguiar, 1984; Clement y Arckoll, 1991; citados por Montilla, 2000).
Alcanza la madurez entre los 4 y 5 afios dependiendo del estado nutricional y de
acuerdo a este mismo factor, una planta adulta puede producir entre 40 y 60 Kg de

14 El cultivo de Chontaduro se halla ubicado coincidencialmente a lo largo del suroccidente colombiano en
departamentos como Valle del Cauca, Cauca, Narifio, Putumayo, Guaviare y Amazonia, zonas de gran
conflicto social por la presencia de narcocultivos, por eso éste cultivo es una buena alternativa para sacarnos
de la zozobra de los narocultivos en estas regiones del pais. (Rojas, 2000).
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fruto (Mora Urpi et al, 1991). Hallazgos recientes en Venezuela indican que con
favorables condiciones agroclimaticas, las plantas inician la produccion de frutos a
los 2 afios y medio. Mora Urpi (1995) ha reportado rendimientos promedios entre
15 y 40 toneladas/ha dependiendo del nivel de manejo. De alli la gran importancia
de conocer mejor el manejo agronomico de esta especie. Su longevidad puede
alcanzar los 75 afos (Corpoica, 2000).

El laboratorio de suelos, plantas y agua —LABSU, del Colegio Gamboa en el
Ecuador (1997) reporta la composicion bioquimica del chontaduro (Tabla 5.),
donde se indica que este es un alimento con caracteristicas de facil digestibilidad,
con alto contenido de vitamina K y vitamina C y que en general su contenido
nutricional es parecido a la mayoria de las hortalizas, en especial al esparrago y
gue su cultivo presenta los requerimientos nutricionales expresados en la Tabla 6.

Tabla 5. Composicion bioquimica del chontaduro.

Elementos Composicién
Proteina Bruta 227 %
Ceniza 1,44 %
Grasa bruta 0,79 %
Fibra bruta 0,54 %
ELN 4,80 %
Energia bruta 349,00 Kcl
Fosforo 1,65 mg/g
Calcio 5,73 mg/g
Magnesio 4,93 mg/g
Potasio 47,40 mgl/g
Vitamina C 593,00 mg/100qg |

Fuente: Laboratorio de Suelos, Plantas y Agua (LABSU) 1997

Tabla 6. Requerimientos ecoldgicos del cultivo de chontaduro

Zona ecoldgica] Humeda y muy himeda tropical, segun la clasificacién de Holdrige.
Altitud 0-1.000 m.s.n.m. Altura 6ptima, 600 m.s.n.m.
Temperatura | 24°- 28°C.
Precipitacion | 2.000 - 4.000 mm.

Hum'ed ad 80% 0 més
relativa
. . Requiere exposicion plena a la luz, el brillo solar debe ser como minimo de 3 horas
Luminosidad ¢
al dia.
Profundo, topografia regular, textura media, franco arenoso, buen drenaje Y|
Suelo estructura permeable. El palmito es muy susceptible al exceso de agua y resiste

condiciones de ligera acidez.
Fuente: Laboratorio de Suelos, Plantas y Agua (LABSU) 1997
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Clasificacién botanica

Nombre Cientifico: Bactris gasipaes Kunth
Nombre comun: Chontaduro, Pijuayo, Pejibaye, Pejinaye, Pupunha.

Concordante con su amplia distribucion, la especie recibe distintos nombres. Asi,
se denomina pijuayo y chonta en el Peru; chontaduro y pijuayo en Ecuador;
chontaduro, cachipay en Colombia; pijuayo, pichiguao y macana, en Venezuela;
parépon en la Guayana Francesa; amana en Surinam; pupunha y pirijao en Brasil;
tembé en Bolivia; pejibaye, pijuayo y pijibay en Costa Rica y Nicaragua, y pijuayo
en Panama. La Foto 7 muestra el gran tamario de la palma.

Taxonomia:

Tipo: Fanerogama
Subtipo: Angiosperma
Clase: Monocotiledénea
Subclase: Micrantinas
Orden: Espadiciflorineas
Familia: Arecaceae
Género: Bactris

Especie: gasipaes

iy

Foto 7: Palma de Chontaduro

Descripcién botanica:

Segun Mora Urpi (1993), la palma de chontaduro es una palma erecta que puede
alcanzar hasta 20 m de altura, nace a partir de una sola semilla formando un
conjunto de hijuelos que se conoce como “cepa”, presenta un sistema de raices
fiboroso y largo, su estructura morfolégica es: raiz, tallo (estipite), hojas,
inflorescencia, racimos vy frutos, los cuales a su vez se distinguen por presentar:
epidermis o piel, mesocarpio o pulpa, endocarpio o cuesco, endospermo o
almendra, embrion, semilla; ademas, estos se agrupan en variedades que a nivel
local se han agrupado de acuerdo con la coloracién de la cascara de los frutos.

Esta palma es una planta monoica que forma entre 1 y 20 inflorescencias al afio,
en las axilas de los anillos de las hojas senescentes, observandose a mitad del
tallo, la floracibn se da entre Junio y Setiembre, con la cosecha alrededor de
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cuatro meses mas tarde. La inflorescencia es en espigas, cada una de ellas
cubierta por numerosas flores masculinas pequefas, de color crema a amarillo
claro, y menor cantidad de flores femeninas. Cada racimo tiene entre 10 y 120
frutos; estos son de forma coénica a ovoide, miden de tres a cinco cm de largo,
tienen epicarpio liso y brillante, color amarillo a rojo o mezclas de estos colores, la
parte comestible estd constituida por el mesocarpio, el cual es grueso, color
blanquecino, amarillo hasta naranja-rojizo, con fibras cortas y escasas, y contenido
variable en aceite. Cada fruto tiene una sola semilla de color blanco y aceitosa, la
cual esta cubierta por un endocarpio duro, (Mora Urpi, 1993).

Manejo del Cultivo (labores culturales):

El cultivo de chontaduro como la mayoria de los cultivos requiere de un buen
control quimico, fisico y cultural de malezas (arvenses), plagas y enfermedades,
ademas de fertilizacion, plateo, encalamiento y aplicaciébn de enmiendas segun los
analisis de suelos. La iniciacion de su cultivo se realiza en viveros estableciendo
los semilleros en bolsas plasticas negras de 20*25cm, con un buen control
agroquimico, riego y fertilizacion, la preparacion del suelo para su trasplante a
campo se hace de tres a seis meses de edad, cuando las plantulas tienen entre 25
a 30 cm de altura, al suelo se le realiza una labranza minima, un trazado
(pendiente) y ahoyado (40*40*40 cm), la siembra se lleva a cabo en época de
lluvia. Este cultivo genera dos cosechas anuales cada cuatro afios, a partir de que
la palma alcanza 3 — 4 m de altura, con una produccién de 50 a 100 kilogramos
palma /afio; dependiendo de que el cultivo reciba un buen manejo agronémico.

Las Plagas y Enfermedades que mas comun mente presenta este cultivo son el
barrenador del fruto (Foto 8.), los acaros, el picudo del platano y la cafa, entre
otras plagas y el tizon del racimo, la pudricién negra y blanca del racimo y el fruto,
la mancha amarilla y negra de la hoja, son entre otras las enfermedades mas
frecuentes (Collazos et al, 2004).

Foto 8: Adulto y larva del barrenador del
fruto del chontaduro. Por: Luis Miguel
Constantino -  CIPAV, fundacién
herencia verde Cali Colombia

Larva del bamrenador del frsto 4 mm Galenas y dano de larvas de Gerseus en futos
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4.2.5 Bioestadistica

La interpretacion de cualquier fendmeno biologico especialmente cuando este
fendbmeno se estudia en condiciones completamente naturales (esto es, sin
manipularlo experimentalmente), requiere tener en cuenta tres aspectos
fundamentales (Parker 1981):

e Caréacter variable de sus manifestaciones. Uno de los rasgos mas
extendidos de los fenbmenos biolégicos consiste en que sus manifestaciones
no se repiten exactamente, de modo que cuando vamos a estudiarlas las
mediciones que obtenemos nunca son completamente iguales.

e Informacién _incompleta. Normalmente es imposible observar todas las
posibles manifestaciones del fendmeno estudiado.

e Causas multiples. Ademéas de las causas que estudiamos, los fenbmenos
biolégicos estan afectados por otros muchos factores que es necesario
considerar a la hora de interpretar los resultados obtenidos. Esta es la principal
razén de la variabilidad que encontramos en el mundo natural.

La principal herramienta que nos permite manejar e interpretar datos biologicos
teniendo en cuenta estos problemas es la ESTADISTICA. Esta disciplina tiene dos
posibles acepciones (Parker 1981): 1. Conjunto de métodos empleados para la
exposiciéon ordenada y resumida de datos cuantitativos y 2. Conjunto de métodos
gue permiten establecer inferencias sobre las propiedades de grupos grandes a
partir de observaciones realizadas en grupos menores.

La estadistica nos permite por tanto resumir los datos obtenidos teniendo en
cuenta su variabilidad y los objetivos de nuestros estudios, asi como establecer
resultados generales a partir del estudio de conjuntos de observaciones
particulares. ElI dominio de los conceptos estadisticos basicos y de unos pocos
métodos de analisis nos permitira disefiar correctamente nuestros estudios
evitando el efecto de factores indeseados, establecer el grado de fiabilidad de
nuestros resultados, y leer y evaluar critica e inteligentemente los resultados
publicados por otros investigadores.

La estadistica tiene entonces, relacion con aquellos conceptos y técnicas que se
emplean en la recopilacién, organizacién, resumen, andlisis, interpretacion y
comunicacion de informacion numeérica. En el analisis estadistico se entiende
como entidad a personas lugares o cosas, y como variable al conjunto de
caracteristicas de las entidades que interesan en una investigacion cientifica. En
virtud de que cualquiera de estas caracteristicas, por regla general, presenta un
valor diferente cuando se observa en diferentes entidades (Parker 1981).
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Cuando se inicia el estudio de un problema biolégico normalmente éste se plantea
en términos generales e imprecisos. Sin embargo, para poder aplicar el método
cientifico para responder a estas cuestiones es necesario definirlas en términos
concretos e inequivocos, de manera que puedan ser contrastadas a partir de
medidas realizadas sobre una serie de variables seleccionadas y teniendo en
cuenta las limitaciones impuestas por la disponibilidad de recursos. Para poder
definir las hipdtesis de esta manera, es importante disponer de la maxima
informacion de referencia sobre el fenbmeno o proceso a estudiar. Esta
informacion puede extraerse bien de la bibliografia existente o bien a partir del
conocimiento de los especialistas en la materia.

En este sentido, el Analisis Factorial es una técnica que posibilita identificar un
numero relativamente pequeno de ‘factores’, los cuales pueden ser utilizados para
representar la relacibn existente entre un conjunto de variables
intercorrelacionadas. EI modelo matematico que subyace a esta técnica consiste
en que cada variable aparece como combinacion lineal de una serie de factores
gue pueden ser no observables, esto es, si Xirepresenta la variable entonces:

Xi=A F+A, B+ A R +U;

Donde F son los ‘factores comunes’ a todas las variables y U es un factor unico

referido a la parte de la variable Xi gue no se puede explicar por los factores
comunes. Los Ai son los coeficientes de cada uno de los factores. Los factores
anicos se asume que estan incorrelacionados con el resto de factores Unicos y con
los factores comunes.

Con el Analisis Factorial se puede intentar representar el conjunto de variables con
el menor numero posible de factores, y a su vez, tratar de encontrar una
interpretacion clara y un sentido preciso a estos factores. Aunque en la practica el
Andlisis Factorial (AF) y el método de Componentes Principales (ACP) se utilizan
a veces indistintamente y dan resultados similares, conviene sefialar que asi como
en el ACP el objetivo consiste en encontrar una serie de ‘componentes’ que
expliquen el maximo de varianza total de las variables originales, el objetivo del AF
es encontrar una serie de ‘factores’ que expliquen el maximo de varianza comun
de las variables originales. ElI ACP transforma el conjunto original de variables en
un conjunto mas pequeno de combinaciones lineales, tal que ‘recoja’ la mayor
cantidad posible de la variacién del conjunto original de variables. El propdsito del
ACP consiste en determinar factores (o componentes principales) en orden a
explicar en una gran proporcién la variacion total en los datos con el menor
namero de factores disponibles.

48



5. METODOLOGIA

Para valorar el recurso edafico asociado al agroecosistema del chontaduro
(Bactris gasipaes, Kunth) (Figura 8.), se desarroll6 una lista de chequeo simple,
una matriz de valoracién ambiental tipo FEARO y un modelo fenomenolégico del
subsistema edafico, métodos con los que se determinaron algunos tensores que
alteran al suelo, generandose asi, un analisis que contemple de manera integral la
relacion que existe entre sus componentes hombre-suelo-agua-vegetacion-fauna y
su dinamica.

Figura 8. Modelo para el analisis del suelo asociado al agroecosistema del
Chontaduro.
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5.1. ZONA DE ESTUDIO

El municipio de ElI Tambo se halla ubicado en la zona centro del departamento del
Cauca, a 37 Km de la ciudad de Popayan (Figura 9.), este municipio presenta una
altura promedio de 1.750 m.s.n.m. aproximadamente, un area de 2.615 Km? y se
halla localizado entre las coordenadas geogréficas 2°25' de latitud norte y 76°45'
de latitud oeste; se halla ubicado geograficamente entre el peniplano de Popayan
y el valle geografico del rio Patia particularidad que le confiere ecol6gicamente el
reconocerle como un ecosistema de transicion o ecotono, posicion que permite
enmarcarle segun la clasificaciéon de zonas de vida de Holdridge (1.978) como un
Bosque Humedo Premontano (bh-PM) y segun Cuatrecasas (1.958) como una
selva Subandina.
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Figura 9. Division Politico-Administrativa del Departamento del Cauca.
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SUR Municipios de La Sierra, Patia, Argelia.
OCCIDENTE | Municipios de Guapi y Timbiqui

Fuente: Instituto Geografico Agustin Codazzi (2002).

Segun el plan de ordenamiento territorial del municipio (P.O.T. municipio de El
Tambo 2.006), este municipio estd conformado por tres regiones: rio Patia, Alto
Caucay la del rio Micay, con 8, 7 y 5 corregimientos respectivamente para un total
de 18 corregimientos (Figura 10). El Tambo presenta terrenos que corresponden
segun su topografia a tipos de terreno ondulado 39%, montafioso 38%, escarpado
15% y plano 7% aproximadamente.
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Figura 10. Municipio de ElI Tambo.
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Area de estudio: Corregimiento de Cuatro Esquinas
Fuente: Corporacion Autbnoma Regional del Cauca — CRC, 2002.

En este municipio se encuentra el area donde se desarrollo esta investigacion: el
corregimiento de Cuatro Esquinas ubicado en la region correspondiente al rio
Patia, la cual presenta una ruta de acceso que se hace desde la ciudad de
Popayan y por la via que conduce al occidente hasta la cabecera municipal de El
Tambo (40 Km aproximadamente) y de ésta 15 Km méas que se hacen por
carretera destapada hacia el suroccidente.

El corregimiento de Cuatro Esquinas tiene 17 Veredas de las cuales se eligieron
10 veredas para llevar a cabo esta investigacion sobre la valoracion ambiental del
recurso bioedéfico (en la Foto 9 se detalla una panoramica de este corregimiento);
los parametros para elegirlas fueron su continuidad, cercania y facil acceso:
caracterizadas por tener un manejo agrondémico y ubicacion geografica (con
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respecto a altitud, latitud, clima, formacién ecoldgica y zona de vida) homogéneos;
las veredas analizadas fueron: Cuatro Esquinas, Golondrinas, La Libertad,
Morcén, Palo Verde, ElI Porvenir, ElI Progreso, San Roque Oriente, La
Aguaditay Senda Magines.

Foto 9. Panoramica de Cuatro Esquinas

Las caracteristicas biofisicas y climatolégicas generales'® que presenta el
corregimiento de Cuatro Esquinas, muestran un aspecto fisiografico o paisajistico
que varia de terrenos ondulados a quebrados, presenta una altura promedio de
1.250 m.s.n.m, con un régimen climético influenciado por la corriente de aire calido
que proviene del valle geografico de rio Patia y la corriente de aire frio de
provenientes de la cordillera Occidental que descienden del cerro Munchique y del
volcan Sotard; generandose un clima templado humedo caracterizado por
presentar una variacion moderada en la temperatura (19.9-20.9°C), precipitacion
bimodal: épocas secas (Abril, Mayo, Junio, Julio y Agosto) con un valor que oscila
entre 0 y 505.1 mm/afio y épocas lluviosas (Enero, Febrero, Marzo, Septiembre,
Noviembre y Diciembre) con un valor de 1.679 a 1.835 mm/afio. La humedad
relativa en relacion directa con la temperatura, presenta valores entre 61 y 85%,
de la época seca a la lluviosa.

Para esta region la principal fuente de ingresos la constituye la produccion del
fruto de la palma de chontaduro, con una produccién anual de 214.1 ton / afio;
producto que llega a 10 mercados nacionales (Cali, Palmira, Ibagué, Bogota,
Popayan, Neiva, Medellin, Buga, Cartago y Armenia) y una poblacion dedicada al
cultivo que asciende a 450 productores campesinos en 485has sembradas
(Funcop, 2.000). Donde factores como una incipiente formacion académica (bajo
grado de escolaridad), la insuficiente capacidad de trabajar en equipo, poca

15 Los datos climatolégicos fueron suministrados por la base de datos de la estacion meteorolégica Manuel
Mejia Vallejo del Centro Nacional de Investigacion en Café — CENICAFE - ubicada en San Joaquin, El Tambo.
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asistencia técnica especializada, baja capacidad en recursos monetarios y fisicos,
dificultan procesos que den valor agregado a dicha actividad (potencialidad de
transformacion de los productos derivados de la palma), llevandolos a una
situacion de total desarticulacion con el ciclo del cultivo y produccion del fruto,
resaltando que los mas afectados o mejor, menos favorecidos del cultivo son los
mismos productores campesinos.

5.2 VALORACION DEL SUELO EN EL AGROECOSISTEMA DE CHONTADURO

Los métodos necesarios para desarrollar la caracterizacion fisica, quimica,
bioldégica y ambiental del suelo asociado al agroecosistema del chontaduro en el
corregimiento de Cuatro Esquinas se desarrollaron tanto en la zona de estudio con
un trabajo de campo y recoleccién de datos primarios, como en las instalaciones
con que la Universidad del Cauca (el departamento de biologia y el grupo de
investigacion en Agroquimica) con un trabajo de laboratorio para realizar las
diferentes determinaciones necesarias.

5.2.1 Trabajo de campo

Para el trabajo de campo, la zona de estudio se dividio el area de estudio en
unidades y subunidades de muestreo (vereda, finca, parcela y subparcelas); de
cada vereda se eligieron dos fincas para establecer en cada una de ellas dos
parcelas de muestreo® con un area de 5 x 10 m cada una. Para la determinacion
de estas parcelas se hizo un recorrido de la finca con los agricultores en el cual se
recogieron los datos mas importantes sobre el manejo agronémico que se da al
agroecosistema, informacion primaria que complementa la informacion secundaria
gue se obtiene de las determinaciones en el laboratorio.

La toma de las muestras de la rizésfera del suelo y de las raices del chontaduro se
realizo en cada subparcela de muestreo haciendo un recorrido en forma de zig-
zag (Figura 11) tomando en cada punto como indica la figura, una muestra que
posteriormente se homogeniza para obtener una muestra compuesta. La muestra
de suelo se recoge en cada punto indicado, retirando primero la capa vegetal y
haciendo un corte en “V” en el horizonte Ao del perfil con un palin hasta alcanzar
una profundidad de 0 -50cm (zona de mayor distribucién radicular en el cultivo del
chontaduro).

16 Las subparcelas de muestreo se establecen dentro del lote del cultivo, evitando escoger zonas de camino o
paso de animales y definiendo su area teniendo en cuenta que esta debe presentar un manejo agronémico y
una ubicacion geografica homogéneas con respecto a la altitud, latitud, clima, formacion ecolédgica y zona de
vida.

53



Figura 11. Muestreo de suelo.

Muestreo

® Punto de muestreo para valorar la poblacién microbiana

Las muestras de la rizosfera del suelo de una misma subparcela se recogen en un
balde plastico limpio y desinfectado, se homogenizan y de esta mezcla se toman
aproximadamente 500g de suelo para formar una muestra compuesta, asi de cada
finca se tienen dos muestras que se empacan por separado en bolsas plasticas
negras (nuevas, sin sellos o anuncios), dejandoles un poco de aire para evitar
procesos de anaerobiosis; cada bolsa se rotula con la informacion correspondiente
segun la unidad de muestreo a la que pertenece (Figura 12). Durante el trabajo de
campo las muestras colectadas se dejan a la sombra y se llevan al laboratorio el
mismo dia del muestreo.

Figura 12. Ficha de muestreo

FICHA DE MUESTREO

Cddigo: Fecha:
Vereda: Finca:
Agricultor: Parcela N°

Estado del cultivo:
Observaciones:

5.2.2 Trabajo de laboratorio

Esta investigacion se desarroll6 contando primordialmente con las instalaciones
dispuestas para los laboratorios de microbiologia y de agroquimica del
departamento de Biologia y el grupo de investigacibn en Agroquimica de la
Universidad del Cauca,
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5.2.2.1 Valoracion fisica y quimica del suelo:

Para la estimacion de la calidad del suelo, fue necesario generar una mirada
holista del geosistema, lo cual no es posible valorando Unicamente su componente
bidtico, por esta razon para realizar un andlisis integral se tomo la informacion
correspondiente a los andlisis fisicos y quimicos (Tabla 7) de la base de datos
elaborada por el Grupo de Investigacion en Agroquimica de la Universidad del
Cauca para el proyecto denominado “Manejo integrado del sistema de produccion
del cultivo de chontaduro, (Bactris gasipaes Kunth)” (Bravo et al, 2004).

Tabla 7. Determinaciones fisicas y quimicas para un analisis del suelo

Parametros Fisicos Parametros Quimicos
° pH
¢ %Humedad 0 - e Ca/Mg
¢ Densidad Real (g/mL) : Qa.cggamco ¢ K meq/100
e %Sat Agua o %N e Ac. Inter meqg/100
e Textura del suelo: e C/N o Al. Inter meq/100
% Arena « P(ppm) e C.I.C meq/100
%Limo ¢ Elementos menores
%Arcilla e Ca meq/100
e Mg meq/100

* Estas determinaciones se realizan siguiendo la metodologia propuesta por las CARL

5.2.2.2 Valoracién microbiol6gica del suelo:

Para valorar la poblacion microbiana del suelo asociado al cultivo del chontaduro
en el corregimiento de Cuatro Esquinas, municipio de ElI Tambo-Cauca, se
desarrollaron los siguientes tres métodos, resumidos en la Tabla 8.

Tabla 8. Metodologia para determinar poblacién microbiana del suelo

Microorganismos Mef[odo_d,e Medio de conteo Recuento
del suelo Estimacién
e Bacterias A. Agar Nutritivo
p: -3 -5 -7
e Hongos Método de recuento B. Agar Papa Dextrosalo 1(1) y 10
e Levaduras en placa de agar Ufc/g™ suelo
e Actinomycetes C. Medio selectivo

Grupos funcionales

% infeccion

e Hongos Conteo de hongos formadores de micorriza en raices
formadores de con microscopio y estereoscopio Esporas ar de
micorriza- HMA Vesiculas, hifas y esporas P suelg
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A. Estimacion de la poblacién microbiana del suelo: la determinacion
de la composicion y diversidad de la poblacion microbiana del suelo, se
realizo con la metodologia propuesta por Alexander, 1982 (citado por
Duarte et al, 2.003) y Valencia, (2001) siguiendo los pasos que se
mencionan a continuacion:

Preparacion del laboratorio y los materiales para la siembra: antes de
realizar la toma de las muestras del suelo para su analisis se prepara una
minuciosa limpieza, desinfeccion y esterilizacion del laboratoriol’ para evitar
cualquier contaminacion quimica o biolégica que inhiba o altere el crecimiento
microbiano y afecte los resultados, el procedimiento que se sigue con los
diferentes espacios, equipos y materiales de vidrio, aluminio, madera, papel o
plastico, que se utilizan para las determinaciones microbiolégicas es tratarlos
con mezcla sulfocrémica durante 1 hora, lavarlos bien, desinfectarlos con una
solucién de Yodo al 5%, enjuagarles con agua desionizada y finalmente
someterlos durante 30min a radiacién ultra violeta y/o esterilizacion por calor
de acuerdo con las caracteristicas de composicion de cada uno de estos
espacios, equipos y materiales.

Preparacion de los Medios de cultivo: los medios elegidos por Alexander
(citado por Duarte et al, 2003), para determinar las poblaciones microbianas
son Agar Nutritivo, Agar Papa Dextrosa y medio selectivo para Actinomycetes,
luego de su preparacion, los medios se esterilizan en el autoclave a 121°C
durante 35 minutos, se sirven en las cajas de Petri, se rotulan y almacenan
selladas con vinipel a 4°C.

i. Agar Nutritivo AN: este medio nutritivo se preparo segun las
instrucciones de Escobar (1998) y Valencia (2001); diluyendo con calor y
mediante agitacion mecanica 28g de Agar Nutritivo en 1000ml de agua
destilada estéril.

ii. Agar Papa Dextrosa PDA: de la misma manera se preparo el PDA
diluyendo con calor y mediante agitacibn mecanica 39g de Agar Papa
Dextrosa en 1000mI de agua destilada estéril (Escobar, 1998).

iii. Medio selectivo para Actinomycetes: la preparacion de este medio se
realizo segun Valencia, (2001), con las siguientes indicaciones: en 1000ml
agua destilada y estéril se diluyen por calor y agitacibn mecanica los
reactivos descritos en la Tabla 9

17 Es muy importante tener en cuenta que para obtener resultados confiables y evitar accidentes se debe ser

muy riguroso en la asepsia durante todo el proceso (antes-durante y después de la siembra de suelo) y

ademéas seguir cuidadosamente las normas de bioseguridad establecidas para el tratamiento de

microorganismos. (Duarte, Bravo y Giraldo, 2003)
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Tabla 9. Medio selectivo para Actinomycetes del suelo.

Reactivos Cantidad g/1000ml
Dextrosa 1
KH2PO4 0.15
NaNO3z 0.15
KCI 0.15
Agar bacteriol6gico 22.50

Fuente: Valencia, (2001)

Recepcion y procesamiento de muestras: las muestras se reciben
verificando primero que su rotulo tenga la informacion completa (Figura 12),
cada muestra se tamiza pasandola por una malla N°10*8, se colectan de cada
muestra tamizada 200g del suelo aproximadamente, y se almacenan en bolsas
de papel kraft bien rotuladas a 4°C en un refrigerador convencional, para ser
utilizadas durante el transcurso de su valoracién, que en tiempo no ha de
superar los tres dias.

Siembra de los microorganismos: para inocular los medios de cultivo de la
flora microbiana presente en las muestras del suelo analizado se desarroll6 la
metodologia propuesta por Alexander, 1982 (citado por Duarte et al, 2003),
teniendo en cuenta los siguientes pasos:

v' Determinacion de la humedad del suelo: se pesan 10g de suelo de cada
muestra en cajas de Petri, se rotulan bien y se someten a 105°C en un
horno, midiendo cada hora su peso hasta obtener un valor constante en la
medicion, con este valor se determina la humedad del suelo hallando la
diferencia entre el peso inicial y el peso final de cada muestra; en adelante
las mediciones de suelo se corregiran teniendo en cuenta su humedad.

v' Cultivo de microorganismos: en 90ml de solucién salina estéril se
dispersan 10g de suelo peso seco y se homogeniza por agitacion mecanica
durante 30seg; de esta suspension se inoculan tres tubos de ensayo que
igualmente se homogenizan por agitacion mecanica durante 15seg, éste es
el inoculo que se adiciona a los medios de cultivo sélidos (AN, PDA y MSA)
con un inoculo de 0.1ml (Figura 13). Las cajas rotuladas con su respectiva
dilucién (103, 10° y 107), se incuban a 20°C —temperatura promedio del
suelo en esta regidn, durante un periodo de 7 a 10 dias —tiempo propicio
para observar el crecimiento y desarrollo de las colonias en el medio de
cultivo, el conteo de las colonias se realiza con la ayuda de un
estereoscopio y del cuenta colonias.

18 Entre muestra y muestra se esteriliza el tamiz lavandolo con agua destilada y desionizada y aplicandole un
poco de alcohol con un atomizador -procedimiento de desinfeccion necesario para evitar la contaminacion de
una muestra con la otra. Duarte et al, 2003.
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Figura 13. Método de siembra por dilucion (Thomas D., Michael T. 1991)
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AN Agar Nutritivo

PDA Agar Papa Dextrosa
MSA Medio selectivo Actinomicetos
10 P

Registro de datos: el conteo total de las unidades formadoras de colonias —
Ufc se desarrollo segun Duarte et al, (2003); se organiz6 en una base de datos
para registrar la descripcion morfologica de cada tipo de colonia y el nUmero de
colonias que se formaron por muestra en cada uno de los medios de cultivo,
eligiendo el medio con la dilucién que presente un conteo entre 30—300 Ufc?®.
Esta base de datos se acomparfia ademas de un registro fotografico de cada
muestra.

B. Determinacién de la presencia de Micorrizas-HMA en raices: la
determinaciéon de hongos formadores de micorrizas en las raices

(Vesiculas e hifas) se realizo con el método propuesto por Phillips &
Hayrnan (1970), pasos que se resumen en la Figura 14

¥ Thomas (1991). la medicion de Ufc g de suelo, es decir, de Unidades Formadoras de Colonias por gramo
de suelo, es una de las unidades en que se expresa la poblacién de microorganismos encontrados en el
suelo. Puede definirse, segin Thomas, como la cantidad de colonias que se desarrollan sobre un medio de
cultivo solido (agar, principalmente) provenientes de la siembra en él de un extracto (lavado) de suelo con una
determinada dilucién, contadas en una caja de petri, en la que se puedan contar facilmente entre 30 y 300
colonias individuales. El valor correspondiente a UFC es el numero de las colonias contadas multiplicado por

la potencia de 10 positiva de la dilucion en la que se hizo el conteo. Por ejemplo, si se contaron 8 colonias en
la caja correspondientes a la dilucién de 10-6, hay 8 x 10® Ufc
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Figura 14. Método para determinar la de presencia de HMA en raiz
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e Material a procesar: a 200gr de raices de la palma del chontaduro, se le
extraen las raices secundarias y/o terciarias, se lavan bien con agua destilada
para retirar los restos de suelo, se seleccionan dividiéndoles en 2 submuestras;
se cortan en trozos pequefios de 3-4cm de longitud, se pesan en cajas de Petri
pequefias y se secan en un horno a 60°C durante un periodo de 4 - 6 horas

e Ablandamiento de raices: a las raices secas se adicionan 25ml de KOH al
10% para ablandar los tejidos radiculares y permitir la entrada del colorante,
esta reaccion se acelera sometiéndola a bafio maria a una temperatura de
90°C durante 45 minutos. La funcién de este reactivo es basicamente ablandar
las raices y crear un medio basico que permita la penetracion del colorante.
Posteriormente se lavan con agua corriente.

e Aclarado de raices: debido a la coloracién oscura de la raiz, se adicionan
12ml de agua oxigenada (Hz 02) durante 5 minutos.

e Acidificacion del Tejido radicular: se adiciona 25ml de una solucion de acido
clorhidrico —HCI al 10% y se deja reaccionar durante 5 minutos. La funcién de
este reactivo es crear un medio &cido como fijador del colorante.

e Tincion: sin lavar pero retirando el exceso de HCL se adiciona el colorante
Azul de Tripano, especifico para hongos micorriticos y se acelera su reaccion
sometiéndole durante 5 minutos a 90°C en bafio Maria.

e Conteo de puntos de infeccidn: finalmente se montan placas con 5 raices y
se leen en el microscopio a 4x y 10x mediante un barrido enmarcado con el
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cubre objetos para reportar la presencia o ausencia de puntos de infeccion en
cada campo de observacion de las raices, Figura 15.

Figura 15. Método de conteo para HMA en raiz

Tincion de Raices

Montaje de | (||| | c:j
raices en lamina -

Determinacion (Campos +) x 100
% de colonizacion (Campos totales)

Observacién por campos épticos
Determinar la presencia de hifas
Determinar presencia de vesiculas
Identificar estructuras en raiz
Calcular el porcentaje

e Registro de datos: Se crea una base de datos en Excel con los siguientes
parametros cualitativos y cuantitativos para el registro de los puntos de
infeccién: N° de raices infectadas, N° de raices no infectadas y porcentaje de
puntos de infeccién que se halla de la siguiente manera:

N° Puntos infectados

% Puntos de Infeccion =
N° Puntos no infectados + N° Puntos infectados

e Registro fotografico: Para cada una de las muestras de raiz seleccionadas se
obtiene el trozo con mayor infeccion y diversidad de estructuras (hifas y
vesiculas) para el registro fotografico.

C. Método para el Conteo de Esporas en suelo. La metodologia que se
desarrollo para el aislamiento de esporas en la rizosfera del chontaduro
fue la propuesta por Gerdemarm & Nicholson (1963). Figura 16.

e Obtencion de la muestra: se tamiza consecutivamente 10gr de suelo peso
seco de la rizosfera del suelo asociado al cultivo del chontaduro por las mallas
de 500, 250, 45 ym; del tamiz de 45 pm se recoge con el mayor cuidado la
muestra del polvillo resultante en un tubo de centrifuga, con 30 ml de agua.
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Figura 16. Método de aislamiento de esporas en suelo

Alslamlenta de esporas
10g Tamizar Transferir a tubo
Suelo seco / de centrifuga

Esporas HMA

Centrifugar
1000 rpm (’7 Agregar solucién

15 minutos de sacarosa 72%

Centrifugacion: al polvillo colectado se le adiciona 15 ml solucion de sacarosa
al 60%, con una jeringa de manera que la solucion quede por debajo del
material suspendido en agua. Se centrifuga a 1000rmp durante 15 minutos.

Conteo de esporas Se toman con cuidado los tubos de la centrifuga para no
romper la interface de agua—sacarosa que se forma y con la ayuda de una
jeringa se recoge la superficie de la interface, el contenido de la jeringa se lleva
a una caja de petri y se lava cuidadosamente lo mas pronto posible para
eliminar la sacarosa, la cual puede plasmolizar las esporas, luego esta solucion
se pasa por un papel filtro con la ayuda de un embudo para separar las
esporas del agua y se hace la observacion en el estereoscopio (Figura 17).

Se reportan los resultados del numero de esporas encontradas por muestra
de suelo junto con los de infeccién en raiz.

Figura 17. Conteo de Esporas en suelo

Conteo de esporas

Retirar la interfase Lavado y

<K recuperacnon de

esporas g
T\ o

Conteo de esporas
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5.3. METODOS PARA LA VALORACION AMBIENTAL

Para generar un diagnostico integral del entorno se aplicé una lista de chequeo
(Canter, 1999), método que permite identificar los elementos del sistema y las
variables afectadas por una actividad antropica en particular, proporcionando una
informacion que resulta particularmente uatili en la primera etapa de una
investigacion; ya que estos datos son la base necesaria para la construcciéon de la
matriz de FEARO (Figueroa et al, 1998), método donde se determinan parametros
mas significativos y sensibles e identifican los indicadores que tienen mayor grado
de dependencia e influencia frente al efecto del manejo tradicional del cultivo de
chontaduro sobre el recurso edafico.

5.3.1 Listas de chequeo o verificacién

Este método cualitativo que consiste en la elaboracion de una lista ordenada de
factores y variables para identificar todas las posibles consecuencias ligadas de
manera directa e indirecta a la accion valorada, los factores ambientales son
elementos o recursos naturales y culturales del agroecosistema asociados a dicha
actividad y las variables son las caracteristicas ambientales de estos factores que
se ven alteradas particularmente; por tanto para ello se realiza un juego de
“‘preguntas de chequeo” que en el dialogo con la comunidad permite tipificar y
reconocer los diferentes tipos de impacto que se ejercen sobre la conectividad
biolégica en las diferentes acciones antropicas emprendidas para el desarrollo de
la actividad a valorar en una Evaluacién de Impacto Ambiental-EIA (Canter, 1999).

La principal utilidad de este método es que asegura en una primera etapa de la
evaluacion un analisis previo y su objetividad en la obtencion de informacion
proporciona de forma rapida una idea general sobre aquellas actividades que
pueden afectar el ambiente y la salud de la poblacion, los factores y componentes
ambientales de los que se necesita una mayor informacion, lo cual hace posible
gue ninguna alteracion relevante sea omitida, ademas permite una organizacion
mas eficiente a la informacion del estudio, segun los factores y las variables
identificadas. Para la seleccion y organizacion de los factores, sus variables y la
informacion requerida, se propuso realizar los siguientes pasos:

1. Recoleccion de datos primarios y secundarios?’: Toda informaciéon que
contribuye en la valoracién del impacto generado por la actividad antropica a

20 |os datos primarios son aquella informacion sobre el tema de estudio que no se halla aun documentada y
se colecta por medio de encuestas, entrevistas, comentarios, mediciones, etc; la informacion secundaria son
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estudiar debe ser organizada y registrada para su uso adecuado; su
sistematizacién dependera del tipo de dato (primario o secundario) y de su
relevancia para realizar el andlisis del impacto.

2. Ildentificacion de parametros: Ademas de la informacién primaria y
secundaria, en la valoracibn ambiental es también esencial seleccionar
parametros especificos para cuantificar la magnitud del impacto que se
estudia, estas variables se eligen dependiendo del grado de detalle que se
busca con el estudio. En este sentido la informacion a colectar obedece
principalmente a los datos que permitan identificar las condiciones en que se
halla el subsistema edéfico, en cuanto a su fertilidad estos parametros o
variables son de tipo fisico, quimico y biologico.

Este método de preguntas y respuestas se aplica a la comunidad involucrada y se
fortalece con la estructuracion de la matriz de FEARO y el modelamiento
fenomenoldgico gracias a la informacién secundaria obtenida en la revision
bibliogréfica o de otras fuentes y a la determinacion de las caracteristicas
valoradas en el sistema. Con estas herramientas de trabajo se evidencian mas
didacticamente los impactos ambientales positivos o negativos de la actividad
valorada.

5.3.2 Matriz de FEARO

Segun Figueroa (1998), la matriz de FEARO es un método cualitativo de
valoracion simple muy empleado para estimar impactos ambientales, su nombre
se deriva de las siglas de la Oficina Federal de Revision y Andlisis Ambiental del
Canada. Esta matriz es una tabla resumen bidimensional Figura. 18, en la que se
incorpora la informacién que se obtiene de la lista de chequeo, es decir, la lista de
las acciones asociadas a la actividad antropica (eje horizontal arriba) y las
variables ambientales; parametros fisicos, quimicos, biolégicos y climaticos
asociados al subsistema edafico en este caso, alterados por dicha actividad (eje
vertical izquierdo).

Al cruzar la informacién de las acciones que se desarrollan para llevar a cabo la
actividad analizada con las variables ambientales, se puede determinar si dichas
acciones provocan o no, cambios en los factores ambientales, éstos cambios se
anotan en la casilla de intercesidon segun la convencion que expresa dicho

datos preexistentes, es decir, aquellos que se hallan disponibles en diferentes documentos o medios de
informacién como: tesis, revistas, cartografia, etc. Tanto los datos primarios como secundarios son
informacién importante para el buen desarrollo de la investigacion. (Steel y Torrie 1985)
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impacto, cada convencion expresa si la interaccion que existe entre la accion y la
variable es positiva, negativa, neutra o falta informacién para calificarla, utilizando
un simbolo que corresponde a la gravedad del efecto, lo cual nos da una idea
resumida de la naturaleza del impacto encontrado.

Figura 18. Matriz FEARO para la identificacion de impactos

Actvidad Antrépica valorada

- Falta informacion Accion 1 Accion 2 Accion (.. n)
e Impacto sigite adverso
o
g benefico @
g g
o Na hay impacto 2e
2%
Vanable 1
Suelo
o
bod
3
3|7
«©
: -
=
g
@
= Vegetacion
o
o
2
€ | o/ Fauna
ol B
|3
@

Fuente: Modificado de Figueroa et al (1998).

Para generar una mejor compresion del andlisis es importante definir el significado
de cada uno de los items que componen la matriz:

e Condiciones: hacen referencia a las circunstancias que afectan los
procesos naturales que ocurren en el ecosistema: por ejemplo la
deforestacion y quema, la aplicacion masiva de agroquimicos, la presencia
de plagas etc.

e Componentes: son la definicibn de las estructuras mas generales que
constituyen al ecosistema para hacer mas facil y viable su analisis:
componente biotico (vegetacién y fauna), C. abidtico (agua y suelo), C.
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humano; cada componente esta constituido por indicadores basicos o de
primer nivel.

¢ Indicadores: en esta categorizacion se tienen tres niveles de indicadores
gue en su orden son: indicadores de tercer nivel, es una tipificaciéon de
caracteristicas macro que son afectadas de manera general por la actividad
valorada y que encierran a los indicadores de segundo y primer nivel,
siguen definiendo en su orden, caracteristicas o patrones cada vez de
mayor de relevancia para el area que se estudia.

e Actividades: hacen referencia a las acciones que se desarrollan para llevar
a cabo la actividad valorada.

Ademas se deben definir los criterios bajo los cuales, es valorado el efecto que
ejercen las diferentes acciones de la actividad estudiada sobre los componentes
del ecosistema.

e Magnitud: Severidad de cada impacto potencial con relacibn a su
reversibilidad.

e Durabilidad: lapso de tiempo en el que el impacto puede extenderse.

e Plazo y frecuencia: el impacto puede ser a corto, mediano o largo plazo y
puede ser intermitente o permanente

e Riesgo: probabilidad de ocurrencia.

e Importancia: valor asignado al impacto con respecto al area por el estado
actual.

e Mitigacion: soluciones disponibles o factibles a los impactos negativos

5.4 MODELAMIENTO FENOMENOLOGICO.

Hoy en dia para generar un manejo ecosistémico o de planificaciéon del medio
ambiente es indispensable tener una perspectiva integral sobre la dinamica natural
del sistema y es aqui donde el modelamiento fenomenoldgico es una herramienta
metodoldgica y cientifica que vale pena difundir, ya que este es un proceso de
simulacién gque permite en la valoracion de los procesos bioldgicos, generar una
concepcion de la dinamica del sistema estudiado de manera mas didactica, para
gue sea apropiado por todos los actores implicados e interesados en los procesos
de manejo, produccion y conservacion mas amigables con el ambiente.

En este sentido, la metodologia para el Modelamiento propuesta por el ecélogo
Odum (1972) y definida como “El Modelamiento aplicado a la ecologia o
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Modelamiento Fenomenoldgico” es la interpretacion y/o formulacion simplificada
gue imita un fenébmeno del mundo real de modo que puedan abarcarse situaciones
complejas y hacer predicciones; ya que esta herramienta mantiene una gran
relacion entre la particularidad o especificidad de las interacciones con el conjunto
del ecosistema pudiendo facilmente ir de lo particular a lo general y viceversa, los
siguientes son los simbolos empleados en un modelo (Figura 19.)

Figura 19. Simbologia para la elaboracién de modelos fenomenologicos

0 8

Fuente Productor Deposito Consumidor Multiplicador
% O

Multiplicador : .
Tensor Transaccion Econémica

Fuente: Modificado Lugo, (1982)

Esta iconografia permite representar los diferentes componentes e indicadores del
ecosistema, en un espacio delimitado por el interés del investigador generando un
modelo o representacion conceptual de un fenbmeno que ocurre en un sistema
natural, usando la simbologia energética empleada en los sistemas informaticos,
para representar dicha situacion ecolégica en un modelo, es necesario tener en
cuenta los siguientes componentes, para relacionar los sinergismos que ocurren al
interior del sistema e ilustrar los flujos de energia que se desarrollan, los procesos
de retroalimentacion, la transformacion de materia y alteraciones o cambios que
ocurren (Figura 20):

e Propiedades (P), Variables de estado.

e Fuerzas (E); fuentes externas de energia o fuerzas causales que accionan el
sistema.

e Vias de flujo (F), vias que conectan entre si o con otras fuerzas la transferencia
de energia o materia.

e Interacciones (l); ficciones de interaccion, las fuerzas y propiedades
interactuan para modificar, amplificar o controlar los flujos.
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e Ciclos de retroalimentacion (L), retorno de una salida para influir un
componente o flujo “corriente arriba”

El modelado se inicia con una representacion grafica del sistema, reflejando el
efecto de la actividad antrépica que se describe en el transcurso la investigacion,
con la caracterizacion integral del sistema en un diagrama de diversos
compartimentos, como se ilustra en la Figura 20.

Figura 20. Diagrama de un sistema.

L
E 4 P,
e 3
F, :
Fz v 1 >

E Fuerzas. P, { £S5 F6

P Propiedades

F Vias deflujo

1 Interacciones

L Ciclos de retroalimentacion

Fuente: Odum E. 1995

5.5 DISENO EXPERIMENTAL

El disefio experimental consiste en un analisis multifactorial que se aplico a los
datos cuantitativos arrojaron los estudios de laboratorio sobre la microbiota, con la
informacion relacionada de algunas caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, lo
gue permitié correlacionar dichas variables, para ello se estableci6 el diagrama de
la Figura 21.

El esquema expresa que el area destinada para la investigacion la conforman 10
veredas correspondientes al corregimiento de Cuatro Esquinas (EI Tambo —
Cauca); en cada vereda se muestrearon dos fincas dedicadas al cultivo de la
palma de chontaduro, para un total de 20 fincas, caracterizadas por su
homogeneidad tanto en el manejo agronomico como en la topografia del cultivo.
Las fincas se visitaron con los agricultores propietarios y con ellos se establecieron
en el cultivo dos parcelas de 5 x 10m cada uno, para un area de 50 m?. En total en
las 20 fincas se muestrearon 40 parcelas, tomando para el andlisis posterior en
laboratorio muestras de suelo rizosférico y de raices de la palma de chontaduro.
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Figura 21. Disefio del trabajo
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A cada una de las 40 muestras de suelo y de raices tomadas en las 10 veredas se
realizaron por una parte, tres analisis microbiolégicos para generar una estimacion
de la poblaciébn microbiana asociada a la rizésfera de la palma de acuerdo al
método propuesto por Alexander, 1982 (citado por Duarte et al 2.003) y por otra la
determinacion de hongos formadores de micorrizas segun la metodologia
propuesta por Phillips & Hayrnan (1970). Igualmente, se determino la presencia de
esporas en el suelo con el método de Gerdemarm & Nicholson (1963). Después
de colectados y depurados los datos de las variables fisicas, quimicas y biologicas
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estudiadas, la informacion se almaceno en una matriz de entrada en Excel para
correrla en el SPSS v 11. Por el tamafio de muestra tan pequefio estadisticamente
lo mas recomendable fue realizar una prueba para datos no paramétricos
conocida como Kruscal Wallis.

5.5.1 Diversidad Microbiana

La diversidad microbiana del suelo se estimd gracias al conteo en Unidades
formadoras de colonias mediante el indice de diversidad de Shannon H’, este
indice combina dos componentes de diversidad importantes, el ndmero de
especies y la igualdad o desigualdad de la distribucion de individuos en la
distribucion de las especies, mientras mas uniforme es la distribucién de especies
gue componen la comunidad, mayor es el valor (Krebs, 1.985).

w=-S2Lemy o H=- SpinGi

Donde: H =contenido de informacion de la muestra o indice de la especie.
Pi = proporcion del total de la muestra que corresponde a la especie i.
ni = Nimero de individuos por especie
N = Ndmero total de individuos
In = logaritmo natural

El indice de diversidad oscila entre 0.0 y 5.0, asi que 0.0 — 1.5 es baja diversidad,
1.6 — 3.0 mediana diversidad y 3.1 — 5.0 alta diversidad
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 ZONA DE ESTUDIO

En la Tabla 10, se describen las caracteristicas generales de las veredas y fincas
analizadas.

Tabla 10. Descripcion de las veredas y fincas analizadas

N° | Agricultor Vereda/Finca Altura Observaciones
msnm
1. | Aliro Lucio Palo Verde 1450 Lad(.er.a alta, t.erren'o ondulado, manejo
tradicional, cultivo mixto
Ladera baja, terreno ondulado, manejo
2. | Benito Lucio Palo Verde 1450 | tradicional, cultivo yuca con problemas de
pudricién
Carlos Giron La Aguadita 1000 |ladera Media, ladera baja
. La Aguadita- Manejo tradicional, cultivo en micelanza,
4. | Olimpo Castro El Danubio 1280 aplican SEVIN
. Ladera baja, manejo tradicional, cultivo en
. Golondrinas — . ~ ,
5. | Julio Cesar Moncada 1140 micelanza, chontaduro, cafia de azUcar,
La Esperanza
yuca, cacao, pastos
Luz Marina | Golondrinas- . .
6. Mambuscay Bella Vista 1380 Ladera media, lote problema (rastrojo)
7 | Leon Gueche El Porvenir- 1320 Lade’ra_ alta, potrero, ganado doble
La Palmera proposito
El Porvenir- Ladera media, manejo tradicional.
8. | Ernestina Solarte La Palmera 2 1300 Fgmlgauon con SEVIN, cultivo en
micelanza
. . El Progreso- .
9. | Elvia Alegria La Esperanza 1300 | Ladera media potrero pasto de grama
10. | Lidia Maria Chéavez | El Progreso- El Ceibo | 1400 | -2dera media, manejo tradicional, fumigan
con SEVIN, cultivo en micelanza
Senda Magines- Ladera media, manejo tradicional, cultivo
11. | Fredy Hoyo El Descanso 1390 en micelanza, aplican SEVIN
L Senda Magines- Ladera alta, manejo tradicional, cultivo en
12. | Diovigildo Montenegro La Primavera 1440 micelanza, aplican SEVIN
. San Roque Oriente- Ladera medio, manejo tradicional, cultivo
13. | Jair Dulcey El Naranjo 1320 en micelanza, aplican SEVIN
. Ladera alta, tratamiento organico del
14. | Fidencio Valencia San Roque Oriente- 1420 |chontaduro a base de vervena blanca
El Palmar . - P
citronela, borrachero, barbasco y jazmin.
. . Manejo tradicional, cultivo en micelanza,
15. | Nubia Navarro La Libertad- El Guadual | 1340 aplican SEVIN
16. | Pastor Fajardo La Libertad- El Alto 1400 Ma_nejo tradicional, cultivo en micelanza,
aplican SEVIN
. Cuatro Esquinas- Manejo tradicional, cultivo en micelanza,
17. | Margarita Mora La Herencia 1400 aplican SEVIN
18. | Agustin Gutiérrez Cuatro E§qumas— 1380 |manejo tradicional, cultivo de chontaduro
El Naranjito y café
19. | Saturnino Girén Morcén- La Bonanza 1060 Ladera baja, manejo wadicional, cultivos
de chontaduro, yuca y guamos
20. | Leonilde Alegria Morcén -La Pefia 1200 |ladera alta, manejo_tradicional, cultivo
chontaduro, cacao, café y papaya
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6.2 ESTIMACION DE LA CALIDAD DEL SUELO

La medicion de la calidad de suelos mediante el empleo de indicadores permite
entender cdmo evoluciona su estado (capacidades y propiedades) bajo
determinados sistemas de manejo y articularle a una agricultura sustentable. A
diferencia de la antigua vision reduccionista, que sélo considera al suelo como
fuente de nutrimentos y sostén para las plantas cultivadas, el concepto calidad de
suelos ubica a este recurso como el centro de procesos ambientales a todos los
niveles. Y para ello la integracion en el andlisis de sus caracteristicas fisicas,
quimicas y bioldgicas es fundamental.

La valoracién de algunas de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del
subsistema edafico asociado al cultivo el chontaduro en Cuatro Esquinas, El
Tambo — Cauca, se realizo bajo criterios propuestos por la Sociedad Colombiana
de la Ciencia del Suelo -SCCS (2000 y 2005), segun las propiedades fisicas,
qguimicas y bioldgicas consideradas como éptimas en los agroecosistemas andinos
a estos datos cuantitativos se aplico la prueba no paramétrica de Kruskal Wallis.

6.2.1. Caracterizacion fisica

Los resultados obtenidos en los andlisis fisicos (% de Humedad, densidad real, %
de saturacién de agua, textura y estructura), realizados a las muestras del suelo
estudiado, en la Tabla 11, se observa que los suelos en general presentan una
textura franco arcillosa, once de las muestras la condicion de franco arcillosa
arenosa, y dos muestras presentan una textura arcillosa y arcillosa arenosa. Con
estas caracteristicas se denota el alto predominio en el porcentaje de arenas
indicando un potencial peligro de erosion.

Se observa ademas, un porcentaje de humedad higroscopica en general bajo para
la mayoria de las muestras atribuible al alto porcentaje de arenas, Figura 22.
Ademas, los suelos analizados presentan altas saturaciones de agua Yy
densidades reales comprendidas en el rango de normal a bajo (2.3 - 2.5 g/cc), con
excepcion de las muestras 14 y 15, que presentan una densidad real alta (Figuras
23y 24).
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Tabla 11. Determinacion de la textura en el suelo de Cuatro Esquinas

No. TEXTURA TEXTURA DEL SUELO
%ARENA | %ARCILLA | %LIMO

1. *N.D N.D N.D *NO DETERMINADO

2, N.D N.D N.D NO DETERMINADO

3. N.D N.D N.D NO DETERMINADO

4. 51,10 26,78 22,12 | FRANCO ARCILLOSO ARENOSO

5. 70,49 15,45 14,06 FRANCO ARENOSO

6. 42,84 41,75 15,41 ARCILLOSO

1. 51,18 35,28 13,54 ARCILLOSO ARENOSO

8. 56,45 28,78 14,77 | FRANCO ARCILLOSO ARENOSO

9. 57,75 25,41 16,84 | FRANCO ARCILLOSO ARENOSO

10. | 5527 28,43 16,30 | FRANCO ARCILLOSO ARENOSO

11.| 70,90 14,53 14,57 FRANCO ARENOSO

12. | 62,98 23,70 13,32 | FRANCO ARCILLOSO ARENOSO

13. | 50,81 27,80 21,39 | FRANCO ARCILLOSO ARENOSO

14. | 58,87 21,23 19,90 | FRANCO ARCILLOSO ARENOSO

15. | 63,19 25,27 11,54 | FRANCO ARCILLOSO ARENOSO

16. | 43,53 37,44 19,03 FRANCO ARCILLOSO

17. | 6573 19,67 14,60 FRANCO ARENOSO

18. | 53,15 28,13 18,72 | FRANCO ARCILLOSO ARENOSO

19. | 62,97 25,71 11,32 | FRANCO ARCILLOSO ARENOSO

20. | 62,78 22,02 15,20 | FRANCO ARCILLOSO ARENOSO

Figura 22. Determinacién del porcentaje de humedad en las 10 veredas de Cuatro
Esquinas.
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Figura 23. Determinacion de la saturacion de agua en las 10 veredas de Cuatro
Esquinas.

45,00 =

i N B s

50,00 E

25,00 =

% Saturacién de Agua

Vereda

Figura 24. Determinacion de la densidad real 10 veredas de Cuatro Esquinas.
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Segun la Tabla 12, podemos afirmar que los resultados de las determinaciones
fisicas realizadas no presentan ningun grado de significancia entre las veredas,
esto se debe a que el tamafio de la muestra es muy pequefio como para detectar
si hay o no realmente diferencia entre ellas.
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Tabla 122. Valor promedio (X) y desviacion estandar (S) para los parametros
fisicos de las muestras de suelo analizadas.

% Humedad Densidad % Saturacioén
No Veredas Real (g/ml) de Agua
X+S X+S X+S
1. Palo Verde 23,51 £+ 2,68 2,39 + 0,04 66,28 + 5,85
2. LaAguadita 7,29 £ 1,00 2,30 £+ 0,05 56,55 + 14,33
3. Golondrinas 17,69 + 2,50 2,33 + 0,05 59,27 + 7,26
4. Porvenir 14,70 + 0,79 2,46 + 0,01 48,93 + 3,26
5. Progreso 6,67 + 0,68 2,38 + 0,04 58,64 + 4,95
6. Senda Magines 7,30 £ 0,14 2,17 + 0,20 55,89 + 3,71
7. San Roque Oriente 540 + 1,13 2,41 + 0,32 56,01 + 4,92
8. Libertad 6,65 + 052 2,51 +001 5284+1,73
9. Cuatro Esquinas 957 + 483 2,48 + 0,01 54,17 = 1,84
10. Morcon 15,99 + 3,10 2,43 + 0,06 54,02 + 0,51
Total 11,48 £ 6,16 2,39 + 0,04 56,26 + 6.29
Significancia 0,06 0,17 0,38

6.2.2 Caracterizacion quimica.

Los valores encontrados en las principales determinaciones quimicas realizadas a
las muestras de suelo de Cuatro Esquinas, permiten reconocer los siguientes
atributos: que las veredas entre ellas y frente a las caracteristicas quimicas
valoradas, no presentan ningun nivel de significancia Tabla 13, lo cual puede
atribuirse al tamafio de la muestra.

En general se observa que nueve de los o0 %] = %
suelos presentan una acidez muy fuerte(> %i’*
4.5), atribuible a los altos contenido de
aluminio (>1.5 meq/100g suelo)
intercambiable presentes en ellos Figura

25 y 26, que producen toxicidad no T
solamente a las raices de las plantas *

EaEalde s

<00 -

3,00 =

inhibiendo su division celular sino también 200
al suelo porque afectan su bioestructura,
ya que se rompen las uniones entre la 1.00 -

fraccion orgénica e inorganica de la fase
coloidal, resaltdndose estas condiciones
en los suelos 3, 9, 15 y 20, donde los
niveles de aluminio son muy altos.

T T T T
2 4 f 2 0
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Figura 25. Determinacion del pH.
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Tabla 133. Valor promedio (X) y desviacion estandar (S) para los parametros quimicos de las muestras de suelo

analizadas.
H % Materia - poyacion CIN P(ppm) CIC (meq/100)  CaM % Al Inter
No Veredas P Orgéanica PP q 9 0 '
X xS X xS X xS X xS X xS X+S X xS
1. Palo Verde 5,16 £ ,09 3,49 = 0,83 8,19 = 1,26 2,13 £ 0,04 17,76 £ 2,40 1,88 £ 0,30 0,86 £ 0,38
2. Aguadita 498 = |11 1,64 + 0,64 531 £ 1,50 0,94 = 0,01 27,26 £ 7,69 1,27 + 0,32 3,65 £ 3,36
3. Golondrinas 4,77 + 31 3,38 = 2,63 8,14 + 1,93 0,00 + 0,00 27,83 £ 7,62 1,48 + 0,83 1,39 + 0,29
4. Porvenir 490 + ,17 2,41 = 0,71 9,51 + 1,48 1,39 £ 0,42 16,47 £ 1,05 1,80 £ 0,04 0,83 + 0,49
5. Progreso 4,77 + 04 3,36 = 2,62 8,83 + 1,29 0,00 + 0,00 27,66 + 6,95 1,54 + 0,08 3,87 + 0,31
6. Senda Magines 5,07 £ ,29 341 £ 1,42 15,47 + 4,00 2,01 £ 1,09 27,84 £ 0,52 2,82 £ 2,06 0,89 £ 1,05
7. San Roque Oriente 4,92 + 0,14 3,82 + 252 17,99 £ 1,60 5,69 + 6,06 22,70 £ 2,13 3,69 + 3,15 0,91 + 0,81
8. Libertad 496 + 0,13 3,06 £ 0,65 12,92 + 3,08 3,47 £ 1,29 18,25 + 1,44 2,10 £ 0,82 8,73 £ 6,90
9. Cuatro Esquinas 507 + 0,10 2,68 + 2,79 1521 + 6,67 2,73 = 0,04 20,85 £+ 0,80 1,85 + 0,54 0,78 £ 1,03
10 Morcon 490 =+ 0,21 2,70 £ 0,01 16,52 + 1,30 3,03 £ 0,67 18,74 £ 14,21 1,23 £+ 0,04 10,57 + 5,61
Total 495 + 0,18 299 £ 144 11,81 + 5,89 2,67 £ 2,17 22,53 £ 6,42 1,96 + 1,18 3.25 £ 4.14
Significancia 0,38 0,94 0,20 0,24 0,19 0,61 0,14

71




Figura 26. Determinacién del Aluminio intercambiable en las 10 veredas de Cuatro
Esquinas.
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Las restantes muestras presentan una acidez fuerte (4.5-5.5)limitdndose la
disponibilidad de la mayoria de los nutrientes especialmente la del Fésforo, lo cual
es evidente en todos los suelos(Figura 27); presentandose una fuerte deficiencia
de este nutriente (< 15 ppm), pero su deficiencia también se atribuye no solo a la
fuerte acidez que origina una fuerte adsorcion por intercambio aniénico sobre el
complejo coloidal, sino también al bajo contenido de materia organica que es su
principal fuente y a los altos niveles de Al intercambiable que le atrapan en
compuestos insolubles; afectandose severamente la productividad de estos
cultivos, ya que este nutriente interviene en numerosos procesos metabdlicos de

las plantas.

Figura 27. Determinacion del Fosforo en las 10 veredas de Cuatro Esquinas.
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Las muestras 1, 8, 12, 13 y 18 presentan contenidos bajos de aluminio, debido a
un posible encalamiento, ya que se observa un nivel medio a alto de Ca, anormal
en este tipo de suelo, indicando que el encalamiento neutraliza la acidez debida al
aluminio, pero no es suficiente para elevar el valor del pH hasta un valor normal.
Segun los porcentajes de materia organica (Figura 28), obtenidos en las
determinaciones de estos suelos, se encontré deficiencia en 13 de las muestras
analizadas, condicion que sumada al alto porcentaje de arenas de estos suelos
potencian su inminente peligro de erosién, ya que la carencia de materia organica
limita la formaciéon de la bioestructura del suelo?'. Ademas esta deficiencia
determina también la limitacion en algunos elementos que estan asociados a ella
como son Nitrogeno, Fosforo, Azufre y Boro. Solamente 5 de los suelos presentan
un nivel medio o adecuado de M.O y se resalta la muestra N° 14 con un alto nivel
de M.O, correspondiente al manejo organico en dicha finca.

Figura 28. Determinacion de la materia organica en las 10 veredas de Cuatro
Esquinas.
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En cuanto al Nitrdgeno, solamente seis muestras presentan un nivel normal (0.15
— 0.25% de N), la muestras 5 y 10 presentan un nivel alto, las demés muestras
presentan un nivel bajo, atribuible a la deficiencia de materia organica, lo que
indica un pobre desarrollo de los microorganismos y del cultivo. En la relacién
Carbono — Nitrégeno C/N, por la deficiencia de estos elementos, encontramos que

2! La Bioestructura del suelo es el término que corresponde a la formacion de los complejos organominerales
denominados agregados secundarios, los cuales le confirieren al suelo una adecuada estructura, una
sorprendente estabilidad y una gran resistencia al agua. Este proceso se lleva a cabo gracias al aporte en
acidos poliurénicos, que hacen tanto la materia organica como la presencia de los microorganismos del suelo,
acidos le confieren a las particulas del suelo o agregados primarios la posibilidad de cimentarse entre ellas,
con la deficiencia en M.O, este proceso no puede llevarse acabo. De la misma manera un alto grado de
acidez en el suelo limita la formacion de la bioestructura porque no permite ni la humificacion de la M.O, ni la
adecuada actividad microbiana, impidiendo la produccion de acidos poliurénicos y de hifas por parte de
microorganismos que son los que envuelvan dichos agregados.
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doce de las muestras presentan una relacion baja (< 10), lo cual confirma una
fuerte mineralizacion de materia orgénica sin reposicion de ella (Figura 29) las
muestras restantes presentan una alta relacion C/N, indicando fuerte deficiencia
de Nitrégeno.

Figura 29. Determinacion de la relacion C/N en las 10 veredas de Cuatro
Esquinas.
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En cuanto a la C.I.C se resalta un nivel muy bajo en el suelo N°19, que se debe al
bajo contenido de M.O, asi como al alto contenido de arenas presentes en este
suelo, seis suelos presentan un nivel normal de C.I.C y las muestras restantes
presentan valores altos atribuidos al contenido de arcillas presentes en ellos,
puesto que en general los contenidos de M.O son bajos. Figura 30.

Figura 30. Determinacion de la relacion C/N en las 10 veredas de Cuatro

Esquinas.
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En cuanto a las bases de cambio en general la mayoria de los suelos presentan
deficiencia de calcio y magnesio, se aprecia como se manifesté anteriormente que
los niveles de calcio y magnesio en algunos suelos, estan en un nivel medio y/o
alto, indicando un fuerte encalamiento con fuentes de cal tipo dolomita. La mayoria
de las muestras presentan niveles altos de K, provenientes del tipo de arcillas
presentes en ellos. Solamente en dos muestras (5 y 6), se observa deficiencia de
este elemento y en cinco de las muestras se presenta una relacion Ca/Mg Optima,
en las muestras restantes la relacion Ca/Mg es baja, predominando asi, la
deficiencia de calcio; de acuerdo a esta relacion, en la muestra N°14 predomina la
deficiencia de Mg (Figura 31). En la mayoria de los suelos se observa deficiencia
en los elementos menores Cu, B, Fe, Mn y en ningun caso se observa deficiencia
de Zn.

Figura 31. Determinacion de la relacion Calcio-Magnesio en las 10 veredas de
Cuatro Esquinas.
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De acuerdo a las consideraciones anteriores se podria inferir que el manejo que
se da a estos suelos afecta tanto las propiedades fisicas como quimicas, ya que
presentan niveles toxicos de aluminio intercambiable, una acidez muy fuerte,
pérdida notoria de bases de cambio, bajos contenidos de materia orgénica, poca
disposicion de micro y macronutrientes y perdida de ellos por su continua
extraccion sin reposicion y preocupantes condiciones de stress hidrico,
potencializando asi, una fuerte erosion y degradacion de estos suelos, de no
tomarse medidas de manejo adecuado. Es puede atribuirse a la fuerte y repetitiva
aplicacion de plaguicidas utilizados para el control del barrenador del fruto, lo cual
afecta los componentes biolégicos del suelo, incluyendo a los microorganismos
encargados del ciclaje de nutrientes y de los procesos de transformacion
adecuada de la materia organica y a la baja diversidad biotica del agroecosistema.
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6.2.3 Caracterizacion microbiolégica

La determinacion de la poblacion microbiana de las 20 muestras de suelo
analizadas par las 10 veredas en el corregimiento de Cuatro Esquinas — El Tambo,
arrojo los siguientes resultados: de manera general se observa que los conteos en
bacterias, hongos y levaduras fueron muy pobres, a diferencia de las lecturas
realizadas para la presencia de actinomicetos, encontrdndose en ellos el mayor
namero de unidades formadoras de colonias —ufc, y morfotipos por muestra de
suelo Foto 10.

Foto 10. Olimpo Castro — V. Aguadita
AN 4x10-4 (I1zquierda) PDA 4x10-5(Derecha)

La Foto detalla la presencia de diferentes morfotipos de bacterias y actinomicetos,
algunas zonas de inhibicion en el crecimiento de la bacteria filamentosa por la
presencia de actinos (izq. Arriba) y la presencia de levaduras blancas que se
esparcen por el medio de PDA (dereha).

Los actinomicetos presentaron un promedio de 4 morfotipos por muestra y conteos
de 26.814.667 ufc/gramo Figura 32, en su orden le siguieron bacterias con 2
morfotipos por muestra y conteos de 11.091.666 ufc/gramo de suelo Figura33,
levaduras con 1 morfotipo por muestra y un conteo de 1.958.333 ufc/gramo suelo
Figura 34, y hongos promedio < 1 morfotipo por muestra y conteo 33.333
ufc/gramo de suelo Figura 35.

El conteo de hongos en unas pocas muestras fue muy alto, por encima de los
rangos reportados pero con diversidades muy bajas, lo cual puede estar
relacionado con la presencia de enfermedades como la que ocasiona la pudricidn
en las raices de los cultivos de yuca, en el chontaduro en las demas muestras
fueron como se menciono conteos muy bajos.
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Figura 32. Presencia de actinomicetos en los suelos analizados
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Figura 33. Presencia de Bacterias en los suelos analizados

10,00 =
V.50 =
5,00 =
2,50 = |:.:|

0,00 t—— (N | E—

Conteo Bacterias AN (Ufc)

T T T
2 4 -} 2 10

Yereda

Figura 34. Presencia de Levaduras en los suelos analizados
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Figura 35. Presencia de Hongos en los suelos analizados
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Foto 11. Julio César Moncada V. Golondrinas
Diversidad de Actinomicetos —Chontaduro

En la Foto 11. Observamos una gran diversidad microbiana tanto en los medio de
AN, como PDA, AN 5 x 10 4 (Arriba Centro), PDA 5 x 10 4 (Abajo Izq) y PDA 6 x
10° (Abajo Der) Presencia de diferentes morfotipos de colonias para Bacterias,
Actinomicetos y Levaduras.

Para la determinacion de la presencia de hongos formadores de micorrizas (HMA)
en la raiz de la palma del chontaduro, fue necesario adaptar el método propuesto
por Phillips & Hayrnan (1970) a las condiciones fisiolégicas de la raiz del
chontaduro, ya que esta planta posee raices gruesas, sin pelos radicales y de
color oscuro, por lo tanto fue necesario variar en el método la concentracion y el
tiempo de exposicion del tejido radicular a los diferentes reactivos. Se encontr6
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gue existe una infeccién radicular del 87% (Figura 36); porcentaje que esta por
encima de los datos reportados para este cultivo en suelos del Guaviare (67% de
infeccion radicular, Salamanca C., 2001) y de los reportados para micorrizacién
artificial donde solo alcanza valores del 53%. (Sanchez 1999).

En las Fotos 12, 13 y 14 se observan las estructuras que hacen parte de la
relacion simbidtica Riz-Hongo: vesiculas (sacos de almacenamiento de nutrientes
del hongo); hifas (hilos o miscelio fungicos con los que se propaga el hongo, de
caracteristica biotréfica, es decir, solo existe en presencia de asociacion con otro
organismo vivo) y esporas o conjunto de células auxiliares aisladas con paredes
gruesas de gran resistencia que pueden sobrevivir por afios y cuya germinacion
inicia un nuevo ciclo de simbiosis.

Foto 12. MVA -Chontaduro Foto 13. MVA -Chontaduro
Espora unida al sistema radical 10x Hifas y vesiculas Obj. 4x

”»

Foto 14. M
Hifas y vesicula Obj. 10x
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Figura 36. Porcentaje de Infeccion de micorriza en Rizosfera de Chontaduro
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Los conteos encontrados para la presencia de esporas por gramo de suelo
también son muy altos con respecto a los datos reportados, en todas las muestras
se encontré6 un promedio de 122 esporas/gramo de suelo (Figura 37),
correspondientes a cinco tipos de morfologias diferentes y que seran clasificadas
posteriormente. (Fotos 15y 16), estos conteos estan muy por encima de los datos
reportados para este cultivo en suelos del Guaviare donde Salamanca C. (2001)
obtiene conteos de 6 — 8 de esporas por gramo de suelo.

Figura 37. Conteos de esporas en suelos del cultivo de Chontaduro
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Esporas Vistas en Estereoscopio

En las Fotos 15 y 16, se detallan algunas de esporas encontradas en la rizosfera
del chontaduro, observadas en el estereoscopio y en las Fotos 17 y 18, se
observan dos esporas diferentes vistas en el microscopio a un aumento de 10x y
40x, ademas se detalla que conservan aun parte del micelio que les unia al hongo

micorritico en la raiz de la palma.

Esporas

Foto 16. MVA-Chontaduro
Esporas Vista en Estereoscopio

Foto 17. MVA Espora del suelo
— Chontaduro
Vista en estereoscopio

Foto 18. MVA Espora del suelo
— Chontaduro
Vista en estereoscopio

Segun la Tabla 13; los conteos que se realizaron para la presencia de hongos,
levaduras, actinomicetos, bacterias y micorrizas, no presentan una diferencia
significativa entre ellos y las veredas analizadas, lo cual se atribuye como ya se ha

mencionado al tamarfio de la muestra.
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Tabla 14. Valor promedio (X) y desviacion estandar (S) para parametros los bioldgicos de las muestras de suelo

analizadas.
Actinos Levaduras Hongos Bacterias Actinos Esporas (g suelo) % Infeccién
No Veredas PDA (Ufc)  PDA (Ufc)  PDA (Ufc) AN (Ufc) AN (Ufc) P 9 en Raices
X+S XS X+S XS XS X+S X+S
1. Palo Verde 3,87 + 274 0,00 £ 0,00 0,00 £ 0,00 1,93 + 1,37 1,41 £ 1,00 720,54 £+ 509,50 5,47 + 3,87
2. Aguadita 0,76 £ 0,54 3,96 £ 280 0,00 £+ 0,00 0,67 + 0,48 0,34 + 0,24 195,87 + 138,50 15,72 + 11,12
3. Golondrinas 0,12 £+ 0,09 3,46 + 245 0,42 £ 0,30 0,04 £ 0,02 0,03 + 0,02 604,58 + 427,50 6,73 + 4,76
4. Porvenir 0,00 £ 0,00 4,24 £ 300 354 250 055 =+0,39 387 274 1520,28 = 1075,00 0,06 = 0,05
5. Progreso 430 £ 3,04 0,00 £ 0,00 0,00 £ 000 354 250 0,62+ 044 1460,18 = 1032,50 1,29 £ 0,91
6. Senda Magines 39 + 280 0,71 + 050 0,18 + 0,13 0,74 + 0,53 0,86 = 0,61 794,79 = 562,00 7,05 + 4,99
7. San Roque Oriente 0,71 £+ 0,50 0,00 £ 0,00 0,00 + 0,00 0,06 £ 0,05 0,99 £ 0,70 214,25 + 151,50 4,95 + 3,50
8. Libertad 0,58 + 041 3,73 +264 049 +035 0,31 + 022 048 £ 0,34 564,98 + 399,50 8,68 + 6,14
9. Cuatro Esquinas 0,38 + 0,27 049 £ 0,35 3,17 +224 0,01 + 0,01 0,9 + 0,68 2592,25 + 1833,00 1,39 £ 0,98
10. Morcon 0,14 + 0,10 3,96 + 280 0,00 + 0,00 0,05+ 0,03 0,24 £ 0,17 213,55 + 151,00 11,11 + 7,86
Total 2,14 + 048 262 + 059 239 +£053 152 + 0,34 147 = 0,33 933,53 + 208,74 8,78 + 1.96
Significancia 0,54 0,66 0,11 0,14 0,41 0,96 0,14
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Presencia de Actinomicetos y Micorrizas

Los resultados anteriores permiten reconocer que la perdida general de la
fertilidad natural del suelo potencia el desarrollo y actividad de grupos microbianos
especificos, convirtiéendose estos en factores claves para la recuperacion de los
niveles nutricionales del suelo, como una respuesta natural al estrés que enfrenta
el geosistema tendiente a la degradacion, es asi como, la sinergia Suelo — Biota
ecologicamente genera interacciones que permiten tolerar y/o restablecer el
equilibrio metaestable en el agroecosistema. Siendo los microorganismos
funcionales un gran instrumento para la regeneracion natural de los suelos y su
fertilidad; y la condicion que explica la baja productividad y a su vez el
sostenimiento del cultivo del chontaduro a pesar de las condiciones tan limitantes
en las que se desarrolla.

En este sentido, es de resaltar por una parte, la alta presencia y mayor diversidad
de los actinomicetos frente a los demas grupos de microorganismos encontrados
en las muestras del suelo analizadas, presentando una ubicuidad del 90% en
todas las muestras analizadas, teniendo en cuenta que estos suelos presentan
condiciones de pH y de materia organica muy limitantes para el desarrollo de
todos los microorganismos, por esta razon, se proponen tres posibles
explicaciones a este fendmeno:

a. En estos suelos con pH fuertemente &cido, los actinomicetos estan
inhibidos, formando esporas como estructuras de resistencia, que en otras
condiciones como por ejemplo medios mas nutritivos y temperatura mas
adecuadas para su desarrollo entre otras condiciones fisicas y quimicas,
pueden germinar y desarrollar las poblaciones de actinomicetos, las cuales
son conocidos por la importante capacidad potencial de producir
ampliamente antibioticos que pueden inhibir otros organismos como
bacterias, hongos y levaduras. Que en el laboratorio, las condiciones que se
suministran al cultivo para el conteo de los microorganismos, permiten que
estos se desarrollen y asi presentarse dicha dominancia.

b. Los actinomicetos en estos suelos se han adaptado a éstas condiciones
extremas y estan obteniendo su nutricidbn de sustancias como la celulosa,
polisacarido complejo que es el componente principal de la pared celular de
las plantas y la lignina, polimero de refuerzo presente en la pared celular,
gue confiere caracter lefioso a las plantas con una notable presencia en
aquellas que alcanzan grandes alturas por su mayor necesidad de soporte y
conduccibn, Sustancias presentes en desechos organicos como espinas,
hojas y tallos y que sobresalen en el cultivo del chontaduro; sustancias
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recalcitrantes, es decir de dificil descomposicion, sobre todo en suelos
pobres donde no existe la diversidad metabdlica dada por los
microorganismos que puedan desencadenar procesos de descomposicion
de estas sustancias, haciendo de los actinomicetos organismos
oportunistas.

c. En suelos con aplicaciones masivas y continuas de plaguicidas (cerca de 11
diferentes), principalmente organoclorados, que contienen aromaticos,
pueden haberse inhibido el resto de la flora microbiana mas sensible a
dicha contaminacion y haberse establecido patrones de seleccion artificial
siendo esta la razon de la dominancia en la poblacion de actinomicetos,
organismos referenciados como descomponedores precisamente de
aromaticos.

En cuanto a los altos porcentajes de infeccidon micorritica (89%) y de esporas
presentes por gramo de suelo (en promedio 122 esporas/g de suelo), puede
asegurarse como se reporta por varios autores, que esta asociacion es de vital
importancia para el cultivo del chontaduro, ya que en suelos de origen volcanico
como los nuestros, la alta presencia de los alumino-silicatos de las arcillas y el
aluminio intercambiable [Al*?], ocasionan la retencién del fosforo que se halla en la
solucion del suelo por la formacion de compuestos insolubles con el aluminio, una
acidez muy alta y un gran estrés en el sistema radical de las plantas que impide su
division celular y la translocacién de nutrientes como P, S, K, N, Ca y Mg entre
otros, necesarios para un normal desarrollo y el crecimiento de las plantas.

En este sentido, la importancia de las micorrizas se relaciona con la absorcion y
uso eficiente de estos nutrientes, especialmente del fosforo??, ademas esta
plantacion presenta raices gruesas Yy sin pelos radicales, por lo cual, depende de
las micorrizas para tomar mas eficientemente el agua, el fosforo y los demas
nutrientes del suelo. Generandose una altisima dependencia tanto por su
necesidad nutricional como por su fisiologia radicular. Por esta razén es posible
proponer que la especie misma del chontaduro en este agroecosistema es una
planta micotrofica dependiente, que ademds tiene factores intrinsecos que
permiten “atrapar” un gran numero de micorrizas. Por otra parte las micorrizas se
asocian también a la posibilidad de tolerar situaciones climaticas que inducen a

22 Ssanchez (1999) afirma que la asociacion simbidtica entre las raices de la mayoria de las plantas y los
hongos micorricicos, aumentan el volumen del suelo explorado por las raices para la absorcion de nutrimentos
poco moéviles, tales como P, Zn, Cu y B, entre otros. ya que con la propagacion del micelio del hongo se crea
una red que actia como malla de expansion al suelo adyacente del sistema radical del cual se beneficien las
plantas, siendo éste, un sistema radicular que pueda “minar” mas de lo que las raices de la planta logran y
permitiéndole una mayor capacidad de absorcion, por otra parte el sistema de vesiculas del hongo le permite
tener un especie de almacenamiento o reservorio tanto de agua como de nutrientes que seran utilizados en
las épocas de mas carencia como son por ejemplo, las largas temporadas de verano.
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niveles de stress hidricos en las planta como sucede con los regimenes climaticos
de esta zona geogréfica, donde hay épocas prolongadas de verano y de sequias a
lo largo del afio e inviernos intensos y cortos, que contribuyen también a la pérdida
potencial de la bioestructura del suelo ocasionandose encharcamientos o
erosiones cada vez mas fuertes segun el clima que se presenta.

Puede inferirse entonces, que nos enfrentamos a un gran potencial en el sentido
de que las micorrizas y los actinomicetos estan siendo un factor de resiliencia que
ha permitido al cultivo de chontaduro enfrentar las condiciones limitantes de un
suelo degradado tanto por factores antrépicos como por las condiciones
geomorfolégicas y climéticas que presenta, los resultados comprueban asi, la
hipotesis planteada:

Puede afirmarse desde el punto de vista ecosistémico que las inadecuadas
practicas de manejo agricola son el tensor que altera las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas del suelo asociado al agroecosistema de chontaduro, lo cual
se refleja en su baja fertilidad y productividad; dicha alteracion también es posible
evidenciarla a escala microscopica, ya que al valorar la composicibn microbiana
del suelo, esta fue el mejor indicador de su calidad, pues el analisis de su
dinamica revela no solo la alteracion del equilibrio en sus comunidades como
consecuencia dicho manejo, sino que ademas, es éste el factor que esta
permitiendo el sostén del agroecosistema.

Razones por las cuales puede reconocerse que a pesar de que los suelos del
corregimiento de Cuatro Esquinas presentan una grave tendencia a la
degradacion por dicho manejo, naturalmente todos los sistemas poseen
mecanismos que trabajan en forma mas eficiente para tratar de soportar y/o
superar nieles de estrés en los sistemas y esto es posible gracias a las
interacciones que se establecen entre sus componentes para mantener un
equilibrio metaestable convirtiéndose en un factor de resiliencia, fuerza que es
tangible solo cuando la capacidad de carga de un sistema no sobrepasa su umbral
de recuperacion, en este sentido los microorganismo del suelo y en especial
grupos especificos como las Micorrizas y los Actinomicetos que son las
poblaciones que predominan en estos suelos, son uno de los factores
indispensables para generar procesos de tolerancia frente a las condiciones
inadecuadas en las que se desarrolla este sistema de produccion agricola.

En este sentido, no puede olvidarse que la naturaleza tiende a mantener un
equilibrio ecoldgico y este es mas estable cuanto mayor sea la diversidad de
organismos e interacciones que en él se establezcan.
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6.3 EVALUACION DE IMPACTO AMBIENTAL

6.3.1 Lista de chequeo o verificacién

Los impactos ambientales significativos pueden identificarse a partir del listado de
afirmaciones genéricas y globales, que revelan el efecto de las diferentes acciones
que se desarrollan para llevar a cabo la actividad denominada manejo agronémico
del cultivo del chontaduro en Cuatro Esquinas-Tambo, en este sentido las listas de
chequeo o control son un método de identificacion muy simple por lo que se usan
para valoraciones preliminares y sirven primordialmente para identificar factores
ambientales y proporcionar informacién sobre la prediccion y evaluacion de
impactos. Esta lista de chequeo (Anexo |, Tabla 1.), es una modificacién de la
propuesta metodologica que aparece reportada en el manual de impacto
ambiental Canter (1999).

Con la aplicacion de esta lista puede deducirse que la actividad antrépica valorada
ejerce un impacto notorio obre la comunidad y sobre los bienes ambientales, que
es importante profundizar en la indagacion para reconocer si se estan afectando
con dichas acciones sistemas con alguna categoria de conservacion especial, la
informacion colectada para poder dar respuesta a esta lista de chequeo se
reflejara sustentando cada una de las interacciones que se cruzan en la matriz de
FEARO.

6.3.2 Matriz de FEARO

Gracias al enfoque sistémico y holista de la investigacién, a la informacién
(cualitativa y cuantitativa) colectada para valorar la actividad antropica y a la
orientacion que da la lista de chequeo se establecieron los siguientes
componentes y acciones para considerar el impacto que ocasiona el manejo
agronomico en el suelo asociado al agroecosistema del chontaduro en Cuatro
Esquinas; por medio de una matriz de FEARO:

Este método cuenta con la gran ventaja de poderse realizar de manera preliminar
sin necesidad de contar con conocimientos ambientales profundos para hacer un
andlisis integral de los impactos que ocasiona la actividad valorada, ademas
gracias a este método pueden identificarse con un presupuesto de investigacion
mas econdmico, dichos impactos y establecerse la relacion que existe entre las
causas y los efectos que se generan entre los agentes impactantes que ocasiona
la actividad y las variables afectadas por la misma para ser corregidos (Figueroa
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A., et al., 1998). Permitiendo tener una vision integrada del efecto que causan las
acciones sobre los componentes del ecosistema.

Conjuntamente la matriz no solo ayuda a anticipar en qué areas del ambiente se
pueden presentar impactos, sino también a determinar deficiencias de informacién
y permite establecer medidas que mitiguen, canalicen o potencialicen los efectos
adversos y/o benéficos que pueden ocasionar las diferentes acciones asociadas al
desarrollo de la actividad antrépica valorada.

v Componentes ambientales abidticos:
Suelo, Agua, Clima,

El componente edafico, se valora en la matriz teniendo en cuenta sus propiedades
fisicas, quimicas y geoldgicas particulares; resaltando especialmente para este
sistema de produccion agricola una zona muy importante dentro del suelo la
rizosfera, ya que su exposicion al manejo antropico afecta directamente su
dinamica natural; la valoracion del componente agua se hace teniendo en cuenta
el efecto potencial que puede estar causando al actividad sobre Aguas
subterraneas (acuiferos y reservorios de agua en la profundidad del suelo) por los
procesos de infiltracién y sobre las Aguas superficiales (rios, quebrada, lagunas
y lagos) por los procesos de drenaje y escorrentia; de la misma manera se
sopesara el impacto de dicho manejo sobre el componente climatico en el cual se
tienen en cuenta la precipitacion, temperatura, viento; segun el efecto que puedan
causarse sobre su calidad ambiental.

v Componentes ambientales biéticos:
Vegetacion y fauna, relaciones ecoldgicas y hombre.

La Vegetacion, la fauna y el hombre son los componentes bi6ticos que van a
valorarse identificando el efecto de la actividad sobre su fisiologia, estructura y
composicién; caracteristicas mas generales para tener en cuenta en este tipo de
valoracion ambiental y que permiten reconocer si el efecto altera la armonia en
estos componentes, unida dicha valoracién a las interacciones ecol6gicas que
pueden desarrollarse en el agroecosistema para sostener su dinamica

Acciones desarrolladas en el manejo agrondmico del chontaduro
Las siguientes son las acciones culturales que tradicionalmente el agricultor lleva a

cabo en el manejo agronémico del cultivo del chontaduro y que se tomaron como
referentes para la realizacion de la matriz.
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A. Preparacion del Terreno

Esta labor agrondmica puede llevarse acabo durante un periodo de casi tres
meses 0 mas, segun la extension del terreno que se vaya a sembrar, y comprende
acciones como, la limpieza y adecuacion del area, el establecimiento de caminos
de acceso segun el trazado que se va dando a la plantacion y a la manera en que
se agrupen las palmas, Si el cultivo se establece a partir de bosque primario o
secundario, la preparacion del terreno se efectia en forma tradicional: Socola,
tumba, repique y descotoneo. Ya los agricultores evitan en cierta manera la quema
porque hay algo de conciencia frente a los dafios que se producen al suelo. En
Cuatro Esquinas, la siembra se realiza en potreros y rastrojos en forma localizada.

El trazado es la operacion por medio de la cual de acuerdo con la distancia
escogida, se sefialan los puntos (hoyos) donde se siembran las palmas, con el
trazado se obtienen las siguientes ventajas: Buena orientacion de la plantacion,
conveniente circulacion del aire, facilidad de limpieza del suelo. (surcos), facil
control de plagas y enfermedades, y ademas se preservan los suelos de la erosion
cuando se traza en curvas a nivel (sentido contrario a la pendiente) o en triangulo
en terrenos pendientes o ligeramente inclinados.

El trazado puede ser en cuadro (este sistema se recomienda para terreno plano),
0 en triangulo que se recomienda para terrenos inclinados, pero también se
puede adoptar para los suelos planos con el fin de aprovechar mas su superficie;
con este sistema se pueden sembrar de 278 a 462 palmas por hectarea;
seguidamente al trazado se hacen los hoyos en los que se van a ir sembrando las
plantulas de las palmas para el trasplante?® definitivo a campo abierto. Los hoyos
se deben construir con dimensiones de 40 cm x 40 cm por lado y 40 cm de
profundidad.

B. Fertilizacién y proteccién del cultivo
FERTILIZACION

Los agricultores de esta region basan la fertilizacion de sus cultivos en los analisis
de suelos que realizaron al iniciar la plantacion para lo cual se recomienda aplicar

23 El trasplante se realiza después de una minuciosa seleccion, de los 3 a los 6 meses de edad de las
plantulas, cuando estas alcanzan una altura de 25 a 30 centimetros, debe coincidir con la época de lluvias, de
preferencia en dias con alta nubosidad, con el fin de que las plantulas tengan una mejor adaptacion; si las
plantulas provienen de eras, se procura sacarlas con cespedén y regar horas antes de la extraccion para
ablandar el suelo y facilitar el entresaque, cuando las plantulas se han desarrollado en bolsas, el transporte a
sitio definitivo se facilita siempre que se disponga de medios adecuados para el traslado de las plantulas como
equinos, carretas manuales, etc.
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350gr de caldolomita en el momento del ahoyado, como enmienda para mejorar la
acidez del suelo, quince dias después al momento de la siembra la aplicacién de
300gr de calfos en un hoyo cercano al de la palma a 50 cm de profundidad y 3Kg
de materia organica en el hoyo de la palma; seis meses después 150gr de 10-30-
10; vy repetir cada afio el encalamiento con cal dolomita y fertilizacion separada
su aplicacion por quince dias.

CONTROL FisICO

Control de malezas (arvenses): Segun los agricultores es necesario mantener el
cultivo libre de la competencia con otras plantas ya que estas ejercen efectos
perjudiciales al competir por luz, espacio, agua y elementos nutritivos disponibles
en el suelo. La limpieza se limita a la labor que consiste en retirar constantemente
con machete o manualmente las plantulas que van creciendo en torno a las eras,
en las calles y alrededor de la plantacion, con el cuidado de no cortar brotes o
macollos como las raices superficiales del chontaduro.

Limpieza general o plateo: El plateo es una forma de limpieza pero orientada a
mantener libre de malezas y hojarascas la zona cercana al tallo de la palma en un
radio de 20 a 30 centimetros que se va ampliando con la madurez a un radio de
50 centimetros o mas; esta practica se realiza cada dos o tres meses para permitir
inicialmente el desarrollo de las raices y posteriormente facilitar la labor de
fertilizacion, al igual que poder recoger los frutos caidos por la accion del
barrenador (cucarrén) o por deficiencias nutricionales, se efectia en forma manual
y con machete.

Esta practica se convierte en un control que puede ser preventivo Como método
preventivo donde se eliminan del area los posibles focos de infeccion, tales como
malezas, palmas enfermas y desechos que pueden servir de hospederos a plagas
y enfermedades. El agroecosistema en Cuatro Esquinas se caracteriza por la
ausencia de esta practica, raramente son objeto de labores culturales de
mantenimiento por lo cual la base (plato) de las palmas presentan ademas de
malezas, acumulacion de restos vegetales, como hojas viejas de la palma que se
desprenden del tronco y que a través del tiempo forman un colchén de varios
centimetros de espesor, lo que obstaculiza la recoleccion de los frutos infestados
por larvas del insecto, En consecuencia, los agricultores deben adoptar la practica
de recoger en las épocas de floracién tanto los botones florales desprendidos
como los frutos infestados por el insecto y proceder a enterrarlos en huecos de 50
centimetros de profundidad.

Otra consecuencia de esta acumulacion de malezas y hojarasca en el plato o base
de la palma es la presion y el ahogamiento de las raices superficiales de la palma,

93



por eso esta reacciona “embalconandose” tratando de defenderse y poder respirar
libremente.

CONTROL QUIMICO

Control de plagas y enfermedades: Esta practica consiste en revisar la
plantacibn como minimo una vez cada quince dias para detectar a tiempo plagas
como hormigas arrieras, insectos comedores de hojas, escamas, chupadores,
acaros, roedores y enfermedades producidas por hongos como: phytopthora sp,
phytium sp y rhyzoctonia sp o hongos foliares como curvularia sp; cercospora sp.

La plaga de mayor importancia econémica en el cultivo del chontaduro es el
barrenador del fruto, ya que puede ocasionar la pérdida total de la produccién de
frutos en areas con altas poblaciones del insecto, para evitar su ataque se
acostumbra aplicar indiscriminadamente altas dosis de agroquimicos con el fin de
prevenir y controlar el ataque masivo trayendo esto como consecuencia la
contaminacion por la aplicacion exagerada de hasta 15 a 17 veces por
cosecha/racimo de estos agrotoxicos de categorias toxicolégicos Il y I,
insecticidas de sintesis quimica del grupo de los carbamatos como el SEVIN),
FUNCOP (2000).

En una presencia permanente del insecto es necesario efectuar aplicaciones
frecuentes (una por semana) desde el momento de la polinizacién (6 horas
después de la apertura de la inflorescencia) hasta cubrir todo el periodo de
desarrollo del racimo (90-120 dias). Esta practica como ya se ha mencionado,
ocasiona problemas de intoxicacién al agricultor y dafios al medio ambiente
(envenenamiento de aguas, suelos y fauna silvestre) y presencia de residuos
toxicos en el fruto. Corpoica, (2000).

CONTROL BIOLOGICO

Este control se realiza de modo inducido o natural®® , es el agroecosistema del
chontaduro se conoce y se han aplicado de manera inducida la propagacién o
multiplicacion en el campo de ciertas especies que parasitan o depredan a otras
especies de organismos plagas controlando asi las poblaciones, en este sentido
para el control del barrenador y las demas plagas, la aplicacion al suelo , con

24 Entre los ejemplos de control biolégico naturales se tiene a la Microavispa (Trichogramma sp) parasitoide de
huevos de mas de 250 especies de mariposas, Crisopa (Crysoperla externa) depredador de diferentes clases
de insectos plagas como ninfas de mosca blanca, trips, escamas blandas, ninfas de salta hojas, huevos y
larvas pequefias de mariposas y muchos otros insectos de cuerpo blando, que son organismos muy benéficos
en un ecosistema pero que han desaparecido por el uso irracional de agroquimicos.
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patdgenos como el hongo Beauveria bassiana, contra pupas y adultos, les ha
dado muy buenos resultados hasta obtener efectividad superior al 90% seis dias
después de trazado el suelo, se encuentra en productos comerciales como:
Bassianil, Bauveril, Bassafer, otros como Dipel, Turicide, Bombardier (Bacteria
Bacillus thuringiensis), controla gusanos tierreros, medidores, cogolleros,
pasadores; Vertilec, Vercani, Vertipride 21 (hongo Verticillium Lecani) controla
moscas blancas, afidos, pulgones. Biocid (fermentado de plantas), insecticida
natural, controla acaros, chinches, afidos, trips, minadores, babosas. Metabiol
(metarhizium anisopilae) hongo que controla larvas de mariposas, cucarrones,
minadores, chizas, trips, mién de los pastos, loritos verdes y sogata.

Lonlife (extracto de citrico), Q2000 (yodo libre) son fungicidas que controlan
hongos patégenos causantes de enfermedades como Ascochyta, Fusarium,
Bothrytis, Alternaria, Rhizoctonia, Sigatoka, Sphaeroteca, Colletotrichum,
Cercospora, Septoria, Phythium, Phytophthora, ideal para enfermedades en vivero
(almacigo). Otros bactericidas que controlan bacterias y son muy usados son:
Erwinia, Pseudomonas y Xanthomonas, Agrobacterium, Corynebacterium vy
Viricidas de amplio espectro y rapida degradacion.

Todos estos son productos de los que los agricultores ya tienen referencia porque
al parecer han sido bombardeados por las casas agricolas con esta nueva
herramienta para el control de plagas, pero frente a este método de control no hay
ningun tipo de conocimiento de su dinamica en los agroecosistemas. Y estos
productos siguen siendo recomendados y se encuentran en el comercio sin
ninguna dificultad mas que su costo. Por otro lado unos pocos agricultores
manejan y recomiendan el extracto de tabaco, que sirve como repelente para la
gran mayoria de insectos, especialmente para el barrenador del fruto, aplicado
preferiblemente en el plato de la palma que es donde se hospeda este insecto.
Igualmente aplicar el insecticida natural conocido y evaluado en la regién por
FUNCOP (2000).

C. COSECHA

Embolse de racimos: Este método consiste en cubrir las inflorescencias de
chontaduro con una bolsa de polietileno en las primeras 6 horas de ocurrida la
apertura de la espata floral (Foto 19), ya que se considera que en este periodo se
ha producido la polinizacién y es el momento de mayor actividad del barrenador
adulto. La bolsa debe ser transparente calibre No. 2, con dimensiones de 80 cms
de ancho por 1 metro de largo, se deja hasta el momento de la cosecha, si la
bolsa ha permanecido en buen estado, esta se lava con una solucion de creolina 'y
se puede reutilizar para un nuevo embolse. Con esta practica de control mecanico
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se ha obtenido una proteccion del 100 % de los racimos, cuando ésta se hace a
tiempo (a la apertura de la inflorescencia). En caso de deterioro de las bolsas se
recogen y se entierran.

Foto 21. Marota -
Chontaduro Chontaduro

Maroteo y Recoleccion

Esta accion se realiza entre los 2.5 y 3 aflos después del trasplante, pero su
produccion rentable empieza al cuarto afio, donde la planta produce racimos con
buenas caracteristicas para el mercado. La cosecha se debe realizar entre las 6 y
10 de la mafana y entre las 3 y 6 de la tarde, cuando la temperatura es baja
(fresca) cosechar en horas calientes del dia perjudica el estado de la fruta, esta
respira y transpira mas y su vida Util postcosecha va a ser corta (delicada para el
transporte y almacenamiento) (Foto 20).

El método de recoleccion de la cosecha de chontaduro en la region de Cuatro
Esquinas se realiza con una marota o subidor (Foto 21), el agricultor ha hecho
una distribucion de las palmas de tal manera que por cada 4 o 5 palmas cercanas
se elige una de ellas para realizar el asenso con la marota y poder asi fertilizar,
controlar la presencia de plagas o enfermedades y cosechar, ya que la palma se
maltrata con esta actividad; para la cosecha del fruto el operario asciende por la
palma ayudado de este implemento, corta el racimo y amarrandolo de una manila
baja el racimo sin causarle dafio alguno, o lo tira y este es recibido por otros dos
operarios con una lona para amortiguar el golpe del racimo en su caida,
seguidamente los frutos cosechados son llevados al sitio de acopio en la finca.

El resultado que se obtiene en la aplicacidén de la matriz (Figura 38.) es de un lado
una alteracion adversa y significativamente adversa al correlacionar
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especialmente las acciones de fertilizacion y proteccion del cultivo con los
diferentes componentes del agroecosistema, y que frente a éste, es necesario
fortalecer la investigacion pues se desconoce aun la magnitud y tendencia del
efecto que causa en los componentes agua y clima; y su posible repercusion
sobre zonas aledafas y otros ecosistemas; y principalmente investigaciones sobre
la exposicion de la poblacion y las diferentes comunidades bidticas a esta
contaminacion. En los registros del hospital San José, de la ciudad de Popayan se
reconoce el constante ingreso de niflo y adultos del corregimiento de Cuatro
Esquinas, con graves enfermedades epidérmicas y respiratorias, los cual los
médicos residentes atribuyen en gran medida a la sensibilidad de esta poblacion
frente al manejo de agronémico valorado.

La actividad afecta el equilibrio metaestable de los componentes bidticos del
sistema, lo cual vemos reflejado especialmente en la valoracion de la poblacion
microbiana del suelo donde se encontré6 una muy baja diversidad pero un gran
potencial de resiliencia, sin olvidar que la dinamica de la biota obedece a la
direccion que en el tiempo y el espacio llevan los componentes abiéticos asi que
es el componente antrépico el tnico capaz de reorientar dicha tension que tiene al
agroecosistema en una productividad decadente.

La continua aplicacibn de los agroquimicos que se usan para proteger el
agroecosistema esta alterando significativamente su calidad y las plagas y
enfermedades con el paso del tiempo se hacen cada vez mas resistentes, y mas
complejas las posibilidades de controlarlas, una nueva y gran amenaza de ello son
las nuevas biotecnologias que para el control bioloégico inducido se estan
recomendando en la zona y que silenciosamente pueden ser para los
agroecosistemas andinos una grave opcion si se implementan sin un claro
conocimiento de la dindmica del sistema.

La matriz revela que es necesario indagar mas profundamente para conocer si a
nivel educativo esta actividad esta ocasionando o no un efecto sobre la poblacién,
teniendo en cuenta que este manejo es resultado de un pobre conocimiento
ambiental, y que el componente antrépico como podemos observar en el
modelamiento fenomenoldgico (Figura 39.) se comporta como si fuese un
componente ajeno al sistema, porque no hay un sentido de apropiacion verdadero
frente a los bienes ambientales de los cuales se abastece, y porque se ha
centrado en la necesidad econdémica olvidando la importancia de proyectar sus
actos a futuro, pensando en la salud ambiental y en las futuras generaciones.

En este sentido, se propone replantear desde una adecuada gestion lo que es
innegable, que este agroecosistema es una deébil opcion econdmica y ambiental;
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pero que siendo ésta labor, la Unica que conocen y saben cémo llevar a cabo, y
ademas que es un gran potencial para la industrializacion y la comercializacion, la
comunidad no puede quedarse pensando que no es ni rentable, ni sostenible, solo
debe centrar sus esfuerzos en construir estrategias que le permitan manejar de
una mejor manera el agroecosistema del cual hace parte.(Foto 22)

Foto 22. Degradacion del Suelos en Cuatro Esquinas — Chontaduro

98



Figura 38. Matriz FEARO “Manejo agronémico del cultivo del Chontaduro en Cuatro Esquinas —
El Tambo (Cauca)”.
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6.4 MODELAMIENTO FENOMENOLOGICO

El modelo realizado representa al agroecosistema del chontaduro; el cual se
enmarca en la clasificacion de los agroecosistemas tradicionales, es un sistema de
produccion agricola abierto, con entradas, retroalimentacién, y salidas, donde se
modelan especialmente las dos interacciones que rigen de manera general su
dinamica y que sefialan a su vez al subsistema edafico como el eslabén mas
importante al buscar cumplir el objetivo que rige a todos los sistemas agricolas el
de “optimizar su cadena productiva”. En este sentido, se enfoca la mirada en el
suelo ya que solo es posible estabilizar y fortalecer en el tiempo la cadena
productiva de este y de todos los agroecosistemas si se orienta su manejo desde
la necesidad de lograr la calidad agroambiental de este bien.

1. La accién antrépica: esta interaccion que denominamos en el
agroecosistema del chontaduro como manejo agrondmico, son las
acciones que lleva a cabo el agricultor para obtener beneficio del sistema
que maneja, dicha interaccién influye directamente tanto en la calidad del
agroecosistema como en su productividad, la dinAmica del agroecosistema
revela que esta interaccion se establece como un gran tensor para el
agroecosistema, ya que los resultados de ella son de manera general la
degradacion de la calidad del suelo, la baja productividad del cultivo, el
efecto nocivo en la salud y la limitada remuneracién econémica que genera
el agroecosistema.

2. La accion microbiana: es la interaccion que se establece entre plantas—
microorganismos—suelo, esta interaccion natural en un ecosistema se ve
alterada por la accion antropica orientando su dinamica segun el impacto
que genere el hombre en los diferentes componentes del sistema
productivo. En este sentido y gracias a la investigacion se puede concluir
que frente a esta interaccion se presentan tres condiciones ecoldgicas:

a. Pérdida de biodiversidad microbiana.

b. Alteracién del equilibrio (Presencia de microorganismos oportunistas y
patogenos).

c. Mecanismos reguladores (Presencia de micorrizas).

d. Aspectos Fisicos y Quimicos del suelo: continua y progresiva acidez,
aumento de niveles toxicos de Al, pérdida de Nutrientes, potencial
erosion.

Este agroecosistema presenta como entradas naturales de energia y materia las

siguientes fuentes por que de ellas recibe un aporte considerable para su
mantenimiento:
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*Energia solar *Precipitacion
*Viento *Roca madre

Como entradas artificiales y que de la misma manera son importantes en el
mantenimiento del agroecosistema, porque al ser artificial requiere de estos
insumos para sostenerse: Agroquimicos (Los mas de 29 plaguicidas entre
herbicidas e insecticidas que aplican los agricultores para evitar las plagas que
atacan este cultivo), y los fertilizantes minerales

Para hacer referencia a la retroalimentacion que ocurre al interior de
agroecosistema es necesario reconocer los componentes que nos permiten hacer
su valoracion:

*Suelo *Vegetacion
*Microbiota edéafica *Hombre

Es notorio por los flujos que se establecen entre estos componentes que se
resalte con fuerza las dos interacciones mencionadas, por un lado los flujos de
energia relaciona con el hombre y por el otro los que se desarrollan entre los
componentes Suelo-Microbiota-Vegetacion; separacion que se debe a que el
componente antrépico que hace parte del agroecosistema no actia como
miembro, activo y dinamico dentro del mismo, todo lo contrario le usa con la Unica
finalidad de obtener la productividad del agroecosistema y tornarla en un beneficio
econdmico, sin proyectar el futuro de la fuente de su sustento; dicha relacion va
acompafnada en todas sus interacciones por flujos de dinero, el cual va en sentido
contrario al flujo de energia, las acciones que realiza el agricultor para interactuar
con los componentes del agroecosistema se denominan manejo agronémico, y
segun el estado actual del agroecosistema este manejo no responde ni en
productividad, ni en calidad al esfuerzo antropico por no ser el método adecuado
para mantener un sistema productivo en el tiempo y en el espacio.

En el manejo agrondmico se destacan los dos grandes tensores:

1. Las précticas culturales de la labranza
2. La aplicacidon de insumos artificiales (agroquimicos y fertilizantes)

Estos tensores alteran el agroecosistema en cuanto se hacen para mantenerle
como un monocultivo, reduciendo con ello la diversidad de su biota, su equilibrio y
por ende generan efectos sinérgicos como: toxicidad ambiental, pérdida de
biodiversidad, degradacion del suelo, alteracion de la salud humana, alteracion de
la seguridad alimentaria y pobreza; (Figura 39.).
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Figura 39. Modelamiento fenomenoldgico del agroecosistema del chontaduro
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El impacto negativo de esta forma de manejar el cultivo se refleja en el modelo con
una reduccién simbdlica en los componentes de la biota (vegetacion,
microorganismos y hombre) y el suelo, la cual hace referencia a la alteracion que
se esta presentando en estos componentes que a nivel macroscopico de manera
considerable pero que es desapercibida por la ignorancia ambiental del
componente antropico, revelan la baja productividad la cual no es concebida como
consecuencia de ello sino mas bien resultado de la poca inversién que se hace en
insumos externos para fortalecer el sistema, la potencial erosién del suelo, la
alteracion en la salud de las familias, y las salidas del sistema en forma de
contaminacion, entre otros aspectos.

Las interacciones que se establecen entre el suelo, los microorganismos y la
vegetacion se representan en la doble via que les alimenta como resultado de los
aportes que se hacen unos a otros, en este sentido la microbiota cobra un valor
muy importante para reconocer a escala microscopica el efecto del manejo que se
da al suelo, su calidad y la respuesta que dan los componentes naturales a dicha
tension, por un lado la degradacion del suelo por la continua extraccién de
nutrientes sin reposicion y el afan por especializar el cultivo atentando contra la
diversidad y su equilibrio lo cual ocasiona la presencia de microorganismos
oportunistas y patdégenos que responden a la fuente nutricional que presenta el
suelo por su contaminacion con agroquimicos y la debilidad del sistema radical del
cultivo por la deficiencia nutricional y por otro lado frente a esta situacion se
destaca la asociacion simbidtica denominada micorriza como una fortaleza
ecologica que permite soportar el estrés que presenta el sistema contribuyendo
tanto en la nutricion del cultivo como en el mejoramiento de la bioestructura del
suelo por la presencia de sus micelios abrazando las particulas del suelo.

Es asi como los resultados de estimar el efecto del manejo antrépico sobre el
subsistema edafico, analizando sus propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas
confirman la hipotesis planteada para la investigacion donde se proponia que
“Desde el punto de vista sistémico el manejo del agroecosistema de chontaduro
en la zona de Cuatro Esquinas (El Tambo-Cauca) ha perturbado la fertilidad del
suelo; y por ende a menor escala el equilibrio en sus comunidades
microbiolégicas”. Los resultados reflejan que el manejo agronémico que se da a
este sistema productivo, por una parte alteran del componente bioldgico,
especialmente la diversidad microbiana y a nivel fisico-quimico inducen
irremediable al subsistema a la degradacion, pero que a su vez es posible
reconocer que por ser la palma del chontaduro una planta autdctona del trépico
bajo americano, su cultivo presenta una extraordinaria capacidad de resiliencia y
que con toda seguridad al mejorar las condiciones agronémicas del cultivo su
pequefia, mediana o gran explotacion, tanto para palmito como para frutos,
mejorara su rendimiento.

Ademas de reconocer el efecto de la actividad antropica sobre el subsistema
edafico el motivo para evaluar la validez de la teoria ecolégica, con esta
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investigacion se subraya la gran necesidad de comprender y apreciar el concepto
de la Resiliencia, ya que su acertada estimacion contribuye al andlisis de los
recursos en degradacion, la resiliencia, es decir, la estabilidad-elasticidad de las
comunidades es un factor trascendente para quienes estan comprometidos con el
manejo de los recursos naturales y sus consecuencias. En este sentido, la relacion
de la fertilidad de los suelos tropicales en paisaje andino necesita desarrollar
bases tedrico-empiricas para entender los mecanismos ecoldgicos que le regulan
y como ellos son el resultado de ejes de variacion propios de la region (clima,
altitud, edafologia, topografia, intensidad de manejo, etc.); por tanto los
investigadores de los paises ubicados en el tropico de la tierra estamos obligados
a buscar soluciones a nuestros problemas de produccion agroalimentaria en
concordancia con nuestras condiciones agroecoldgicas y edafocliméticas.

Razon por la cual, esta investigacion subraya la importancia de enfocar la mirada
al primer eslabon de dicha cadena; la regeneracion natural del suelo en el
agroecosistema del chontaduro puede conseguirse siempre y cuando se logre
implementar un manejo ecoldgico sostenible, para ello deben adoptarse medidas
gue mejoren el sistema (es decir que restablezcan su equilibrio natural) y que
fortalezcan su capacidad productiva, ya que los sistemas agricolas tradicionales
orientados hacia un buen manejo agroecolégico juegan un papel muy importante
como reservorios y medios Utiles en la preservacion y conservacion de sus
componentes bidticos y abioticos.

A nivel social el aporte que hace el sefior Teofilo?® refleja el pobre y limitado sentir
de la comunidad frente al sistema productivo del que se abastece, por ello la
solucion del problema que genera el actual modelo agricola, requiere de un
enfoque para el desarrollo productivo mas amplio, sustentado en otra premisa
filosofica, otro paradigma, otra relacion entre los seres humanos y la naturaleza,
otro método de generar y enfocar el conocimiento. El problema real radica en la
deficiente educacion medio ambiental a todos los niveles y urge un cambio del
pensamiento tanto en la ciudad como en el campo, educando en la agroecologia
desde el medio escolar, buscando una integracién entre la academia y el
conocimiento tradicional que establezca un equilibrio entre el desarrollo de la
actividad humana y el medio ambiente, para lograr una conciencia global de la
sociedad que repercuta positivamente en la calidad de vida rural y urbana.

25 El milagro del Chontaduro es algo valeroso, y cuando llega la cosecha la gente se alegra, comienzan los
negocios, llegan los cacharreros y todo queda vuelto una feria de mercadeo, la gente goza y algunos
derrochan, cuando menos piensan, se acaba la cosecha, vuelve la crisis y luego la tristeza, sélo quedan
dependiendo de pocas cosas, hasta que vuelva la cosecha... Quiero invitar a mis compafieros que trabajan
con chontaduro, a que siembren otros cultivos en sus fincas, para que cuando no haya chontaduro, tengamos
otros productos para vender o para comer y evitar las épocas de crisis que se nos presentan por la falta de
dinero. (Palabras de don Teofilo Camacho, citado por Funcop. 2000).
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7. CONCLUSIONES

Las caracteristicas fisicas y quimicas de las muestras de suelo estudiadas,
reflejan suelos fuerte y muy fuertemente acidos, con altos contenidos de Al
intercambiable, bastante pobres en fertilidad y en contenido de materia
organica, con predominio de arenas, evidenciando la erosién y degradacion del
suelo.

Son suelos bastante pobres en biota microbiana tanto en diversidad como en
namero, lo cual se atribuye a que hay una pérdida potencial de la fertilidad
necesaria para favorecer el desarrollo y actividad de los microorganismos.

En general se encontraron conteos y diversidad para hongos y levaduras nulo,
en bacterias bajos, por el contrario para actinomicetos los conteos son altos y
con una diversidad significativa, esto se relaciona con la fuerte acidez
encontrada en el suelo, donde solo puede desarrollarse cierta cantidad de
biota, siempre y cuando encuentren una fuente de energia.

La dominancia en la poblacion de actinomicetos, responde a que estos
organismos pertenecen a especies, tolerantes y con amplias capacidades
metabdlicas, ya que son organismos capaces de obtener energia de
compuestos complejos como la lignina y la celulosa y ademas de sustancias
aromaticas como las que se obtienen en la degradacion de los plaguicidas.

Con respecto al conteo de hongos y levaduras, la lectura fue muy baja, lo que
hace suponer una inhibicion por la produccion de antibidticos de los
actinomicetos. El conteo de Hongos en dos muestras fue muy alto, lo cual
puede corresponder a poblaciones patdgenas; en las demas muestra no se
encontraron valores significativos.

El alto porcentaje de colonizacién radicular y de esporas presentes en la
rizosfera del chontaduro, sugiere una gran actividad simbidtica propia de la
vegetacion nativa, a pesar de la intervencion antrépica en el agroecosistema.
por lo cual se comprueba que en esta zona las micorrizas son un recurso
valioso, que debe conservarse y que ademas es susceptible al mejoramiento
de sus caracteristicas para potencializar el beneficio ecoldgico y econémico
que ofrece a los ecosistemas de produccion agricola andinos.

Las micorrizas nativas de este agroecosistema presentan un gran potencial de
eficiencia y por ello constituyen una riqueza basica para los agroecosistemas
tropicales, ademas de favorecer la absorcion de nutrientes, constituyen un
factor de resistencia frente a fendmenos de alta humedad en el suelo o de
stress hidrico, caracteristicos de estos suelo donde se presentan fuertes
regimenes de lluvias y épocas de sequia.
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Las plantas con raices gruesas y sin pelos radicales como es el caso del
chontaduro, son altamente dependientes de las micorrizas para tomar los
nutrientes del suelo especialmente el fosforo, por la deficiencia que este
elemento presenta en los suelos andinos ya que es altamente retenido en
complejos insolubles con el aluminio.

Con la notable presencia de actinomicetos y de hongos formadores de
micorriza en la rizosfera y en las raices del chontaduro, puede inferirse que
estos microorganismos funcionan como un factor de resiliencia que ha
permitido enfrentar las limitantes condiciones de degradacion en que se
desarrolla el cultivo, siendo un gran potencial para la bio-remediacion de estos
suelos.

Tanto los resultados obtenidos como la revision bibliografica permiten aseverar
que a través del conocimiento de las interacciones bidticas y abioticas del la
rizosfera es posible orientar el manejo ecoldogico del subsistema edafico.
Subrayando que la presencia y diversidad de la flora microbiana en el suelo es
uno de los mejores Bio-indicadores de su calidad y que permite reconocer su
dinamica de manera integral.

Los suelos estudiados presentan una degradacion potencial de su calidad,
expresada en el deterioro de sus propiedades fisicas, quimicas y biolégicas,
debido a las préacticas de manejo utilizadas y a la continuada explotacion sin
reposicién de nutrientes. De continuar cultivando con este tipo de practicas se
observara a simple vista lo que a escala microscopica es ya un hecho, el
impacto negativo sobre el medio ambiente y la produccion que no
corresponden a la 6ptima ni en cantidad, ni en calidad y que a largo plazo se
tornard en una degradacion y erosion continuada y progresiva.

Es evidente la necesidad de fortalecer conocimientos sobre la dinamica de la
biota en el suelo, resaltando en éste, la presencia de micorrizas, como una
simbiosis natural que permite aumentar, restaurar o mantener la fertilidad del
suelo en cualquier esquema, y la gran necesidad de combatir a futuro plagas
del suelo ocasionadas y fortificadas por las malas practicas de manejo que
actualmente se desarrollan para llevar a cabo el cultivo del chontaduro.

Segun la metodologia aplicada para la valoracion ambiental del impacto que
genera el manejo agrondmico del cultivo del chontaduro sobre el subsistema
edafico (lista de chequeo, matriz de FEARO y modelamiento fenomenolégico),
se reconoce que el tensor mas notable es la aplicacion continua de agrotoxicos
la cual desencadena de manera sinérgica la alteracién de las comunidades
bidticas, del sustrato edafolégico, de los sistemas acuaticos, del aire, de la
salud humana y de la seguridad alimentaria. Ademas algunas de las practicas
tradicionales contribuyen con el aumento en la sensibilidad a la erosion y por
ende al desplazamiento de la biota y la pérdida de la biodiversidad de esta
region.
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14.Los métodos aplicados para la valoracibn ambiental del agroecosistema de
chontaduro son herramientas muy Utiles para fortalecer procesos de
planificacion y la toma de decisiones porque incluyen la participacion de la
comunidad y el aporte que nace desde su propia experiencia permite que
apropien alternativas que potencien los beneficios y mitiguen los impactos de
los que ellos se han concientizado.
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8. RECOMENDACIONES

Para enfrentar la problematica ambiental, social y econdmica descrita
anteriormente, es necesario proponer la diversificacion del agroecosistema desde
el enfoque agroecoldgico, colocando al chontaduro como producto principal, con
acceso a mercados alternativos, acompafiado por otros productos agricolas con
una alta potencialidad nutricional y econémica, como cacao, maracuya, papaya,
borojo, banano, leguminosas y produccién animal. Proponer avances en la
produccion, la industrializacion y comercializacion de los productos que de él,
pueden obtenerse. En primera medida se sugiere generar conciencia de que el
medio, tanto bidtico como abibtico, debe ser protegido, sin fijar la mirada solo en
productos agroquimicos, sino mas bien enfocar los esfuerzos en fortalecer una
vision socioambiental integral.

Es necesario y urgente desarrollar procesos de capacitacion, fomento y control
con los agricultores(as) sobre medidas de manejo ecoldgico del suelo, que
permitan recuperar la fertilidad y la productividad del cultivo, teniendo en cuenta
que ademas de ser un cultivo promisorio en términos de seguridad alimentaria por
su alto potencial nutricional y su maleabilidad para la industrializacion, el cultivo
del chontaduro es una de las opciones recomendadas para el reemplazo de
cultivos ilicitos en esta region del pais.

Entre las practicas de manejo agroecologico que se recomiendan para estos
sistemas de produccion agricola estan por ejemplo la siembra de coberturas y
barreras vivas, la rotacion y asociacion de cultivos de pancoger (maiz, yuca, frijol,
platano y frutales como el cacao, la pifia, y otros), el control biolégico, usando
especies locales, el control mecénico (la deshierba a 15 cm del suelo con machete
y no con azadodn), el embolsado de los racimos con aplicacidn de repelentes
boténicos y la captura con trampas y manual de las plagas.

Tener en cuenta el mejoramiento progresivo de la fertilidad natural de dichos
suelos y de sus propiedades fisicas quimicas y bioldgicas, con la aplicacion de
abonos o6rganominerales (liquidos y sdlidos, en dosis de 2 a 4 ton/ha) bien
humificados y adecuados en su composicion en micro y macronutrientes para las
condiciones del suelo y el cultivo, enmienda que permite mejorar los niveles de
materia organica, de algunos nutrientes y la relacion C/N; acompafiados también
de manera espaciada por caldos microbianos (preparados con rizosferas de
plantas herbaceas dominantes en las zonas no intervenidas de las fincas), para
restablecer la microbiota edéafica capaz de reiniciar el ciclaje de nutrientes a partir
de los fertilizantes aplicados y de mejorar la bioestructura del suelo. Ademas la
aplicacion de correctivos como el encalado con Cal Dolomitica, para subir
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racionalmente el valor de pH y suplir la deficiencia de Calcio y Magnesio de tal
manera que se mejore la relaciéon Ca/Mg

Hoy en dia la microbiologia es un gran potencial para resolver problemas
ambientales y biotecnolégicos o biorremediacién, como, el control plagas y
enfermedades, pérdida de biodiversidad, de fertilidad y degradacion del suelo.
Sin embargo, aun falta mucho por hacer; es necesario conocer la distribucion,
diversidad, y dindmica de la microbiota edafica, establecer colecciones de aquellos
microorganismos que se consideren relevantes en una amplia gama de
actividades biologicas y reconocer patrones de interaccion que presentan a los
diferentes componentes del agroecosistema con que interacttan de manera
sinérgica.

Se sugiere realizar un estudio enfocado a reconocer e identificar la presencia de
hongos patdgenos en el suelo, las condiciones que le promueven y las posibles
medidas de control para evitar que a futuro se exprese como una plaga
inmanejable, que puede llegar a ser muy resistente dadas las condiciones en que
se esta desarrollando y de la cual no se tiene conocimiento y que pone en peligro
la expansion y desarrollo del sistema radicular del cultivo y las demas
comunidades vegetales asociadas a este.

Existen a nivel local y regional diversas instituciones como Ong’s ambientalistas,
Cooperativas, la Umata, el SENA, las Universidades, entre otras, que estan
desarrollando investigaciones agronomicas, de mejoramiento genético e
industrializacion del fruto y del palmito; sin embargo, urge unificar las acciones de
dichas instituciones no solamente para fortalecer el conocimiento académico, sino
para establecer una accion de cooperacién interdisciplinaria que enfoque,
potencialice y materialice la investigacion en acciones concretas que contribuyan
al productor con la construccién de planes de manejo donde se reconozcan flujos
de energia, tensores y mecanismos reguladores de sus agroecosistemas.

Como dice Altieri (1987) «se necesitan modelos de agricultura sustentable que
combinen elementos de ambos conocimientos, el tradicional y el modelo cientifico,
resaltando la necesidad de usar variedades nativas e insumos comerciales, con
técnicas apropiadas para la region donde se desarrollan».

Cualquier marco metodolégico para evaluar la sustentabilidad del manejo de los
recursos naturales, incluyendo los aspectos de la calidad del suelo, necesita
aplicarse periddicamente a estudios de caso a fin de fortalecer su conocimiento y
generar un monitoreo de su dinamica y cualquier esfuerzo que se haga en el
sentido de mantener y mejorar la calidad y la salud del suelo producira ventajas
para los productores y la nacion.
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En este sentido, es fundamental desarrollar investigaciones en materia de
biorremediacion, ya que asociaciones naturales como las micorrizas, ocupan un
importante lugar en el campo de los organismos considerados como
biorremediadores, pues estos hongos contribuyen de forma determinante a
mejorar los ambientes dafiados, particularmente por la falta de fertilidad, y el caso
hipotético que puede atribuirse tal vez a la alta presencia y diversidad de
actinomicetos en los suelos analizados para los que se le atribuye la posibilidad de
degradar compuestos aromaticos como los que hacen parte de los plaguicidas
aplicados al cultivo del chontaduro. Y en general de los microorganismos como un
factor importante para el monitoreo de la contaminacion, tanto en el suelo como en
los demas recursos naturales. Lo anterior, podemos tomarlo como un amplio
panorama para entrar en el campo de la Restauracion Ambiental, Unica via para
enfrentar la grave contaminacion que presenta el suelo a causa de las diversas
actividades antrépicas.
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GLOSARIO

Agroecologia: disciplina cientifica que maneja la concepcién de una agricultura
mas ligada al medio ambiente y mas sensible socialmente cuyo propésito es
iluminar la forma, la dinamica, y las funciones de esta relacion responder a las
necesidades sociales de las familias y comunidades rurales desde la perspectiva
holistica, es decir, analizando las interacciones que se establecen entre los
aspectos sociales, economicos, politicos, culturales y ambientales, interesandose
no solo en la produccion y explotacion de un componente particular, sino la
sostenibilidad ecoldgica del sistema total. (Altieri y Nicholls, 2001).

Agroecosistema: es un concepto principalmente de funcionamiento y estructura
que tienen en cuenta la modificacion que hace el hombre de un paisaje natural
para obtener los elementos basicos que utiliza en provecho propio con fines
econdmicos y sociales, este término no designa un espacio geogréfico definido, ya
qgue el agroecosistema como tal, depende del nivel al que se quiera comprender,
solo puede definirse segun la o las especies cultivadas. (Bilenca, 2000).

B.P.A: conjunto de normas que tiene como objetivo proteger y conservar los
recursos ambientales y normalizar los efectos que alteran su calidad, fortalecer
programas de desarrollo limpio, reducir la contaminacion, mejorar las condiciones
y la calidad con que se cultivan, producen y llevan al mercado los alimentos y
contribuir con la seguridad alimentaria, la salud humana y la ambiental. En nuestro
pais se ha establecido la Norma Técnica Colombiana “NTC 5400” para la
implementacion de este tipo de principios y orientar el conocimiento a la utilizacién
sostenible de los recursos naturales basicos para la produccion agricola en forma
benévola, su viabilidad econdmica y la estabilidad social del pais (Toscano, 2005).

Biotopo: es una extension mas o menos limitada del territorio que contiene
suficientes recursos para asegurar el mantenimiento de la vida.

Biocenosis: es una agrupacion de seres vivos reunidos por la atraccion que sobre
ellos ejercen los factores ambientales y caracterizada por: una composicion
especifica determinada, por la existencia de fenbmenos de interdependencia y por
ocupar un espacio fisico (biotopo).

Calidad agroambiental: termino que hace referencia a las cualidades que pueden
ofrecer determinados productos agricolas y pecuarios, en respuesta a las normas
de seguridad alimentaria que exige la humanidad y se plantean desde la
necesidad de orientarnos mancomunadamente hacia la recuperacion, proteccion y
conservacion del medio ambiente por el bienestar de las generaciones presentes y
futuras. Condicion requerida para garantizar que los diferentes elementos
abidticos (energia solar, suelo, agua y aire) y bidticos (organismos vivos) que
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integran el medio ambiente, provean sustento y hogar requeridos por los seres
vivos (Altieri y Nicholls, 2001).

Ciclo biogeoquimico: los movimientos de sustancias inorganicas se conocen
como ciclos biogeoquimicos, porque implican componentes geoldgicos asi como
biol6gicos del ecosistema. Los componentes del entorno geoldgico son: 1) la
atmosfera, constituida fundamentalmente por gases, que incluyen el vapor de
agua; 2) la litosfera, la corteza soélida de la Tierra y 3) la hidrosfera, que
comprende los océanos, lagos y rios, que cubren % partes de la superficie
terrestre. (Brock y Madigan, 1991)

Contaminacion: un cambio indeseable de las condiciones fisicas, quimicas o
biolégicas del aire, agua tierra, que sera o puede ser perjudicial para el hombre y
otras formas de vida. (Odum, 1972)

Ecologia: el bidlogo alemén Ernst Haeckel el primero que lo definid en el siguiente
parrafo: Entendemos por ecologia el conjunto de conocimientos referentes a la
economia de la naturaleza, la investigacién de todas las relaciones del animal
tanto con su medio inorganico como organico, incluyendo sobre todo su relacion
amistosa y hostil con aquellos animales y plantas con los que se relaciona directa
o indirectamente. En una palabra, la ecologia es el estudio de todas las complejas
interrelaciones a las que Darwin se referia como las condiciones de la lucha por la
existencia. (Salvucci, 2004)

Emisiones atmosféricas: una emision atmosférica es la descarga de una
sustancia o elemento al aire, en estado solido, liquido o gaseoso, o en alguna
combinacion de éstos, proveniente de una fuente fija o moévil, las cuales a partir de
determinadas concentraciones, pueden producir efectos nocivos tanto en los seres
Vivos, como sobre materiales y ocasiona fenbmenos tales como la lluvia &cida, el
efecto invernadero y destruccion de la capa de ozono, entre otros. (Carrillo, 1993).

Fertilidad del suelo: expresion con la que se designa la aptitud de un suelo para
asegurar a la planta unas buenas condiciones de desarrollo y el suministro
adecuado de agua y elementos nutritivos, conducente todo ello a la obtencién de
buenas cosechas. La fertilidad del suelo es la resultante de numerosos
componentes fisicos, quimicos y biologicos, que por una parte depende del medio
(suelo, clima) y, por otra, de la actividad humana (laboreo, riego, abonado, etc.).
(Shauberger, 2004)

Holismo: Palabra griega que se deriva del término Holos que significa todo,-ismo
forma sustantivos que suelen significar doctrinas, sistemas, escuelas o
movimientos), donde las partes no pueden comprenderse separadamente de sus
todos y los todos son diferentes de la suma de sus partes. Las partes pueden
desarrollar nuevas caracteristicas o pueden surgir partes totalmente nuevas.
(Sandoval, 1997).
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Indicadores: el uso de indicadores ambientales, se ha transformado en una
herramienta eficaz para el diagnostico ambiental en muchos lugares del mundo, ya
que permite por un lado sintetizar la informacidn en unos pocos parametros
bésicos, como también para el evaluador poder disponer de la informacion en una
secuencia ordenada. A su vez el uso de indicadores permite la construccion de
indices por agregacién de estos mismos, permitiendo que estos se transformen en
una valiosa herramienta para la toma de decisiones. (Espinoza G. 2001)

Impacto ambiental: es una alteracion en las condiciones fisicas, quimicas,
biologicas y sociales del medio ambiente, asociado a una actividad humana, este
puede ser positivo 0 negativo. (Chamorro P. 2002)

Metaestabilidad o equilibrio ecoldgico: se entiende por equilibrio ecologico al
andlisis que se hace del ecosistema en cuanto a las entradas y salidas, flujos
iguales de agua, materia y energia a un ecosistema (Sandoval, 1997).

Modelamiento: el modelamiento o simulacidon, es un proceso basado en la
construccion de conocimientos donde se proporcionan las herramientas vy
estrategias alternas para el desarrollo de capacidades explicatorios, investigativas,
de toma de decisiones o de aprendizaje entre otras, propiciando de esta forma un
ambiente adecuado para el entendimiento de un fendmeno natural o social. Los
modelos son una simplificacién necesaria de la realidad. (Odum, 1972)

Modelo: es un esquema légico elaborado para facilitar la comprensién y el estudio
de un sistema o una realidad compleja, designa las imagenes, creaciones o
construcciones innatas que buscan representar un fenémeno y que pueden llegar
a ser comunes a todos los individuos, las cuales se transmiten de generacién en
generacion siendo aprobadas, completadas o replanteadas dependiendo del grado
del conocimiento que se expone del mismo, siendo modos del pensamiento que
tienden a plasmar los fendmenos de la naturaleza que establecen un vinculo entre
el mundo de la materia (el entorno) y las comprensiones légicas que en nuestro
entendimiento se desarrollan. (Odum, 1981).

Plaguicida: un plaguicida se define como una sustancia o mezcla en cualquier
estado fisico cuya finalidad sea la de controlar, combatir y/o prevenir plagas o
enfermedades y en general tienen el objetivo de proteger al hombre de
organismos que afectan su ambiente, animales y/o alimentos (Estrada, M. 1998).

Peniplano: De acuerdo con la definicion de Lugo (1982), el peniplano es una
estructura del paisaje con débil desarrollo de lomas, en algunas partes casi planas
y con algunas ligeramente inclinadas.

Salud del suelo: la salud, que se refiere a la capacidad de un suelo para producir

alimentos sanos y nutritivos para los seres humanos y otros organismos (Altieri,
1997; Alexander, 1982; Brock 1991 y Primavesi 1996).
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Seguridad alimentaria: se define basicamente como el acceso de todas las
personas en todo momento a una cantidad suficiente de alimentos para una vida
activa y sana (FAO, 2001).

Sistema: puede considerarse como un conjunto organizado de elementos que
interactian entre si o son interdependientes, formando un todo complejo
identificable y distinto, donde cada elemento que lo compone puede a su vez ser
considerado como un subsistema que mantiene siempre la relacion entre si y su
entorno, ya que dichos elementos se entienden no solo desde su componente y
estructura meramente fisicas sino mas bien desde las funciones que realizan y sus
implicaciones para con el entorno. (Parra et al, 2000)

Xantofilas: son moléculas quimicas que reflejan y transmiten pigmentos entre la
gama de los rojos y amarillos presentes en la composicion quimica del fruto, que
por ser de origen natural su extraccion presenta gran utilidad en la industria, ya
que dicha sustancia puede ser usada como un colorante para tefiir de manera
segura alimentos y diversos materiales (Enciclopedia de Ciencias Naturales Vol. 9)

Xenobidtico: sustancias dafiinas al ambiente que no existen de manera natural,
son principalmente introducidas por actividades humanas y su uso se ha
incrementado en las dltimas décadas de forma considerable. En el dltimo siglo se
han desarrollado muchos compuestos organicos y sintéticos que han conducido a
una gran produccion de compuestos quimicos que finalmente van al ambiente, ya
sea intencionadamente o por accidente. Un ejemplo de este tipo de sustancias son
los plaguicidas los cuales son ampliamente utilizados. Segun Brock y Madigan
(1991), se han comercializado méas de un millar de plaguicidas con fines de control
quimico de plagas.
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ANEXO I. LISTA DE CHEQUEO

Tablal. Lista de chequeo para la actividad “Manejo agronémico del cultivo del
chontaduro”

Cuestionario para valoracién ambiental | Si | No
Fuentes De Informacion: Consulta de la comunidad, del POT, de Ong’s
Ambientalistas , la CRC y la Humata
A) CONFLICTOS POTENCIALES CON LA COMUNIDAD:

» ¢;La actividad podria vincularse a conflictos con la comunidad por X -
deterioro ambiental?
+ ¢ La actividad podria vincularse a conflictos con poblacién en particular - -
estado de proteccion?
+ ¢La actividad podria vincularse a conflictos con autoridades y lideres - -

locales?
» ¢La actividad podria vincularse a conflictos internacionales o con X
paises vecinos?
» Otros
B) INDUCCION DE DESASTRES Y EMERGENCIAS:
+ ¢ La actividad podria vincularse con riesgos de desastres por factores X

naturales inesperados (terremotos, maremotos, huracanes, erupciones
volcanicas, inundaciones, sequias, incendios forestales, derrumbes,
aluviones, aludes, socavamientos, etc.)?

» ¢La actividad podria vincularse con riesgos asociados a factores X
humanos (explosiones, derrames de petrdleo y productos quimicos)?
* Otros

C) IMPACTOS SOBRE EL AMBIENTE SOCIOECONOMICO Y CULTURAL:
* ¢La actividad podria vincularse con la ocupacion de nuevas tierras en X
zonas de importancia ecolégica?
* s La actividad podria vincularse con obstruccion del acceso a recursos X
que sirven de base para otra actividad de subsistencia para las
comunidades?
¢La actividad podria vincularse con alteracion significativa de los X
sistemas de vida y costumbres de los diferentes grupos humanos?
» ¢La actividad podria vincularse con creacién de peligros para las X
personas?
» Otros

D) IMPACTOS SOBRE LA SALUD DE LA POBLACION:
» ¢;La actividad podria vincularse con afectacion de cuerpos o cursos X
receptores que se usan como fuente de abastecimiento de agua
potable?
+ s La actividad podria vincularse con modificacion de usos de agua que X
se encuentren destinados a distintos fines?
» ¢;La actividad podria vincularse con afectacion de cuerpos o cursos X
receptores de agua de los cuales se extraen organismos acuaticos para
el consumo humano?

» s La actividad podria vincularse con utilizacion de materias inflamables, X
toxicas, corrosivas, radiactivas, en las diferentes etapas del mismo?
» ¢;La actividad podria vincularse con emision de efluentes liquidos, X

gaseosos o combinaciones de ellos?
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» ¢sLa actividad podria vincularse con generacion, almacenamiento,
transporte, reciclaje o disposicién de residuos peligrosos ya sean
liquidos, solidos o0 gaseosos?

» ¢La actividad podria vincularse con produccion de residuos sélidos,
domésticos o industriales, que por sus caracteristicas constituyan un
peligro sanitario?

» ¢sLa actividad podria vincularse con riesgo de proliferacion de
patégenos y vectores sanitarios?

» ;La actividad podria vincularse con generacion de alteraciones del
entorno que causen molestias a las personas tales como malos olores,
irritaciones, etc.?

» ¢La actividad podria vincularse con la alteraciéon de alimentos que
ocasionen enfermedades o molestias a las personas?

+ ¢La actividad podria vincularse con riesgos de accidentes y
enfermedades en las personas, incluyendo afectacion a seguridad
industrial, alimentaria, la higiene y la salud ocupacional?

» Otros

E) IMPACTOS SOBRE LOS RECURSOS NATURALES:

* ¢ La actividad podria vincularse con afectacién de cuerpos o cursos de
agua de valor ecoldgico/ambiental?

 ¢La actividad podria vincularse con alteraciéon de la calidad del agua
superficial (continental o maritima) y subterrdnea?

* s La actividad podria vincularse con induccién de procesos erosivos en
el suelo o de zonas fragiles que favorezcan la destruccion de laderas?

+ ¢ La actividad podria vincularse con afectacion de suelos en categorias
de proteccion?

* ¢ La actividad podria vincularse con degradacion del suelo por erosion,
compactacion, acumulacion de sales y/o vertido de contaminantes?

» ;La actividad podria vincularse con afectacion de la capacidad de
carga?

* ¢ La actividad podria vincularse con alteracién de pantanos o zonas de
humedales?

+ ¢sLa actividad podria vincularse con afectacion de especies
vulnerables, raras, insuficientemente conocidas o en peligro de
extincién?

» ¢La actividad podria vincularse con afectacion de especies de biota
endémica?

» s La actividad podria vincularse con introduccién de especies exéticas,
particularmente cuando reemplazan especies endémicas o relictas?

+ ¢ La actividad podria vincularse con afectacion/explotacién de especies
en algun estado de conservacién?

» ¢La actividad podria vincularse con afectacion de biota nativa de
especial valor ambiental?

+ ¢La actividad podria vincularse con la extraccién, explotacion,
alteracion o manejo de especies de flora y fauna que se encuentren en
alguna categoria de conservacion?

+ ¢La actividad podria vincularse con la introduccion de alguna especie
de flora o de fauna, u organismos modificados genéticamente o
mediante otras técnicas similares?

» ¢La actividad podria vincularse con alteracion de la diversidad
biolégica?

 Otros

F.)IMPACTOS SOBRE AREAS PROTEGIDAS Y DE VALOR AM

BIENTAL:

» ¢La actividad podria vincularse con afectacion de ambientes que
constituyen &reas de reproduccion de especies de importancia por su
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estado de conservacién, su endemismo o su interés cultural, turistico,
etc.?

+ ¢;La actividad podria vincularse con afectacién de ecosistemas unicos X
o fragiles?

» ¢;La actividad podria vincularse con pérdida de habitats de especies - -
animales o vegetales que poseen distribucién restringida o problemas
de conservacion?

» ¢La actividad podria vincularse con afectacion de lugares que - -
contengan especies en alguna categoria de conservaciéon?

» sLa actividad podria vincularse con areas protegidas o zonas de X
amortiguamiento?

+ ¢La actividad podria vincularse con modificaciones notorias o X
perjuicios en ecosistemas fragiles?

+ ¢La actividad podria vincularse con alteracién de habitats de X

relevancia para la fauna como sitios de nidificacion, reproduccién o
alimentacion?

» ¢La actividad podria vincularse con alteracion o interrupcion de las X
rutas de migracidon o movimiento regular de especies?
+ ¢La actividad podria vincularse con alteracion o modificacion de las X

capacidades naturales de regulacion hidrica en las cuencas? (cotas de
inundacion, embancamiento de depdsitos, etc.)

+ ¢La actividad podria vincularse con alteracion de la composicion del - -
agua de manera tal que se elimine o modifique la flora o fauna
acuatica?

* ¢La actividad podria vincularse con afectacion de especies relictas o - -
endémicas?

 Otros

G) IMPACTOS SOBRE EL PAISAJE:

» ¢sLa actividad podria vincularse con afectaciones causadas por la X
mayor densidad demogréfica, la demanda excesiva de recursos
naturales y las presiones sobre zonas ecol6gicamente vulnerables?

» ;La actividad podria vincularse con deterioro del medio natural y X
humano, con pérdida de la conservacion y/o recuperacion del medio
ambiente?

» sLa actividad podria vincularse con modificaciones del paisaje y la X
existencia de belleza escénica?

+ ¢La actividad podria vincularse con afectacién, intervencién o X
explotacién de territorios con valor o riqueza paisajistica?

+ ¢La actividad podria vincularse con la afectacién de recursos X
paisajisticos que sirven de base a la poblacion?

¢La actividad podria vincularse con areas declaradas zonas o centros X
de interés turistico patrimonial?

» Otros

El simbolo (-); significa que hace falta un mayor conocimiento para aceptar
bien una afirmacion o una negacion sobre el tema.
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ANEXO Il. VALORACION MICROBIOLOGICA DEL SUELO EN EL AGROECOSISTEMA DE CHONTADURO

Tabla 2. Determinacion de las propiedades fisicas del suelo asociado al cultivo de chontaduro en Cuatro Esquinas,

El Tambo - Cauca.

D. REAL TEXTURA

No. | %HUMEDAD (9/mL) | %SAT AGUA | %ARENA %ARCILLA %LIMO TEXTURA DEL SUELO

21. 25,40 2,36 62,14 *N.D *N.D *N.D *N.D

22. 21,61 2,42 70,42 *N.D *N.D *N.D *N.D

23. 6,58 2,26 66,68 *N.D *N.D *N.D *N.D

24. 8,00 2,33 46,41 51,10 26,78 22,12 FRANCO ARCILLOSO ARENOSO
25. 19,45 2,29 64,40 70,49 15,45 14,06 FRANCO ARENOSO

26. 15,92 2,36 54,13 42,84 41,75 15,41 ARCILLOSO

27. 15,26 2,45 46,62 51,18 35,28 13,54 | ARCILLOSO ARENOSO

28. 14,14 2,47 51,23 56,45 28,78 14,77 FRANCO ARCILLOSO ARENOSO
29. 7,15 2,40 55,14 57,75 25,41 16,84 FRANCO ARCILLOSO ARENOSO
30. 6,19 2,35 62,14 55,27 28,43 16,30 FRANCO ARCILLOSO ARENOSO
31. 7,20 2,03 53,26 70,90 14,53 14,57 FRANCO ARENOSO

32. 7,40 2,31 58,51 62,98 23,70 13,32 FRANCO ARCILLOSO ARENOSO
33. 6,20 2,18 59,49 50,81 27,80 21,39 FRANCO ARCILLOSO ARENOSO
34. 4,60 2,63 52,53 58,87 21,23 19,90 FRANCO ARCILLOSO ARENOSO
35. 6,28 2,51 51,62 63,19 25,27 11,54 FRANCO ARCILLOSO ARENOSO
36. 7,01 2,50 54,06 43,53 37,44 19,03 FRANCO ARCILLOSO

37. 12,98 2,48 55,47 65,73 19,67 14,60 FRANCO ARENOSO

38. 6,15 2,47 52,87 53,15 28,13 18,72 FRANCO ARCILLOSO ARENOSO
39. 18,18 2,38 53,66 62,97 25,71 11,32 FRANCO ARCILLOSO ARENOSO
40. 13,80 2,47 54,38 62,78 22,02 15,20 FRANCO ARCILLOSO ARENOSO

* No Determinado

Fuente: Grupo de Investigacion en Agroquimica — Universidad del Cauca
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Tabla 3 Analisis Quimicos de las muestras de suelo, correspondientes a Cuatro Esquinas - Tambo.

135

No | PH | %Corg | %M.O | %N | C/N | P(ppm) mgdlifoo meg;aloo me'\(g/gloo mqu/IOO CaMg An?élql\}lgge ﬂigﬁ%g
1. 5,22 | 2,36 4,07 |0,26| 9,08 2,15 19,45 3,26 1,56 0,54 2,09 0,69 0,59
2. 509| 1,68 2,90 (0,23 7,30 2,10 16,06 1,46 0,88 0,62 1,66 1,76 1,13
3. 490 1,21 2,09 [0,19| 6,37 0,94 21,82 2,29 1,54 0,58 1,49 7,13 6,02
4. 5,05| 0,68 1,18 (0,16 | 4,25 0,93 32,70 4,22 4,05 0,38 1,04 1,99 1,27
5. 4,99 | 3,04 5,24 |0,32| 9,50 N.D 33,22 0,56 0,27 0,13 2,07 1,81 1,18
6. 455| 0,88 1,52 |0,13| 6,77 N.D 22,44 0,24 0,27 0,12 0,89 2,95 1,59
7. 4,78 | 1,69 2,91 0,16 (10,56 1,69 17,21 1,30 0,71 0,40 1,83 1,36 1,17
8. 502| 1,10 1,90 (0,13]| 8,46 1,09 15,72 4,07 2,30 0,40 1,77 0,71 0,48
9. 480 0,87 1,50 (0,11| 7,91 N.D 22,74 1,64 1,03 0,27 1,59 4,40 4,09
10. |4,74| 3,02 521 (0,31 9,74 N.D 32,57 2,92 1,97 0,58 1,48 4,17 3,65
11. |4,86| 2,56 4,41 |0,14 18,29 1,24 28,21 2,09 0,49 0,31 4,27 2,05 1,63
12. 527 1,39 2,40 [0,11 (12,64 2,78 27,47 6,15 4,53 0,34 1,36 0,28 0,15
13. |5,02| 1,18 2,03 | 0,07 16,86 9,97 24,20 5,57 3,81 0,34 1,46 0,62 0,34
14. |4,82| 3,25 5,60 0,17 (19,12 1,40 21,19 1,89 0,32 0,24 5,91 1,89 1,48
15. |4,87| 2,04 3,52 |0,19]10,74 4,38 17,23 2,91 1,92 0,51 1,52 14,57 13,61
16. |505| 1,51 2,60 |0,10|15,10 2,56 19,27 2,65 0,99 0,54 2,68 4,31 3,85
17. 514| 2,70 4,65 |0,10| 27,00 2,70 21,41 1,69 1,16 0,49 1,46 1,62 1,50
18. 5,00| 0,41 0,71 |0,12| 3,42 2,75 20,28 8,17 3,67 0,41 2,23 0,23 0,05
19. 505| 1,57 2,71 [0,09(17,44 2,55 8,69 1,70 1,36 0,40 1,25 6,77 6,60
20. |4,75| 1,56 2,69 |0,10]|15,60 3,50 28,79 3,36 2,81 0,26 1,20 15,95 14,53
Fuente: Grupo de Investigacién en Agroquimica — Universidad del Cauca




Tabla 4. Analisis microbiolégico de las muestras de suelo, analizadas - Cuatro Esquinas - Tambo.

NO Actinomicetos Levaduras | Hongos | Bacterias Actinomicetos Ecsoprgre;s Punto Punto_rjo %_, %
PDA AN g suelo Inf Infeccion | Infeccion | Total
1. 0,00 0,00 0,00 5,70 5,78 1709 48 7 87,27 91.13
2. 5,48 0,00 0,00 8,43 7,78 690 57 3 95 '
3. 5,00 5,60 5,00 5,95 5,78 1563 42 6 72.41 83.52
4. 6,08 0,00 5,00 5,00 5,30 1840 53 3 94.64
5. 5,41 4,90 4,60 5,15 5,34 955 27 8 77,14 81.9
6. 5,58 0,00 4,00 5,20 5,30 1810 26 4 86,66 '
7. 5,30 0,00 5,00 5,78 5,48 2912 55 5 95 94.95
8. 5,30 6,00 0,00 5,00 0,00 762 56 3 94,91
9. 0,00 0,00 0,00 0,00 5,30 2520 52 3 94,54 95.45
10. 6,08 0,00 0,00 5,00 6,18 455 53 2 96,36 '
11. 0,00 4,00 4,85 5,95 5,48 792 48 10 82,75 8773
12. 5,60 5,00 4,60 7,00 6,70 1916 81 4 92,72 '
13. 6,48 0,00 0,00 5,94 4,30 1503 44 6 88 915
14. 5,48 0,00 0,00 5,85 5,70 1806 57 3 95 '
15. 5,18 5,28 4,00 4,60 5,63 493 51 9 85 78.86
16. 6,00 0,00 4,70 5,04 4,95 1292 40 15 72,72 '
17. 6,32 5,00 0,00 5,18 5,36 663 29 1 96,96 95.908
18. 5,78 4,30 4,48 5,20 4,00 4329 57 3 95
19. 6,26 0,00 0,00 5,65 4,70 1412 30 5 85,71 7785
20. 6,06 5,60 0,00 5,72 5,04 1110 31 9 70 '

136




ANEXO Il. VALORACION MICROBIOLOGICA DEL SUELO EN EL AGROECOSISTEMA DE CHONTADURO

Tabla 13. Analisis microbiologico de las muestras de suelo, analizadas - Cuatro Esquinas - Tambo.

0,

S R R T L

Agricultor Vereda/Finca g suelo
21. | Aliro Lucio Palo Verde 1709 48 7 87,27 91.13
22. | Benito Lucio Palo Verde 690 57 3 95
23. | carlos Giron La Aguadita 1563 42 6 72.41 83.52
24. | Olimpo Castro La Aguadita- El Danubio 1840 53 3 94.64
25. | Julio Cesar Moncada Golondrinas - La Esperanza 955 27 8 77,14 81.9
26. | Luz Marina Mambuscay | Golondrinas- Bella Vista 1810 26 4 86,66
27. | Leon Gueche El Porvenir- La Palmera 2912 55 5 95 94.95
28. | Ernestina Solarte El Porvenir- La Palmera 2 762 56 3 94,91
29. | Elvia Alegria El Progreso- La Esperanza 2520 52 3 94,54 95.45
30. | Lidia Maria Chavez El Progreso- El Ceibo 455 53 2 96,36
31. | Fredy Hoyo Senda Magines- El Descanso 792 48 10 82,75 87.73
32. | Diovigildo Montenegro Senda Magines- La Primavera 1916 81 4 92,72
33. | Jair Dulcey San Rogque Oriente- El Naranjo 1503 44 6 88 915
34. | Fidencio Valencia San Roque Oriente- El Palmar 1806 57 3 95
35. | Nubia Navarro La Libertad- El Guadual 493 51 9 85 78.86
36. | Pastor Fajardo La Libertad- El Alto 1292 40 15 72,72
37. | Margarita Mora Cuatro Esquinas- La Herencia 663 29 1 96,96 95.98
38. | Agustin Gutierrez Cuatro Esquinas - El Naranjito 4329 57 3 95
39. | Saturnino Giron Morcon- La Bonanza 1412 30 5 85,71 77.85
40. | Leonilde Alegria Morcon -La Pefia 1110 31 9 70
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