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Tendencias y cifras el X Seminario Internacional de Agroforesteria
y Il Simposio Microorganismos - Suelo - Planta

Jairo Mora Delgado! & Maryeimy Varén Lopez?

1 profesor titular, Departamento de produccién Pecuaria, Universidad del Tolima, 2

Profesor asociado, Departamento de Biologia, Universidad del Tolima

jrmora@ut.edu.co

Introduccién

El seminario internacional en Agroforesteria
se realiza en Colombia cada dos afos, en
modalidad itinerante que ha pasado por
diferentes sedes anfitrionas, entre ellas, la
Universidad de Narifio, Universidad de la
Amazonia, Universidad del Valle, Universidad
de Ciencias Ambientales y Aplicadas (UDCA)
Universidad Tecnoldgica del Chicé vy
Universidad del Tolima. De igual forma, el
Simposio Interacciones - Microrganismos
Suelo-Planta, inicio su primera version en
2024con la aspiracion de institucionalizarse
en la Universidad del Tolima como sede
permanente y en modalidad bienal.

Entre el 21 de octubre y 23 de octubre de
2026 se realizaron en Ibagué los dos eventos
en mencién, cuyo objetivo fue compartir
avances de investigacién y experiencias de
investigadores, estudiantes y productores en
los diferentes campos de conocimiento que
giran alrededor de las temdticas de los dos
eventos. Para su cumplimiento, se abordaron
temas relacionados con las ciencias
agroforestales y bioldgicas alrededor de seis
tematicas desarrolladas en sendas mesas de
trabajo: Mesa 1 Sistemas Silvopastoriles;

Mesa 2 Territorios y cambio climatico; Mesa 3
Economia circular y biotecnologia; Mesa 4
Interacciones microorganismos suelo planta;
Mesa 5 Agroecologia y sociedad, y Mesa 6
Sistemas Silvoagricolas. Asi, se tuvo un
escenario cientifico y técnico para que
empresarios, productores de los sectores
publico y privado compartieran sus
conocimientos y experiencia a través de
presentaciones orales y pdsteres. Ademas, los
participantes lograron asistir a varias
conferencias magistrales de reconocidos
investigadores internacionales y nacionales.
En el presente documento se reportan los
resultados del X Seminario Internacional de
Agroforesteria, y del Il Simposio Interacciones
Microorganismos-Suelo -Planta realizados en
la Universidad del Tolima en la ciudad de
Ibagué, Colombia. Teniendo en cuenta que
estos temas son cruciales para el desarrollo
de la agricultura colombiana y mundial, la
Universidad del Tolima y la Red Agroforestal
de Universidades de Colombia (RAUC)
invitaron a investigadores, conferencistas,
profesores, empresarios, productores vy
comunidad en general a participar en estos
dos eventos realizados entre el 21 y 23 de
octubre de 2026.
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El acto solemne inaugural estuvo precedido
por una mesa directiva conformada por
Leonardo Duvan Restrepo, decano de la
Facultad de Ciencias; Lina Maria Pefuela,
decana de la facultad de Medicina Veterinaria
y Zootecnia, Vandreé Julian Palacios,
presidente de la RAUC, Maryeimy Varon
Lépez, coordinadora del || SIMSP y Jairo Mora
Delgado, coordinador del X SIAF (de izquierda
a derecha en la figura 1),

Figura 1. Mesa directiva que encabezd el acto
de apertura del X SIAF y Il SIMSP.

El grupo de conferencistas magistrales,
estuvo conformado por investigadores
internacionales y nacionales. Los invitados
internacionales fueron: Dr. Arthur Prudéncio
de Araujo Pereira, de la Universidade Federal
do Ceard, Brasil; Dr. Fernando Casanoves y
José Ney Rios Ramirez, provenientes del
Centro Agrondmico Tropical de Investigacion
y Ensefanza, CATIE, Costa Rica; Dr. Mario José
Afiazco de la Universidad Técnica del Norte
del Ecuador; Dr. Ana Maria Giraldo Silva,
Investigadora, Ramén & Jacal de |la
Universidad Publica de Navarra, Espafia; Dr.
Edwin  Gutiérrez, investigador de la
Universidad de Florida de Estados Unidos de
América; y la candidata a Doctora Derlyn
Johana Solano Lépez, del Laboratorio de
Ecologia Aplicada de la Universidade Estadual
do Santa Cruz, Brasil (Figura 2)

! . b. A -
Figura 2. Conferencistas internacionales
y comité organizador del X SIAF y Il SIMSP

Los Invitados nacionales fueron el Dr. Nelson
Pérez Almario AGROSAVIA, C.i. Nataima; Dr.
Hernan Jair Andrade, de la Universidad del
Tolima; Dr. Vandreé Palacios Bucheli, de la
Universidad de Ciencias Ambientales y
Aplicadas, UDCA; el Dr. Urley Adridan Pérez
Moncada, de AGROSAVIA, C.I. Tibaitata; el
CEO de CERCARBONO, Alex Saer, y candidata
a Doctora Niria Pastora Bonza, de la
Universidad Distrital Francisco José de Caldas

Un total de 260 participantes, provenientes
de 31 instituciones entre publicas y privadas
realizaron importantes contribuciones en
forma de ponencias orales o carteles:
UNITROPICO, Universidad del Tolima,
Universidad de Narifio, Universidad de
Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A.,
Universidad  Tecnoldgica del  Chocé,
UNIMINUTO, Universidad Nacional Abierta y
a Distancia, Universidad de la Amazonia,
AGROSAVIA, Instituto Geografico Agustin
Codazzi, Universidad de Cundinamarca,
Universidad Rafael Landivar, Universidad
Distrital Francisco José de Caldas, Zenkinoko
SAS, Pontificia Universidad Javeriana,
Universidad Nacional de Colombia,
CORHUILA, Universidad de Manizales, UNIOC
(sigla declarada), Universidad Publica de
Navarra, Universidad La Gran Colombia, CEU
Cardenal Herrera University, Movimiento
Agroecolégico Colombiano MACO, Red
Nacional de Agricultura Familiar RENAF, Red
Latinoamericana de  Psicologia  Rural
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RedPsiRural, Universidade Estadual de Santa
Cruz, University of Bologna, Université Paris-
Sorbonne Nouvelle, Universidad de La Salle,
Fundacidon Ambiental y Educativa Farallones,
Ecogreen Productos Naturales, y Universidad
del Tolima.

El acto de bienvenida fue amenizado por la
Orquesta Sinfénica y el Coro de la Universidad
del Tolima, dirigidos por el Maestro Cesar

T
B
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Zambrano, en cuyo espacio se rindid
homenaje pdstumo al Profesor de la
Universidad Nacional de Colombia vy
cofundador de la RAUC, Dr. Marco Hela
Franco Valencia, mediante la lectura de un
acto administrativo del consejo de Facultad
de la Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia (Figura 3)

Figura 3. Acto administrativo del Consejo de Facultad de la Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia que rinde
homenaje péstumo al Dr. Marco Heli Franco (izquierda) e imagen del la Orquesta Sinfénica de la Universidad del

Tolima en el concierto de apertura del evento

La produccion académica socializadas en
estos eventos, estuvo organizada en
conferencias magistrales que se impartieron
en las horas de la mafiana en el Auditorio

Mayor de la Musica de la Universidad del

R agie - B

a O N
Figura 4. Tres de las seis mesas de trabajo, en su orden: Mesa 1 Sistemas silvopastoriles; Mesa 2 Territorios y cambio

Tolima, y en las seis mesas tematicas que
trabajaron en tres recintos simultaneos
durante las tardes de los dias 21 y 22 de
octubre (Figura 4).

T . 2

climatico, y Mesa 3 Interacciones macroorganismos-suelo-planta

Finalmente, los miembros de la RAUC
realizaron una asamblea express en la cual se
defino la sede del XI SIAF que se realizard en
el afio 2028 en la ciudad de Bogota bajo la
coordinacion da la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas y en CINOC de
Pensilvania (Caldas).

Aproximacion al analisis de contenido

Una compilacion de los resumenes de las
ponencias y carteles fue usada para realizar
un andlisis de contenido y bibliométrico. Los
anadlisis permitieron hace una sintesis de la
autoria y proveniencia institucional y
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coocurrencias de las temdticas presentadas
en las ponencias.

Para la autoria 'y proveniencia
institucional, se hizo un célculo de crédito
fraccional. Este reparte el valor de cada
contribucién entre las instituciones o
entidades que aparecen en sus
afiliaciones. La férmula utilizada fue:

CE=1/nd

donde. CE es Crédito por entidad en un
trabajo y nd es nimero de entidades distintas
del trabajo. Asi, si el trabajo tiene una sola
afiliaciéon el crédito asignado es 1; si la
contribucion tiene dos afiliaciones, cada
institucion recibe 0,5, y si la contribucién es
firmada por tres instituciones diferentes, la
corresponde un crédito de 0, 333. Después se
suman los créditos de todos los trabajos en los
que aparece cada entidad. Una institucion
repetida en las afiliaciones de varios autores
del mismo trabajo cuenta una sola vez. En
este anadlisis, se utilizaron las 100
contribuciones sin duplicacion; se incluyeron
todas las entidades declaradas como
afiliacion, también empresas, fundaciones y
redes: el reparto se hizo por entidad, no por
numero de autores; al sumar de los créditos
de todas las entidades es 100, antes del
redondeo.

Para el analisis de contenido, se tomaron
como fuentes los resumenes, titulos y
palabras clave de las 100 contribuciones. El
ordenamiento, estandarizacion de la
afiliacion institucional de los autores y la
preparacion del corpus fue apoyado con el
uso de dos inteligencias artificiales (Chat GPT
y Gemini). Para la construccién de la red de
coocurrencias entre temas se usé una red de
enlaces siguiendo un modelo tipo Gephi

Red de coocurrencia compatible con Gephi
La red representa temas controlados que
aparecen juntos en una misma contribucion.

80

No es una red de coautoria, citaciéon o
colaboracién institucional. El modelo de red
presenta diferentes simbologias: los Nodos
(los circulos), representan los conceptos,
palabras, etiquetas o entidades que estas
analizando. El tamafio del nodo, Indica la
frecuencia absoluta documental. Cuanto mas
grande es el circulo, mas veces aparece ese
concepto en tu base de datos. Las Aristas o
Enlaces representan la coocurrencia; es decir,
gue ambos conceptos aparecieron juntos en
un mismo contexto (un mismo texto). El
grosor de la linea, indica la fuerza de la
relacion, asi, una linea muy gruesa significa
que esos dos conceptos aparecen juntos con
mucha frecuencia. La Distribucién Espacial
(Disposicidn), se refiere a que los nodos que
coocurren mucho se atraen entre si, y los que
no, se repelen; entonces, nodos en el centro
representan conceptos puente o términos
generales que se conectan con casi todo el
mundo, en cambio. nodos en la periferia son
conceptos muy especificos o nichos que solo
se relacionan con unos pocos elementos. Los
colores, cada color representa un cluster, asi,
los nodos del mismo color tienen una alta
coocurrencia entre si y una baja coocurrencia
con los nodos de otros colores.

Frecuencias tematicas del contenido

Se aplicé un diccionario explicito de 21 temas
a titulo, resumen y palabras clave. Cada tema
cuenta una vez por contribucion, sin importar
cuantas veces se repita. Se buscaron
equivalencias en espafiol e inglés y se
excluyeron las afiliaciones del texto tematico.
Las categorias son multietiqueta y no suman
100 %. El andlisis mide presencia textual,
incluso en antecedentes, no necesariamente
el objeto principal del estudio

Qué significan los enlaces y como se verifican
Para cada contribucion d y tema t, X[d,t] vale
1 si el tema aparece y O si no aparece. Para
temas distintos iy j, C[i,j] es la suma de X[d,i]
por X[d,j]. La frecuencia f[i] es la suma de
X[d,i]. Jaccard es C[i,j] dividido entre f[i] + f[j]
- C[i,j]. No se utiliza correlacién entre conteos
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de palabras repetidas dentro de un mismo
resumen.

Para calcular el indice de Modularidad (Q) se
us6 un algoritmo que agrupd los 21 temas de
la red en dos conjuntos, pero encontrd una
separacion débil entre ellos, ya que los temas
siguen estando bastante conectados entre
ambos grupos. Los grupos no se fijaron de
antemano. El procedimiento comenzd con
cada tema separado y fue uniendo los
conjuntos cuya unién aumentaba mas la
modularidad, hasta que ninguna unién
adicional la mejoro.

Tabla 1. Diferenciacion de cluster en las
tematicas tratadas en el XSIAF y Il SIMSP

; Numero . .
Claster Temas incluidos
de temas

Suelos, agua, carbono,

1 13 microorganismos,
ganaderia y bioenergia
Saberes, educacion,

5 8 gobernanza, mercados,

biodiversidad y seguridad
alimentaria

Estas son agrupaciones exploratorias; sus
limites no representan disciplinas claramente
separadas. La modularidad (Q) compara dos
cantidades: Las conexiones que
efectivamente quedan dentro de los grupos, y
las conexiones internas que se esperarian en
una red aleatoria que conserve la fuerza de
conexion de cada tema.

Para una red ponderada, se calculd asi:

L T
=X (av)

Donde, (Lg) es la suma de los pesos de los
enlaces internos del grupo, (Sg) es la suma de
las fuerzas de sus nodos y (W) es el peso total
de la red.

En este andlisis, se utilizaron los 179 enlaces
de la red completa, con pesos iguales al
nuimero de contribuciones donde coinciden
dos temas. La suma de esos pesos fue
(W=1010).

Resultados del analisis de contenido

El X SIAF y Il SIMSP contaron con 260
participantes. La actividad académico-
cientifica del seminario, estuvo representada
por siete presentaciones magistrales
internacionales, seis presentaciones
magistrales nacionales, nueve carteles y 91
presentaciones orales de investigadores
colombianos y extranjeros (Figura 5y 6). El
45% corresponden a mujeres y 55% a
hombres de un total de 189 firmas
individuales.

Figura 5. Sesion de carteles en el X SIAF y Il
SIMSP
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Figura 6. Mesa 6 de sistemas silvoagricolas
En total, se contabilizaron 264 apariciones de
los autores con una media de autorias por
contribucidn de 2,64; del total de trabajos 20
son con una sola firma y 80 con dos o mas
firmas, lo que sugiere la naturaleza de
investigacion en equipo en las disciplinas
participantes.

Las nueve instituciones con mayor nimero de
contribuciones pueden verse en la figura 7.

UNITROPICO aparece en 29 contribuciones y
la Universidad del Tolima en 26. Universidad
de Narifio aparece en 16 y U.D.C.A. en 11. Los
valores expresan presencia en estas
memorias; no establecen una clasificacion de
productividad o calidad de las instituciones.

35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

Contribuciones (#)

5,00
0,00

EE Trabajos (n = 100)

En la modalidad de ponencias en carteles,
Universidad del Tolima aparece en 7 de 10
contribuciones y UNAD en 1 de 10. Una
misma contribucion puede incluir ambas
entidades, por lo que estos valores no son
partes excluyentes.

Los créditos fraccionales incluyen todas las
entidades explicitas, también las redes y
movimientos consignados como afiliacion. El
redondeo en la grafica puede alterar la suma
en centésimas, sin embargo, la gréfica de la
figura 7 denota una importante presencia de
UNITROPICO, Universidad del Tolima vy
Universidad de Narifio, por el niumero de
contribuciones aportadas a los dos eventos, lo
cual se entiende por el compromiso de las dos
universidades publicas desde la fundacién de
la RAUC hace 20 afos. Sorprendié
satisfactoriamente, la alta presencia con sus
trabajos de UNITROPICO por ser una
institucion de educacién superior joven, en la
cual se ofrece el programa de agroforesteria
con una visién territorial interesante.
También fueron importantes las
participaciones de otras universidades
publicas, una de caracter privado (la UDCA) y
un gran numero de instituciones y centros de
investigacion que contribuyeron al menos con
un trabajo.

Crédicto fracional

s Crédito fraccional

Figura 7. Instituciones con mayor nimero de contribuciones en el X SIAF Y Il SIMSP
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En cuanto al andlisis de contenido de las
contribuciones, es necesario advertir que esta
sintesis es una interpretacion sustentada en
objetivos, procedimientos y resultados de las
memorias de los eventos. No es una revision
sistematica externa ni un metaanalisis de los
trabajos. Los resultados se atribuyen a cada
resumen, sin validacion independiente de
datos o disefios.

El documento contiene 100 contribuciones
distintas. La red tematica permite observar
sus relaciones; no mide impacto cientifico ni
demuestra efectos de los sistemas
agroforestales.

La red completa tiene 21 nodos y 179 enlaces
observados. La imagen de la figura 8, muestra
56 enlaces con al menos 3 coocurrencias y
Jaccard > 0,15. Los indicadores topolégicos
se calcularon sobre una red simple, no
dirigida, midiendo los caminos por
numero de enlaces. Estos filtros son
decisiones de legibilidad, no pruebas de
significacién (tabla 2).

Tabla 2. Indicadores y valores para las
redes de coocurrencia de los temas
tratados en el X SIAF y Il SIMSP

Red Red visible en

visibles con aproximadamente cinco
temas (Tabla 3).

Didmetro. el valor de 4 es para la red
filtrada. Significa que la mayor distancia
entre dos temas, siguiendo su camino mas
corto, es de cuatro enlaces. Ambas redes
estan conectadas: todos los temas son
alcanzables desde cualquier otro. La
eliminacién de relaciones débiles reduce
las rutas disponibles y aumenta el
diametro.

Tabla 3. Grado e intermediacidn
normalizada de los nodos mas relevantes
en las tematicas tratadas en el X SIAF y Il
SIMSP.

Intermediacion

Tema Grado .
normalizada

Biodiversidad y 11 0,204261

conectividad

I\/.Iltfroorgamsmos y 9 0,184298

bioinsumos

Sabe.rfes y. . 9 0,172231

participacion

Educaciony 8 0,164499

extension

Aguay riego 7 0,111184

Gana.derla y 7 0,105614

forrajes

Clima y resiliencia 0,094674

Suelos y fertilidad 0,039706

Indicador .
completa la grafica
Nodos 21,0 21,0
Enlaces 179,0 56,0
Grado promedio 17,05 5,33
Diametro 2,0 4,0
Densidad 0,85 0,27
Componentes 10 10
conectados
Parametros de métricas
Grado promedio. Indica cuantas

conexiones directas tiene cada tema, en
promedio, Asi, 5,33 indica que cada tema
mantiene, en promedio, conexiones

Densidad. Hay 210 conexiones posibles
entre 21 nodos, por tanto este valor es de
0,2667, lo que sugiere que la grafica
conserva el 26,67 % de las conexiones
posibles. La densidad, por si sola,
tampoco demuestra la existencia de
clusteres especializados.
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Nodos centrales. Conviene distinguir el
grado, que cuenta conexiones directas, de
la intermediacién, que identifica temas
situados en los caminos mas cortos entre
otros temas. Estos son los resultados
calculados para la red de la grafica (tabla
3)

Restauracién
12

Microorganismos y
biocinsumos
30

Residuos y circularidad
18

Seguridad alimentaria
12

Carbono y biomasa
37

Mujeres y género como
contenido
7

Mercados y medios de
vida
14

Educacién y extension

Café
9

Una Salud y
bioseguridad
7

Climay resiliencia Tecnologias y monitoreo
18

Ganaderia y forrajes
29

Biodiversidad y conectividad es el
principal nodo central de la red filtrada,
tanto por grado como por intermediacion.
Microorganismos, saberes y educacién
también desempenan una funcién
destacada de enlace entre contenidos.

Cacao
21

Agua y riego
32

N
Suelos y fertilidad

~_

Biodiversidad y

- conectividad
Saberes y participacion 36
44
Metano
7
Bioenergia
6

Gobernanza y territorio
8

Figura 8. Red de coocurrencia tipo Gephi de las asociaciones entre temas tratados en el X SIAF y I

SIMSP

En la figura 8 puede leerse que la particién
exploratoria produjo dos grupos 'y
modularidad Q = 0.089. Eso sugiere que hay
algo mas de conexién interna de la
esperada por el modelo aleatorio, pero la
agrupaciéon es poco marcada. El valor es
bajo y la red es densa, no sustenta escuelas
tematicas claramente separadas; pero si
sugieren dos brazos tematicos diferenciados
por colores, los que fueron ratificados en la
interpretacién por el vocabulario de contexto
que ayuda a diferencias y conectar categorias.

El tamafio de los circulos de la figura
representa frecuencia documental. Por
eso, Suelos y fertilidad puede ser el tema
mds frecuente sin tener la mayor
intermediacion.

Las 12 aristas mas relevantes pueden verse en
la tabla 4 Como se aprecia en ella los nodos
con mas peso son Suelos y Fertilidad en la
rama de temas biofisicos y Saberes vy
participacién en la tematica social;
predominan los enlaces entre los nodos Agua
y riego + Suelos y fertilidad, y Clima vy
resiliencia + Suelos y fertilidad comparten 25
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contribuciones cada uno; ademads, suelos y
Fertilidad también estan conectada con
biodiversidad vy  resiliencia en 23
contribuciones. Esto muestra articulacién del
discurso, no una relacién causal entre
variables ni la magnitud de un efecto
ecolégico. La conexion de Saberes vy
participacién con Biodiversidad y
conectividad, como con Suelos y Fertilidad
son recurrentes, lo que respalda una lectura
socio ecolégica de los contenidos. La relacion

Carbono y biomasa + Ganaderia y forrajes fue
la menos coocurrente. En la figura 8 puede
apreciarse que en los eventos analizados se
presentaron coocurrencias predominantes
(>23), unas intermedias y otros con nodos
emergentes, siendo el nodo metano con baja
frecuencia documental y pocos enlaces con
Ganaderia y forrajes; gobernanza y territorio
con saberes y Participacidn. Bioenergia, es el
nodo con menos frecuencia documental.

Tabla 4. Coocurrencias e indice de Jaccard entre pares de temas identificados en la red

Par de temas
Clima y resiliencia + Suelos y
fertilidad
Agua y riego + Suelos y
fertilidad
Biodiversidad y conectividad +
Suelos y fertilidad
Biodiversidad y conectividad +
Saberes y participacion
Saberes y participacion + Suelos
y fertilidad
Carbono y biomasa + Suelos y
fertilidad
Ganaderia y forrajes + Suelos y
fertilidad
Biodiversidad y conectividad +
Clima y resiliencia
Educacion y extension + Saberes
y participacion
Clima y resiliencia + Saberes y
participacion
Microorganismos y bioinsumos
+ Suelos y fertilidad
Carbono y biomasa + Ganaderia
y forrajes

Reflexiones finales

Un aspecto relevante es que el andlisis sugiere
la relacidn suelo y microorganismos como
interfaz de intervencién. Varios resimenes
articulan nutricion vegetal, fertilizantes y
enmiendas con procesos bioldgicos del suelo.
Tiene una fuerza de vinculacion muy alta.
Constituye la densidad temdatica mas elevada

Coocurrencias

25

25

23

23

23

22

19

19

19

18

18

17

Jaccard

0.368
0.403
0.338
0.404
0.303
0.314
0.292
0.345
0.388
0.281
0.269

0.347

del evento; conecta la calidad biolégica del
suelo en cultivos como cacao, café y especies
forrajeras con la sustitucidn de fertilizacidn
sintética. Las investigaciones de micorrizacion
en condiciones frias y calidas se conectan con
forrajes y con la disponibilidad de agua. Un
par de trabajos amplian el foco hacia
inoculantes nativos, comunidades rizosféricas
y sus funciones en cacao. El cacao actia como
un nodo puente principal que conecta la
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microbiologia aplicada al suelo con el estudio
de captura de carbono en el Pacifico,
Amazonia y Casanare. El punto de encuentro
es el manejo del suelo como soporte
productivo y ecoldgico, mas que una sola
tecnologia. Es relevante que los resumenes
denotan una tendencia de transicidon desde
sistemas basados en insumos de sintesis
guimica hacia practicas basadas en procesos
bioldgicos.

Entre agroecosistemas, biomasa y mitigacién
climatica, hay una fuerza de vinculacién alta.
Se relacionan los arreglos agroforestales
tradicionales y mejorados con servicios
ecosistémicos, destacando la cuantificacién
de carbono aéreo y en horizontes profundos
del suelo. Una interpretacion cualitativa nos
permite sugerir que las contribuciones de
carbono distinguen reservorios, especies
acompanantes vy andlisis a diferentes
profundidades del suelo, algunos a mas de un
metro. Hay un consenso que sefiala que el
bosque continla como mayor reservorio
entre los usos comparados. Esto permite
hablar de recuperacion de carbono en ciertos
arreglos frente a pasturas, no de equivalencia
automatica  entre  cualquier  sistema
agroforestal y un bosque.

Un aporte interesante es la necesidad de
abordar la relacion ganaderia y metano
entendiendo diferentes mecanismos. Asi,
algunos trabajos examinan follajes, nutricidn
y fermentacion ruminal como focos de interés
en la reduccidn de emisiones de metano,
mientras que otra contribucion analiza flujo
de metano desde el suelo. Son procesos
diferentes. Un metaandlisis informa un efecto
global no concluyente y alta heterogeneidad
en los estudios. No seria correcto convertir la
presencia del tema «metano» en una
conclusién  general de reducciéon de
emisiones.

Por el lado de las contribuciones sociales, el
conocimiento local y gobernanza local
presentan una fuerza de vinculacién media.
Vincula el desarrollo técnico de los SAF con la
gobernanza, los medios de vida de familias

87

cafeteras/cacaoteras y la resiliencia
socioecolégica frente a dindmicas climaticas o
de uso del fuego. La participacién aparece
como una categoria asociada al diagndstico
predial, la seleccidn de especies, la extensidon
y la recuperacién de suelos postincendio. Asi,
un resumen utiliza percepciones de
productores para valorar especies; otras,
incorporan la participacién en planificacién
predial; hay trabajos interesantes que
relacionan manejo del fuego y conocimiento
comunitario. La interpretacién conjunta es
gue el manejo agroforestal depende también
de decisiones contextualizadas y recursos
disponibles.

El aprendizaje practico, intercambio entre
productores y limites de acceso a asistencia,
insumos y financiamiento constituyen temas
relevantes en un par de trabajos. Una
ponencia se ocupa del tema sobre actores en
Casanare, permitiendo diferenciar
participacién de gobernanza: la existencia de
varios actores no significa que la capacidad de
decisiéon  esté distribuida de forma
equilibrada.

La participacion constituye una categoria
recurrente. Entre estos estudios, se resalta el
papel de las mujeres en procesos de
intervencién en los bosques himedos del
pacifico colombiano. Dos trabajos vinculan
conocimientos locales, organizacién de
mujeres y transformacién de un producto del

bosque. Uno de los trabajos sefiala
capacidades fortalecidas, productos
desarrollados y también limitaciones

organizativas, de participacion y seguridad
territorial. La lectura no debe omitir esas
dificultades ni convertir la descripciéon de un
proceso en una medicion demostrada de
empoderamiento para toda la poblacidn.

En cuanto a la economia circular, que incluye
biotecnologia tiene una Fuerza de Vinculacion
Alta. Existe una fuerte concentraciéon de
investigaciones (principalmente lideradas por
Unitrépico y UNIMINUTO) que vinculan la
fermentacion oscura de residuos con la
produccién de bioenergia e insumos agricolas
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biofortificados. Se evidencia una linea de
valorizacion de residuos, sustratos vy
produccién de gas, basados en procesos de
trasformacion de la materia organica; estos
estudios abordados desde perspectivas del
fitorendimiento, bioenergia, inocuidad vy
escalamiento constituyen temas con gran
potencialidad en el estudio de subproductos
de los sistemas de produccién. Las enmiendas
constituyen un puente entre la valorizacion
de biomasay la inocuidad bioldgica del suelo.
La innovacion tecnoldgica y el monitoreo
Espacial presentan una fuerza de vinculaciéon
media-alta. Actia como eje transversal de
soporte técnico para evaluar coberturas
arbéreas, optimizar la fertirrigacion e
impulsar la transicidon digital territorial. Las
tecnologias espaciales para estudiar uso del

espacio por ganado constituyen un tema
emergente en los tdpicos agroforestales; en
diferentes  contribuciones se examina
imagenes de acceso gratuito, y la
comparacién de estrategias de restauracion
de paisajes, que incluyen las practicas y
decisiones humanas en sistemas cafeteros,
ilustrados con casos operacionales.
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RESUMENES

CONFERENCIAS INTERNACIONALES

Entre cafetales y pasturas:
Macromicetos en sistemas
andinos: biodiversidad,
conocimiento comunitario y
aprovechamiento.

Amidst Coffee Plantations and
Pastures: Macromycetes in
Andean Systems—Biodiversity,
Community Knowledge, and
Utilization

Mario José Afiazco Romero! y Angie
Belén Hernandez Hidrobo?.

linvestigador, Grupo de Investigacién
Ciencias Forestales (GICFOR), Carrera de
Ingenieria Forestal, Universidad Técnica del
Norte (UTN), Ibarra, Ecuador; % Colaboradora
Grupo de Investigacién Ciencias Forestales
(GICFOR), Universidad Técnica del Norte
(UTN), Ibarra, Ecuador

mjanazco@utn.edu.ec

Resumen

La investigacidn evalla el papel de los hongos
macromicetos en ecosistemas productivos
andinos, destacando su contribucién a la
biodiversidad, la economia campesina y la
restauracién ambiental. El estudio abarca tres
escenarios en Ecuador: un sistema

silvopastoril con Pinus patula y pasto kikuyo
en La Magdalena (Imbabura), un sistema
agroforestal multiestrato con café en
Yuyucocha  (UTN, Imbabura) vy el
aprovechamiento comunitario de hongos
asociados a Pinus radiata en Pesillo
(Pichincha). En el componente ecoldgico, se
identificaron 10 taxones de macromicetos en
La Magdalena (4 ectomicorricicos y 5
saprotrofos) y 4 taxones en Yuyucocha,
registrando una clara variacién temporal con
su mayor abundancia durante la época de
precipitaciones (marzo-abril). En el ambito
socioecondmico, el grupo de mujeres «Urcu
Sisa» de Pesillo lidera la recoleccion vy
comercializaciéon de Suillus luteus,
transmitiendo estos saberes a lo largo de
cuatro generaciones. La venta de hongos
representa el 33,66 % del ingreso familiar,
posiciondndose como la principal fuente de
ingresos del hogar, con precios que pasaron
de 1,50 USD/kg en 1986 a 8,00 USD/kg en
2024. Finalmente, el estudio impulsa una
nueva linea sobre micorrizas ericoides en
especies altoandinas como el mortifio
(Vaccinium spp.) y la joyapa (Macleania spp.).
Mediante técnicas de propagacion
comunitaria en viveros, se busca reproducir
estas plantas y sus hongos asociados para
recuperar suelos degradados y fortalecer la
conservacion participativa.

Palabras clave: Macromicetos, sistemas
agroforestales, sistemas silvopastoriles,
Suillus luteus, conocimiento comunitario,
Ericaceas, restauracion ecoldgica.

Keyworeds: Macromycetes, agroforestry
systems, silvopastoral systems, Suillus luteus,
community knowledge, Ericaceae, ecological
restoration.
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Planificacion de experimentos y
analisis de datos en sistemas
agroforestales.

Experiment planning and data
analysis in agroforestry systems.

Fernando Casanoves*2.

Investigador, Centro Agronémico Tropical
de Investigacion y Ensefianza CATIE,
Turrialba, Costa Rica; 2profesor asociado,
Universidad de la Amazonia, Florencia,
Colombia

casanoves@catie.ac.cr
Resumen

La presentacion aborda los principios
metodolégicos y estadisticos indispensables
para la adecuada planificacion de
experimentos y el andlisis riguroso de datos
en sistemas agroforestales (SAF) vy
silvopastoriles (SSP). En primer lugar, se
establece la distincidn entre estudios
experimentales y observacionales. Mientras
que los experimentos controlados permiten
asignar tratamientos de forma aleatoria para
controlar la variabilidad y favorecer la
inferencia causal, los estudios
observacionales evaluan poblaciones
existentes ofreciendo mayor realismo,
aunque con un mayor riesgo de
confundimiento. En segundo lugar, se
analizan las fuentes de variabilidad y los
componentes del error experimental. Este
error integra la variabilidad natural junto con
errores de tratamiento, de medicién, de
muestreo, de protocolo y de estimacion
derivados del uso de modelos o ecuaciones
alométricas. Para minimizar estas
desviaciones, se requiere una aleatorizacion
estricta, capacitacién del personal y la
correcta  definicion de las unidades
experimentales. En tercer lugar, Ila

investigacion en SAF y SSP enfrenta
particularidades complejas vinculadas a
interacciones espaciales, temporales vy
bioldgicas, ademas de restricciones logisticas
y de 4drea. Para responder a estas
restricciones, se recurre a arreglos factoriales,
parcelas divididas (split-plot) o franjas (strip-
plot), contemplando los efectos de sombra, el
tamanfo de las unidades de observacién y los
efectos de borde. Finalmente, el analisis de
datos exige la aplicacién de Modelos Lineales
Mixtos (MLM) y Modelos Lineales
Generalizados  Mixtos (MLGM). Estas
herramientas estadisticas permiten modelar
adecuadamente datos longitudinales con
medidas repetidas, varianzas heterogéneas,
correlaciones espaciales y efectos aleatorios
de bloques o parcelas, evitando |la
seudorreplicacion y asegurando estimaciones
precisas e insesgadas.

Palabras clave:
Planificacién experimental, sistemas
agroforestales (SAF), sistemas silvopastoriles
(SSP), error experimental, modelos lineales
mixtos (MLM), correlacion espacial, datos
longitudinales.

Keywords: Experimental planning,
agroforestry systems (AFS), silvopastoral
systems (SPS), experimental error, linear
mixed models (LMM), spatial correlation,
longitudinal data
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Agroforesteria y restauracion de
cuencas hidrograficas

Agroforestry and Watershed
Restoration

Ney Rios-Ramirez

Divisién de Investigacidn para el Desarrollo
Verde e Inclusivo, Centro Agrondmico
Tropical de Investigacion y Ensefianza

(CATIE), Turrialba, Costa Rica

ney.rios@catie.ac.cr

Resumen

La presentacidon aborda el papel estratégico
de los Sistemas Agroforestales (SAF) y los
Sistemas Silvopastoriles (SSP) en la
recuperacion de funciones ecosistémicas y
productivas dentro de las cuencas
hidrograficas, concebidas como sistemas
socio-eco-hidrolégicos acoplados. En primer
lugar, se establece el enfoque de cuencas
bajo cuatro pilares conceptuales y operativos:
Concepto (definicidn de la unidad funcional),
Contexto (aptitud biofisica y viabilidad
socioecondmica), Sistema (disefio de
componentes y manejo) y Espacializacién
(definicion de donde intervenir
prioritariamente en el territorio). Se enfatiza
que las acciones en la parte alta de la cuenca
(como la deforestacion o la agricultura
intensiva) alteran los flujos hidrolégicos y la
calidad del agua aguas abajo. Por ello, las
intervenciones agroforestales deben
planificarse a lo largo del gradiente altitudinal
(cuenca alta, media y baja) y responder
directamente a diagndsticos causales de
degradacion. En segundo lugar, se sintetiza la
evidencia cientifica de diversas experiencias
en América Latina y Estados Unidos. Estudios
en Costa Rica (rio Jabonal), Colombia (rio La
Vieja) y proyectos regionales como el GEF
Silvopastoril demuestran que la integracién

de arboles en potreros, cercas vivas y franjas
riberefias incrementa sustancialmente la
infiltracion de agua, reduce la escorrentia
superficial, retiene nitrégeno y fésforo, eleva
los inventarios de carbono y fomenta la
biodiversidad frente a pasturas degradadas.
Finalmente, la ponencia concluye que la
agroforesteria contribuye significativamente
a la resiliencia y amortiguacion climatica. No
obstante, el éxito y la permanencia de la
restauracién dependen de un manejo
adaptativo  continuo, la  participacion
comunitaria, la adecuada seleccién de
especies segln el sitio y la alineacion con los
medios de vida locales.

Palabras clave: sistemas silvopastoriles (SSP),
regulaciéon hidrica, servicios ecosistémicos,
enfoque de cuencas, gradiente altitudinal.

Keywords: silvopastoral systems (SPS),
hydrological regulation, ecosystem services,
watershed approach, altitudinal gradient.
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El nogal andino en Ecuador
(Juglans neotropica): Bases
cientificas para la conservacion, el
manejo forestal y la bioeconomia
sostenible de los paisajes andinos

The Andean Walnut in Ecuador
(Juglans neotropica): Scientific
bases for conservation, forest
management, and sustainable
bioeconomy of Andean landscapes

Mario José Afiazco Romero, Hugo Vinicio
Vallejos Alvarez, Guillermo David Varela
Jacome y Oscar Hernando Eraso Teran.

Universidad Técnica del Norte (UTN), Grupo

de Investigacién Ciencias Forestales (GICFOR)

y Programa de Investigacion Juglans, |barra,
Ecuador.

mjanazco@utn.edu.co

Resumen

La presentacion sintetiza los hallazgos
principales de la obra cientifica sobre el nogal
andino (Juglans neotropica Diels) en
Ecuador, desarrollada en el marco del
Programa de Investigacion Juglans de la
Universidad Técnica del Norte. El trabajo
integra la investigacion cientifica, la evidencia
experimental y los saberes locales para
orientar la conservacion, la silvicultura y la
bioeconomia de esta especie autéctona de los
Andes. A partir de un enfoque sistémico, el
estudio analiza la presencia de J. neotropica
en un rango altitudinal de 905 a 3.091 m s. n.
m. en 14 provincias ecuatorianas, evaluando
la pérdida o ganancia potencial de idoneidad
climdtica frente al cambio global. La
metodologia abarca la revisién de 405
referencias bibliograficas, cerca de 2.000
registros georreferenciados, analisis
fenolégico bajo la escala BBCH, evaluacidn de

semillas mediante estdndares ISTA y
cuantificacion del almacenamiento de
carbono. Entre sus principales aportes
técnicos destacan la formulacién del primer
indice de sitio para la especie en Ecuador, el
desarrollo de herramientas biométricas
(bases  dasométricas, volumétricas vy
epidométricas) y la caracterizacién de la
arquitectura de copa. Asimismo, se aborda el
comportamiento del nogal en diversos
escenarios productivos y ecoldgicos: bosques
naturales, enriguecimiento vegetal,
plantaciones  comerciales, restauracién
(método Miyawaki) y sistemas agroforestales
(como la sombra sobre cultivos de café y
sistemas asociados). Finalmente, la obra
propone un modelo de Manejo Forestal de
Uso Miltiple enmarcado en la economia
circular y la bioeconomia. Este esquema
fomenta el aprovechamiento maderable de
alto valor, el uso de productos no maderables
(frutos y nueces), el reconocimiento de
servicios ecosistémicos y el fortalecimiento
de cadenas de valor, abriendo oportunidades
de investigacion complementaria entre
Ecuador, Colombia y los paises andinos.

Palabras clave: manejo forestal sostenible,
bioeconomia, sistemas agroforestales, indice
de sitio, restauracion de paisajes.

Keywords:sustainable forest management,
bioeconomy, agroforestry systems, site index,
landscape restoration.
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Evaluacion de la salud del suelo en
sistemas forestales mixtos: una
vision general de conceptos,
indices y perspectivas futuras.

Assessing soil health in mixed
forest systems: an overview of
concepts, indices, and future
perspectives.

Arthur Prudéncio de Araujo Pereira.

Departamento de Ciéncias do Solo,
Universidade Federal do Ceard, Fortaleza,
Brasil.

arthur.prudencio@ufc.br.

Resumen

La presentacion aborda la evaluacion de la
salud del suelo en sistemas forestales mixtos
frente a los monocultivos tradicionales. A
diferencia de los ecosistemas de bosque
nativo, caracterizados por una alta diversidad
vegetal y microbiana, eficiente reciclaje de
nutrientes y buena calidad de materia
organica, los monocultivos puros de eucalipto
experimentan reducciones en los contenidos
de carbono y nitrégeno, disminuyendo la
actividad enzimatica y la conectividad de las
redes micorricicas. Para mitigar este impacto,
la investigacién analiza la asociacién entre
especies de rapido crecimiento (Eucalyptus
grandis) y especies leguminosas fijadoras de
nitrogeno (Acacia mangium). Utilizando el
Marco de Evaluacién del Manejo del Suelo
(SMAF), se demuestra que las plantaciones
mixtas aumentan significativamente las
puntuaciones del indice de calidad del suelo

(sQl) en comparacién con los monocultivos
puros de eucalipto. Este beneficio se atribuye
de manera determinante a la respuesta
favorable de los indicadores bioldgicos. A
nivel bioquimico y funcional, los sistemas
mixtos incrementan la biomasa microbiana y
potencian la actividad de enzimas
involucradas en el ciclaje de carbono,
nitrégeno vy fésforo, incluso durante
rotaciones cortas. Ademas, la diversidad vy
riqueza de las comunidades de bacterias,
arqueas y hongos —tanto en el suelo mineral
como en la capa de hojarasca— se ven
ampliamente favorecidas por la
heterogeneidad del aporte orgdnico. En
conclusidn, la estructuracién de plantaciones
forestales mixtas representa una estrategia
fundamental para garantizar la sostenibilidad
de la silvicultura. La gestidn y conservacion
del  microbioma del suelo resulta
indispensable para mantener la
productividad, resiliencia y salud de los
sistemas forestales a largo plazo.

Palabras clave: Salud del suelo, plantaciones
mixtas, indicadores bioldgicos, actividad
enzimatica, microbioma del suelo, Eucalyptus
grandis, Acacia mangium, marco SMAF.

Keywords: Soil health, mixed plantations,
biological indicators, enzymatic activity, soil
microbiome, Eucalyptus grandis, Acacia
mangium, SMAF framework
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Biocostras: la piel natural que
sostiene los suelos aridos y su
biodiversidad

Biocrusts: The natural skin
sustaining arid soils and their
biodiversity

Ana Giraldo-Silva®

linvestigadora Ramén & Jacal, Universidad
Publica de Navarra (UPNA, Pamplona,
Espaiia) y responsable del laboratorio Desert

Microbes

ana.giraldo@unavarra.es

Resumen

La presentacién expone el papel fundamental
del suelo como un recurso no renovable y
principal reservorio de biodiversidad del
planeta, albergando aproximadamente el 60
% de los organismos vivos. Frente al continuo
deterioro de los suelos aridos desnudos —
caracterizados por su inestabilidad fisica, alta
erodabilidad y reducida biomasa
microbiana—, la investigacion destaca la
importancia ecoldgica de las biocostras
(biocrusts) para sostener y restaurar estos
ecosistemas vulnerables. Las biocostras se
estructuran a partir del establecimiento de
cianobacterias filamentosas (como
Microcoleus vaginatus), cuyas vainas de
exopolisacaridos aglutinan mecanicamente
las particulas del suelo. Este proceso crea la
cianosfera, una red bioldgica que estabiliza el
sustrato, incrementa la retencidn de agua y
fija nutrientes esenciales. Para masificar la

recuperacién de tierras degradadas, se
presenta el desarrollo de viveros microbianos
(biocrust microbial nurseries), enfocados en
la multiplicacion de indculos a partir de
biocostras remanentes. La ponencia detalla
cinco  aplicaciones clave de  esta
biotecnologia: Restauracion y energia:
Instalacion de viveros microbianos en
parques solares para mitigar la erosién edlica
del suelo y optimizar la eficiencia energética
al reducir el polvo sobre los paneles.
Biofertilizacion agricola: Incorporacidon de
biocostras en lefiosos (como olivos, citricos y
vifiedos), capaces de suplir entreel 7%y el 14
% de los requerimientos anuales de
nitrogeno. Revegetacion: Apoyo en la
repoblacidn de plantas nativas sometidas a
sequia extrema. Cubiertas vegetales: Uso
como cobertura protectora biodegradables
en suelos agricolas. Y Control biolégico:
Aislamiento de bacterias heterotrdficas
asociadas a las biocostras para inhibir
patégenos que afectan al cultivo de aguacate
cv. Hass. En conclusion, los viveros de
biocostras ofrecen una solucion
biotecnoldgica integral para regenerar suelos
aridos, mitigar el cambio climdtico vy
promover una agricultura sostenible

Palabras clave: cianobacterias filamentosas,
suelos aridos, viveros microbianos,
restauraciéon de suelos, biofertilizantes,
control bioldgico, cianosfera.

Keywords: filamentous cyanobacteria, arid
soils, microbial nurseries, soil restoration,
biofertilizers, biological control, cyanosphere.
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CONFERENCIAS NACIONALES

Aportes de los arboles y arbustos
para sistemas ganaderos
sostenibles para clima calido,
medio y sus aportes para la
mitigacion de GEI

Contributions of trees and shrubs
to sustainable livestock systems in
warm and temperate climates,
and their role in GHG mitigation

Nelson Pérez Almario

Investigador Master, AGROSAVIA Cl Nataima,
Tolima

nperez@agrosavia.co

Resumen

La presentacion expone el papel estratégico
de las especies lefiosas perennes dentro de
los Sistemas Silvopastoriles Multipropdsito
(SSPM) para transformar la ganaderia
tradicional en un modelo ambientalmente
amigable, productivo y resiliente.En primer
lugar, los sistemas silvopastoriles mitigan los
impactos de la ganaderia al disminuir la
deforestacion, incrementar la capacidad de
carga por hectarea, optimizar el reciclaje de
nutrientes en el suelo y aumentar Ia
conectividad para la biodiversidad. Asimismo,
garantizan servicios ecosistémicos clave como
la proteccion de fuentes hidricas, la
purificacién del aire, la captura de carbono y
la mejora de la belleza escénica del paisaje. En
relacidn con el manejo forrajero y nutricional,

se detalla la seleccién de arboles y arbustos
segun la densidad de su madera y su aptitud
para ramoneo, sombrio o corte y acarreo.
Especies como Leucaena leucocephala,
Gliricidia sepium, Guazuma ulmifolia vy
Tithonia diversifolia destilan un alto valor
proteico y gran palatabilidad. Al integrarse
con gramineas de alta calidad (Brachiaria,
Megathyrsus, entre otras), se estructuran
dietas balanceadas que estabilizan el sistema
y elevan la produccidon de leche y carne.
Finalmente, desde el ambito econdémico vy
climdtico, la implementacién de SSPM
incrementa de manera sustancial el stock
total de carbono (alcanzando hasta 51,28 Mg
C/ha en comparacion con los 3,50 Mg C/ha
del sistema convencional). Ademas, estos
sistemas reducen en un 56% la necesidad de
fertilizantes quimicos sintéticos, triplican la
capacidad de carga (de 1,1 a 3,3 UGG/ha) y
mejoran el rendimiento diario de leche por
vaca, consolidando a la agroforesteria como
una solucidn viable para el desarrollo rural
sostenible.

Palabras clave: ganaderia ecoamigeble;
doseles; productividad; carga animal

Keywords: eco-friendly livestock farming;
canopies; productivity; stocking rate
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Bioestimulantes microbianos
como herramientas Bioldgicas en
la mejora de la productividad y
resiliencia de las plantas

Microbial biostimulants as
biological tools to improve plant
productivity and resilience

Urley Adrian Pérez Moncada

Laboratorio de Microbiologia Agricola,
Centro de Investigacion Tibaitata,
Corporacién Colombiana de Investigaciéon
Agropecuaria (AGROSAVIA), Mosquera,
Cundinamarca, Colombia

uperez@agrosavia.co

Resumen

La presentacidon aborda los graves desafios
agricolas derivados del cambio climatico, la
sequia y la severa degradacion de los suelos a
nivel global y en Colombia. Frente a las
pérdidas sustanciales en el rendimiento de los
cultivos y la urgencia de alimentar a una
poblacién creciente, la investigacion propone
la ingenieria de la rizosfera y el desarrollo de
bioinoculantes de nueva generacidn basados
en microorganismos como una solucion
bioldgica clave. El estudio profundiza en la
formulacion de consorcios microbianos
tripartitos que combinan hongos micorrizicos
arbusculares (HMA, como Funneliformis
mosseae y Claroideoglomus claroideum),
levaduras (Candida guilliermondii, Naganishia
albida, Rhodotorula mucilaginosa) y bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (Bacillus
tequilensis, Burkholderia caledonica,
Pseudomonas frederiksbergensis). Evaluados

en cultivos como fresa (Fragaria x ananassa),
lechuga (Lactuca sativa) y trigo (Triticum
aestivum), estos bioestimulantes
desencadenan importantes modulaciones
morfoldgicas, fisioldgicas, bioquimicas vy
metabdlicas en las plantas. Bajo condiciones
de déficit hidrico, la inoculacién de estos
consorcios incrementa significativamente la
biomasa de brotes y raices, el contenido
relativo de agua, la tasa fotosintética, la
conductancia estomatica y la absorcién de
nutrientes esenciales como nitrégeno,
fosforo y potasio. Asimismo, reducen el estrés
oxidativo mediante la activacidon de enzimas
antioxidantes (SOD, APX y CAT), la
acumulacién de osmoprotectores (prolina y
trehalosa) y la regulacion fina del
metaboloma y lipidoma de las membranas
tilacoidales. En conclusion, la gestion integral
del  microbioma rizosférico mediante
consorcios microbianos disefiados representa
una herramienta biotecnoldgica altamente
eficaz para potenciar la resiliencia climatica,
restaurar la salud del suelo y asegurar la
sostenibilidad de la produccion agricola.

Palabras clave: consorcios microbianos
tripartitos, hongos micorrizicos arbusculares
(HMA), estrés hidrico, ingenieria de la
rizosfera, biofertilizantes de ultima
generacion.

Keywords: tripartite microbial consortia,
arbuscular mycorrhizal fungi (AMF), water
stress tolerance, rhizosphere engineering,
next-generation bioinoculants.
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Manejo de sombra inducida
forestal de tres especies de
importancia en silvopasturas:
potencialidades en la
productividad, salud del suelo y
servicios ecosistémicos.

Forest-induced shade
management of three key species
in silvopastoral systems: potential

in productivity, soil health, and
ecosystem services.

Niria Pastora Bonza Pérez.

!Profesora de la Universidad Distrital
Francisco José de Caldas, Grupo de
Investigacion Productos y Procesos del
Bosque (PROPROBOS), Bogotd, Colombia, y
estudiante del Doctorado en Ciencias
Agrarias de la Universidad del Tolima,
Ibagué, Colombia.

npbonzap@udistrital.edu.co

Resumen

La presentacion aborda la problematica de
degradacion edafica, vulnerabilidad climatica
y pérdida de biodiversidad generada por la
ganaderia extensiva tradicional en Colombia,
especialmente en zonas vulnerables como el
Bosque Seco Tropical (bs-T). Ante esta
situacién, se propone la transicion hacia
sistemas silvopastoriles (SSP) como una
alternativa de intensificacién sostenible
orientada a mejorar la productividad,
recuperar la salud del suelo y proveer
servicios ecosistémicos esenciales. El trabajo
examina el manejo de la sombra inducida
forestal al incorporar tres especies
maderables de interés silvopastoril: melina

(Gmelina arborea), yopo (Anadenanthera
peregrina) 'y acacia (Acacia mangium),
asociadas a la graminea Brachiaria
decumbens. A partir de ensayos de campo en
el C.I. La Libertad de AGROSAVIA, la
investigacion evalla variables clave como la
interceptacién de radiacion
fotosintéticamente activa (RAFA) medida con
herramientas analizadoras de dosel (Gap
Light Analyzer), la disponibilidad y calidad
nutricional del forraje, y las propiedades
quimicas y bioldgicas del suelo.
Adicionalmente, se emplea el simulador
forestal explicito espacialmente SEx/-FS para
modelar proyecciones a las edades de 6, 15,
25 y 30 anos, estimando el porcentaje de
sombra, el incremento medio anual (IMA) y el
volumen total en pie. Mediante indices de
sostenibilidad multidimensional, se concluye
gue la integracién de G. arborea y otras
especies lefiosas permite alcanzar un punto
de equilibrio funcional entre la conservacion
ambiental (regulacidn climatica e hidrica) y la
rentabilidad econdémica, superando la
degradacion propia de las pasturas en
monocultivo.

Palabras clave: Gmelina arborea (melina),
Anadenanthera peregrina (yopo), Acacia
mangium, Brachiaria decumbens, radiacion
fotosintéticamente activa (RAFA), simulador
SExI-FS.

Keywords: Gmelina arborea (melina),
Anadenanthera peregrina (yopo), Acacia
mangium, Brachiaria decumbens,
photosynthetically active radiation (PAR),
SExI-FS simulator.
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Produccidn agroecoldgica:
principios practicos para el
desempeiio productivo

Agroecological production:
practical principles for productive
performance

Vandreé Julidn Palacios Bucheli y Danny
Wilson Sanjuanelo Corredor.

Universidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales (U.D.C.A), Grupo de
Investigacion en Produccidn Agricola
Sostenible, Bogotd D.C., Colombia.

vpalacios@udca.edu.co.

Resumen

La presentacion expone una serie de
principios y practicas operativas de la
produccién agroecoldgica disefiados para
optimizar el desempefio productivo y la
sostenibilidad de los sistemas agricolas. La
propuesta se estructura a partir de cuatro
estrategias agrondmicas fundamentales
implementadas en parcelas diversificadas de
hasta 95 camas y mas de 30 especies
cultivadas: la rotacidon, el intercalado, el
escalonamiento y el uso de coberturas
orgdnicas. En primer lugar, la rotacion de
cultivos se planifica segin familias botdnicas
(Solanaceas, Leguminosas, Umbeliferas,
Asteraceas, entre otras) y tipos vegetativos
(hoja, fruto, leguminosa vy raiz). Este manejo
interrumpe eficazmente los ciclos de plagas y
enfermedades, al tiempo que restituye la
fertilidad nutricional del suelo. En segundo
lugar, el intercalado combina entre 14 y 25
cultivos simultaneos por periodo,
maximizando la eficiencia espacial y la
productividad global del area productiva. En
tercer lugar, el escalonamiento de las

siembras permite mantener una oferta de
cosecha constante en el tiempo. Esta practica
garantiza la seguridad alimentaria, satisface
de manera continua la demanda del mercado,
mitiga las fluctuaciones socioecondmicas de
precios y alcanza rendimientos competitivos
(superando las 20 Ton/ha) frente a los
promedios regionales. Finalmente, Ila
integracion de coberturas y la
implementacién de una biofabrica completan
el modelo. Se destaca la elaboracién de abono
organico tipo Bokashi, monitoreando
rigurosamente su curva de regulacion térmica
durante los volteos —desde la fase meséfila
inicial, pasando por picos terméfilos de hasta
73,4 °C, hasta lograr la maduracién vy
estabilizacién del bioinsumo—. En conjunto,
estas herramientas  biotecnolégicas vy
practicas agroecoldgicas fortalecen |Ia
resiliencia del suelo vy aseguran un
desempeiio productivo eficiente y libre de
insumos sintéticos.

Palabras clave: rotacidn de cultivos,
intercalado, escalonamiento, coberturas
organicas, abono Bokashi, biofabrica,
seguridad alimentaria.

Keywords: crop rotation, intercropping,
staggered planting, organic cover crops,
Bokashi compost, biofactory, food security.
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Sistemas agroforestales y
mercados de carbono:
oportunidades para transformar la
accion climatica en desarrollo rural
sostenible

Agroforestry systems and carbon
markets: opportunities to
transform climate action into
sustainable rural development

Alex Saer
Director Ejecutivo, Cercarbono, Colombia
alexsaer@cercarbono.com

Resumen

La presentacidn analiza el potencial de los
sistemas agroforestales dentro de los
mercados de carbono regulados y voluntarios
como mecanismos clave para canalizar
inversiones hacia el desarrollo rural
sostenible. Los mercados de carbono operan
mediante la negociacion de unidades
verificadas de reducciéon o remocién de gases
de efecto invernadero (GEI). En este contexto,
las Soluciones Basadas en la Naturaleza —
como la reforestacion, la restauracidn
ecolégica y los sistemas silvopastoriles—
destacan por su capacidad para secuestrar
carbono en biomasa y suelo.

Se expone el estandar internacional
Cercarbono, el cual cuenta con programas de
Carbono, Biodiversidad y Economia Circular
bajo una misma gobernanza. Reconocido por
marcos de integridad global como ICVCM,
CORSIA e ICROA, Cercarbono registra 232
proyectos y mas de 135,6 MtCO,e emitidos.
Para el sector de uso de la tierra, la
metodologia CM-LU-002 permite acreditar
remociones integradas en paisajes forestales
y productivos mediante reforestacion,
restauracion, revegetacion y cultivos agricolas
lefiosos. Esta herramienta evalla reservorios
de biomasa aérea y subterrdnea, madera

muerta, hojarasca y carbono orgdnico del
suelo bajo un sistema de Monitoreo, Reporte
y Verificacion (MRV) robusto e
independiente. Asimismo, la ponencia
destaca el esquema de proyectos agrupados,
el cual permite asociar a multiples
productores bajo un mismo sistema de
monitoreo, distribuyendo costos sin perder
rigor metodoldégico. Un ejemplo
representativo es la iniciativa Carbono Hass,
que agrupa a 30 participantes y 1.974,86 ha
elegibles de aguacate en Antioquia, Caldas y
Risaralda. Finalmente, se presenta el
Programa de Biodiversidad, que emite
créditos derivados de la puntuacidon de
condicién del ecosistema (ECS), generando
incentivos econdmicos complementarios
para la conservacion.

Palabras clave: remocién de GEI, Cercarbono,
metodologia CM-LU-002, proyectos
agrupados, créditos de biodiversidad.

Keywords: GHG removal, Cercarbono, CM-
LU-002 methodology, grouped projects,
biodiversity credits.
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Métodos rapidos y aspectos
experimentales claves para
evaluar la promocion de
crecimiento vegetal: Desde el
laboratorio al campo

Rapid methods and key
experimental aspects for
evaluating plant growth

promotion: From the laboratory to
the field

Maryeimy Varén-Lopez! y Jairo Mora-
Delgado?, (Eds.)

!Profesora asociada, Departamento de
Biologia, Universidad del Tolima; 2 Profesor
titular, Departamento de Produccion
Pecuaria Universidad del Tolima, Ibagué,
Colombia

mvaronl@ut.edu.co

Resumen

El texto comienza examinando la compleja
interaccidn entre microorganismos, plantas y
suelo. En el suelo, se integran la microbiota y
las plantas, con muchas interacciones y una
gran actividad gobernada por esta laboriosa
microbiota que constituye una mimesis de un
proceso de ensamble, en donde micro-
obreros especializados cumplen diferentes
funciones. La idea es que los lectores de este
texto, se sientan seducidos por las maravillas
de estos grupos y sus interacciones. El
segundo capitulo, subraya la importancia del
fésforo como un nutriente esencial para el

crecimiento y desarrollo de las plantas. El
fésforo es un elemento crucial que necesitan
para procesos vitales como la transferencia
de energia, la sintesis de acidos nucleicos y la
fotosintesis. Sin embargo, a menudo se
encuentra en formas no disponibles para las
plantas en el suelo, lo que limita su absorcion
y, por ende, el crecimiento vegetal. Para
abordar este desafio, el texto presenta una
metodologia para aislar y seleccionar
microorganismos solubilizadores de fosfato
de forma eficiente y rapida, donde se integran
las evaluaciones cualitativas y cuantitativas.
Estos microorganismos tienen la capacidad de
convertir el fosforo insoluble en formas que
las plantas pueden absorber facilmente. La
utilizaciéon de estos microbios como
inoculantes bioldgicos es una estrategia
prometedora para mejorar la disponibilidad
de fésforo en el suelo, lo que podria aumentar
la productividad agricola de manera
sostenible y reducir la dependencia de
fertilizantes quimicos. El tercer capitulo se
destaca la importancia de la produccién de
biomasa vegetal y el darea foliar como
indicadores clave de la productividad y la
salud del ecosistema. El estudio, de diferentes
métodos para cuantificar el area foliar,
constituye un reto para facilitar esta medicion
con procedimientos ahorradores de tiempo.
La biomasa vegetal es un indicador directo de
la cantidad de materia organica producida por
las plantas, mientras que el area foliar refleja
la capacidad fotosintética de una planta. La
relacion entre el suelo y las plantas es
especialmente relevante en los sistemas
silvopastoriles, que integran arboles, pastos y
ganado en una misma area. Estos sistemas
ofrecen multiples beneficios para el suelo,
como la mejora de la fertilidad del suelo, el
aumento de la biodiversidad vegetal vy
microbiana y la reduccion de la erosidn. En el
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cuarto capitulo, se discuten procedimientos
para medir las propiedades fisicas vy
microbioldgicas del suelo. Las propiedades
fisicas, como la textura, la estructura y la
porosidad, afectan la capacidad del suelo para
retener agua y nutrientes. Por otro lado, los
pardmetros  microbiolégicos, como la
actividad y la biomasa microbiana, son
fundamentales para indicar la degradacién de
la materia organica y el reciclaje de
nutrientes. Un estudio de caso presentado en
el texto ilustra como la introduccién de
Gmelina arborea, un &arbol comunmente
utilizado en sistemas silvopastoriles, puede
afectar los atributos del suelo y la produccion
forrajera. La presencia de G. arborea puede
mejorar la estructura del suelo, aumentar su
contenido de materia organica y mejorar la
disponibilidad de nutrientes, lo que a su vez
puede incrementar la produccidn de forraje.
Finalmente, el texto menciona la estructura
de un capitulo dedicado a la estadistica y el
disefo  experimental, enfatizando |Ia
importancia de los conceptos clave y los
métodos estadisticos en la investigacidon
cientifica. La estadistica es esencial para
disefar experimentos de manera efectiva,
analizar datos y extraer conclusiones vdlidas.

Un buen diseiio experimental permite a los
investigadores controlar variables, reducir el
sesgo y aumentar la precisién de los
resultados. En resumen, el texto ofrece una
visidn integral de como la interaccién entre
microorganismos, plantas y suelo puede ser
optimizada para mejorar la productividad
agricola y la sostenibilidad.

Palabras clave: microorganismos, sistemas
agroforestales, rizosfera, salud del suelo

Keywords: microorganism,
systems, rizosphere, soil health

agroforestry
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PONENCIAS ORALES

Mesa 1
Sistemas Silvopastoriles

Coordinador: Dr. Jesus Cardoso

Monitoreo de sistemas
silvopastoriles con el uso de
sensores remotos

Monitoring of Silvopastoral
Systems Using Remote Sensing

Roberto Pifieros Varon?, Julidn Leal Villamil?,
Jairo Mora Delgado 3

! profesor asistente, departamento de
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Resumen

Los sistemas silvopastoriles presentan una
elevada heterogeneidad espacial derivada de
la interaccién entre vegetacidn, topografia,
recursos forrajeros y comportamiento animal.
Esta complejidad dificulta evaluar mediante
métodos convencionales como los bovinos
utilizan el paisaje. La integracion de sensores
de posicionamiento, informacién satelital y
sistemas de informacién geografica permite
caracterizar de manera continua los patrones
de desplazamiento, comportamiento y
utilizacion del espacio, constituyendo una
herramienta para el monitoreo y manejo de

sistemas ganaderos tropicales. El objetivo del
presente estudio fue evaluar la aplicacién
integrada de tecnologias de monitoreo
espacial y sensores remotos para caracterizar
el comportamiento, desplazamiento, gasto
energético y seleccidén espacial de bovinos en
un sistema silvopastoril del bosque seco
tropical. El estudio se desarrollé en un sistema
silvopastoril de 54 ha con arboles dispersos,
localizado en Ambalema, Tolima, Colombia.
Se monitorearon seis vacas, tres Brahman vy
tres F1 Holstein x Brahman, mediante
receptores GNSS instalados en collares,
configurados para registrar posiciones cada 5
min durante dos periodos ambientales
contrastantes. La caracterizacion del terreno
se realizd utilizando un modelo digital de
elevacion ALOS PALSAR de 12,5 m de
resolucidn espacial, del cual se derivaron
elevacién, pendiente, aspecto y curvatura del
perfil. Después del control de calidad se
obtuvieron 65.235 registros
georreferenciados. Las localizaciones fueron
integradas mediante SIG con las variables
geomorfométricas. El comportamiento se
clasific6 en descanso, pastoreo vy
desplazamiento utilizando umbrales
cinematicos. Ademads, se estimd el gasto
energético locomotor y se ajustd un modelo
de seleccidn de recursos mediante regresion
logistica para determinar la influencia de las
caracteristicas del terreno sobre su
utilizacidn. El monitoreo evidencid que 58,5 %
de los registros correspondié a descanso, 38,9
% a pastoreo y 2,4 % a desplazamiento. El
descanso presentd asociacidn positiva con
superficies convexas, mientras el pastoreo se
relaciond principalmente con superficies
planas y céncavas. La velocidad media fue
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mayor en superficies planas (0,305 km/h),
seguida de las concavas (0,301 km/h) vy
convexas (0,284 km/h). El costo locomotor
especifico fue superior en superficies
concavas, alcanzando 0,742 kcal EM/kg/km
en Brahman y 0,722 kcal EM/kg/km en F1. El
modelo de seleccidon espacial identifico la
elevacién como la variable de mayor
importancia relativa (B = 0,777), seguida por
pendiente (B = 0,120), curvatura (f = 0,082) y
aspecto (B = 0,053), con capacidad
discriminatoria moderada. La integracion de
sensores GNSS, informacion derivada de
sensores remotos y andlisis SIG permitio
identificar patrones espaciales de
comportamiento y gasto energético que no
serian facilmente detectables mediante
monitoreo convencional. La topografia
condicioné la utilizacion del sistema
silvopastoril, demostrando el potencial de
estas tecnologias para delimitar dreas de uso
preferencial 'y apoyar estrategias de
ganaderia de precision y manejo sostenible.

Palabras claves: biotelemetria;
geomorfometria; ganaderia de precision

Keywords: biotelemetry; geomorphometry;
precision livestock farming
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Costo evitado en la practica
fertilizante como servicio
ecosistémico del carbono organico
del suelo, en un sistema de
produccion ganadera en San
Martin, Meta.

Avoided cost in practice fertilizer
as an ecosystem service of soil
organic carbon, in a livestock
production system in San Martin,
Meta.
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Resumen

Los servicios ecosistémicos del suelo, aparte
de proveer beneficios a los seres vivos vy al
planeta, hacen parte del complejo
mecanismo de resiliencia de este ultimo,
afectado por el cambio climatico. La mayoria
de los sistemas ganaderos en Colombia se
caracterizan por emplear vastas extensiones
de tierra, con un potencial importante como
sumideros de carbono, esto, en funcion del
manejo que se le dé al sistema suelo-pastura-
ganado. En la finca El Exterior del municipio
de San Martin, Meta, se viene adelantando un
Programa de mejoramiento de praderas con
rotacion de especies transitorias, como la
patilla (Citrullus lanatus), con el fin de mejorar
la fertilidad de los suelos. El presente estudio

hace parte de los resultados parciales del
Programa y evalio el costo evitado en la
practica fertilizante como servicio
ecosistémico del carbono organico del suelo
en tres sistemas de manejo de la pradera:
Manejo de pradera rotacional en
monocultivo, RM; Renovacion de pradera a
través de cultivo transitorio, RP; Sistema
silvopastoril, SSP. Se cuantificé el carbono
organico del suelo (COS) almacenado durante
dos afios, la disponibilidad de nutrientes al
cabo de ese periodo y el costo evitado en la
fertilizacion por sistema de manejo, como
efecto del COS sobre la practica fertilizante.
Los resultados indican un ahorro en el uso de
fertilizantes en el SSP y la RP, comparados con
el RM, aparte del incremento del COS en estos
sistemas de manejo.

Palabras Clave: Costo evitado, servicio
ecosistémico, carbono orgdnico del suelo

Keywords: Cost avoided, ecosystem service,
soil organic carbon

> [ | <



SEPARATA ESPECIAL - AGROFORESTERIA NEOTROPICAL, OCTUBRE DE 2026

El arreglo silvopastoril de cerca
viva como medio de mitigacion del
cambio climatico a través del
almacenamiento de carbono aéreo
y subterraneo del componente
lenoso. Estudio de caso de la finca
El Cardonal, Ubaque,
Cundinamarca

Live fencing silvopastoral
arrangement for climate change
mitigation through below and
above ground carbon storage of
the woody componnet. Study case
of the El Cardonal farm in Ubaque,
Cundinamarca
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Resumen

La produccién agropecuaria bajo esquemas
convencionales e industriales ha generado
problemas ambientales como la pérdida de
biodiversidad, la contaminacién de los suelos
y fuentes hidricas y la liberacidn de gases de
efecto invernadero. Asi como también, de ser
la causante de enfermedades como el cancer

104

asociado a las fumigaciones, asuntos sociales
como el desplazamiento y la desposesién, y
con consecuencias econdmicas por ejemplo
para la reparacion de ecosistemas
degradados o los costos en salud publica. Los
sistemas agroforestales proveen servicios
ecosistémicos de regulacion que estdn
directamente relacionados con la mitigacion
del cambio climatico, en particular, por su
bondad de almacenar carbono. El presente
estudio busca determinar el carbono aéreo y
subterraneo que el arreglo silvopastoril de
cerca viva almacena en su componente
lefioso. El estudio se llevd a cabo en la vereda
Belén, del municipio de Ubaque,
especificamente, en la finca El Cardonal, la
cual esta ubicada en las coordenadas
4°29'36” de latitud Norte y 74°01’'34” de
longitud Oeste. Se evaluaron tres cercas
dentro del 4drea de estudio, cada una de 100
m de longitud y 10 m de ancho, donde se
incluyeron todos los individuos con didametro
a altura de pecho DAP mayor a 10 cm. Cada
individuo fue identificado y se tomaron
variables dasométricas de altura total y DAP,
la altura se determind con la ayuda del
hipsdmetro y el DAP con cinta diamétrica.
Para la estimacién del carbono aéreo se utilizé
la formula alométrica desarrollada por Chave
et al (2014) para especies tropicales (BAK=
0,0673 (p*DAP*H)%7¢), donde p corresponde
a la densidad de la madera (g/cm3), y H es la
altura total (m). Para el célculo de la biomasa
subterrdnea se utilizé la formula desarrollada
por Caims et al (1997) (BSK= Exp (-
1,805+0,926 Ln(Biomasa aérea))), donde Exp
es el exponencial y Ln el logaritmo natural. La
densidad de las especies se obtuvo a través de
la busqueda en bases de datos vy literatura
cientifica, en algunos casos cuando Ia
busqueda limité datos a nivel de especie, se
obtuvieron a nivel de género. El carbono total
se estimd sumando la biomasa aérea y
subterrdnea y multiplicando por 0,47.
Posteriormente, el calculo de cada una de las
tres cercas se agregd y se obtuvo el promedio.
Para el andlisis los resultados se estimaron en
valores de kg/ha de carbono almacenado, y
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finalmente, multiplicados por 3,67 como
factor de conversién a CO, que compensa por
no se emitido a la atmédsfera. Se identificaron
15 especies en el estudio, Weinmannia
tomentosa es la especie que tiene mayor
cantidad de carbono almacenado del estudio
(0,74930 kg), seguido de Acacia decurrens
(0,64240 kg) y Clusia sp. (0,29992 kg). El
carbono total almacenado en los 3000 m?
del estudio es de 2,0 kg, esto corresponde
a 6,6 kg/ha. En promedio una cerca viva
de 1000 m? almacena 0,72335 kg,
correspondientes a 7,2 kg/ha. Se concluye
gue una hectarea de cerca viva estd
compensando con la no emisién de 26,5
kg de CO,. La adopcion de cercas vivas en
los sistemas ganaderos es una medida
urgente para mitigar los efectos del
cambio climatico.

Palabras Clave: biomasa aérea, emision de
CO,, féormula alométrica
Keywords: above ground biomass, allometric
equation, CO, emissions
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Local perceptions on species
selection for silvopastoral systems
in highland landscapes of
Cundinamarca and Bogota

Percepciones locales sobre la
seleccion de especies para
sistemas silvopastoriles en
paisajes de tierras altas de

Cundinamarca y Bogota.

Vandreé Julian Palacios Bucheli; Juan C. Pdez
Navarrete?; Johan D. Cundumi Caicedo®

LUniversidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales U.D.C.A, PhD en Ciencia
Agrarias, % Universidad de Ciencias Aplicadas
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Agrondmico, * Universidad de Ciencias
Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, Ingeniero
Agronémico

vpalacios@udca.edu.co
Abstract.

The adoption of woody perennial species
within livestock production in the highland
landscapes of Cundinamarca and Bogota
remains low. This challenge is primarily due to
a knowledge gap regarding the ecosystem
services provided by biodiversity, the
complexity of implementation and
management, competition between woody
perennials and pastures, and a lack of
governmental support for agroforestry.
Consequently, livestock production suffers
from low yields and income, along with
environmental issues such as pasture
degradation, soil erosion, water pollution,
and greenhouse gas emissions. This research
aims to characterize the species diversity in
silvopastoral systems, identify relevant
woody perennial species based on local
perceptions, and determine the ideal features
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of these species. The study was conducted in
the suburban area of Bogota (Mochuelo Alto
village), Hato Grande \village (Suesca
municipality, Cundinamarca), and the
municipalities of Chipaque and Ubaque
(Cundinamarca). Surveys were administered
to 23 livestock producers identified through
the snowball sampling method. A total of 29
species features were established based on a
literature review. Producers rated each
feature from zero (not relevant) to three (very
relevant). The scores were weighted,
averaged, and multiplied by the relative
frequency of each feature to calculate the
Feature Index (FI): FI = nipn*(fr). The Fl values
ranged from zero to three and were grouped
into nine clusters: canopy, leaves, forage,
disservices for livestock, agrarian function,
animal welfare, regulating ecosystem
services, pruning, and environmental
adaptation. The Cluster Index (Cl) was then
determined: Cl = miFl/m. Suitable species for
silvopastoral systems were identified through
surveys and a literature review. The suitable
woody perennial species to adopt were
obtained considering the Cl, which was
multiplied by the number of times the species
were mentioned during the survey (Relevant
woody perennial species = riCl). The results
indicated 28 woody perennial species, 14
pastures and forage species, and three
livestock species in Chipagque and Ubaque; 21
woody perennials, eight pastures and forage,
and two livestock species in Hato Grande; and
23 woody perennials, nine pastures and
herbaceous species, and two livestock races
in Mochuelo Alto. Seven species were
identified as most appropriate based on local
perceptions: Alnus acuminata, Sambucus

nigra, Smallanthus pyramidalis, Quercus
humboldtii, Ficus andicola, Oreopanax
floribundus, and Bougainvillea spp. Key

desired features included umbrella canopy,
permanent leaves, forage and continuous
production, low toxicity for livestock, high
biomass productivity, multipurpose use,
Resistance to fire, illness, and pests, high
protein content, soil improvement, pruning
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tolerance, and pasture compatibility.
Protecting and adopting the woody perennial
component within silvopastoral systems
supports wildlife habitats through biological
corridors that provide food and resources.
Furthermore, it promotes soil quality
improvement by decreasing soil temperature,
enhances air quality, diversifies farm
productivity, and increase household
income.

Keywords: Cluster index, livestock, woody
perennial species.

Palabras clave: indice de cluster, ganado,
especies lefiosas perennes.
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Arreglo silvopastoril de arboles
dispersos como medio de
mitigacion del cambio climatico
a través del almacenamiento de
carbono. Estudio de caso de la
finca Los Tocuas, San Francisco
de Sales, Cundinamarca

Silvopastoral arrangement of
scattered trees as a means of
climate change mitigation
through carbon storage: A study
case of the Los Tocuas farm, San
Francisco de Sales,
Cundinamarca.

Mario José Rodriguez Martinez!, Vandreé
Julidn Palacios Bucheli?

!Profesor del Programa de Ingenieria
Agrondmica, Universidad de
Cundinamarca, Cadena Agroforestal,
Universidad Nacional Abiertay a
Distancia, Facatativa; *Profesor del
Programa de Ingenieria Agrondmica,
Universidad de Ciencias Aplicadas y
Ambientales U.D.C.A, Bogota
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Resumen

La ganaderia convencional ha sido sefialada
como una de las actividades de Ia
producciéon  agropecuaria con  mayor
impacto sobre los ecosistemas, debido a
procesos como la pérdida de biodiversidad,
la compactacion y degradacién de los
suelos, la contaminacion de fuentes
hidricas, resistencia de plagas y la emisién
de gases de efecto invernadero. Frente a
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esta problematica, los sistemas
silvopastoriles son una  alternativa
productiva que integra arboles y ganaderia,
favoreciendo el bienestar animal, asi como
también la  provision de  servicios
ecosistémicos, entre ellos el
almacenamiento de carbono, la mitigacion
del cambio climatico y el mantenimiento de
la biodiversidad. El presente estudio tuvo
como objetivo estimar el carbono aéreo y
subterrdneo almacenado en el componente
lefioso de un arreglo silvopastoril de arboles
dispersos en potreros. La investigacién se
desarrollé en la finca Los Tocuas, ubicada en
la vereda Toriba, municipio de San Francisco
de Sales (Cundinamarca, Colombia). Se
evaluaron tres lotes de aproximadamente
una fanegada (6400 m:) cada uno,
incluyendo todos los individuos arbdéreos
con diametro a la altura del pecho (DAP)
superior a 10 cm. Para cada arbol se registro
la especie y se midieron variables
dasométricas como altura total, DAP y area
de copa. La altura fue determinada con la
ayuda del hipsémetro, mientras que las
demas variables se obtuvieron con cinta
diamétrica y métrica. La biomasa aérea fue
estimada mediante la ecuacién alométrica
desarrollada por Chave et al. (2014) para
especies tropicales, utilizando como
variables la densidad de la madera, el DAPy
la altura total. La biomasa subterranea se
calculd a partir de la ecuacion propuesta por
Cairns et al. (1997). Los valores de densidad
de la madera fueron obtenidos de literatura
cientifica y bases de datos especializadas. El
carbono almacenado se estimé como el 47
% de la biomasa total (aérea y subterranea),
y posteriormente los resultados fueron
expresados en kg/ha de carbono vy
convertidos a equivalentes de CO, mediante
un factor de 3,67. Se identificaron 31
especies arbdreas distribuidas en los tres
lotes evaluados. Las especies con mayor
contribucidn al almacenamiento de carbono
fueron Retrophyllum rospigliosii (0,595 kg),
Eucalyptus globulus (0,352 kg) y Fraxinus
uhdei (0,103 kg). Un area promedio de 242,2
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m: de dosel de arboles dispersos presentd
un almacenamiento promedio de 0,75 kg de
carbono, equivalente a 31 kg de carbono por
hectdrea. El arreglo silvopastoril analizado
estd contribuyendo con la no liberacién de
2,79 kg de CO:2. Los resultados evidencian
que la presencia de arboles dispersos en
sistemas ganaderos contribuye al secuestro
de carbono y a la mitigacion del cambio
climatico, al tiempo que fortalece Ia
sostenibilidad de los agroecosistemas. La
implementacion de arreglos silvopastoriles
constituye una estrategia viable para
promover la produccidon pecuaria, la
conservacién ambiental y la prestacién de
servicios ecosistémicos.

Palabras clave: ganaderia, biodiversidad,
servicios ecosistémicos.

Key words: livestock farming, biodiversity,
ecosystem services.
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Caracterizacion de la oferta
forrajera consumida por el ganado
bovino en sistemas ganaderos de
sabanas inundables de Paz de
Ariporo, Casanare: estudio de caso
Yy primeros avances

Characterization of forage
consumed by cattle in flooded
savanna livestock systems in Paz
de Ariporo, Casanare: case study
and preliminary findings

Vanessa A Sua Poblador!

T Estudiante de Ingenieria Agroforestal,

Casanare, Universidad Internacional del

Trépico Americano UNITROPICO, Yopal
Vanessasua.es@unitropico.edu.co

Resumen

Las sabanas inundables de la Orinoquia
colombiana constituyen ecosistemas de
importancia ecoldgica y productiva para la
ganaderia bovina, donde la disponibilidad y
composicion de los recursos forrajeros estan
condicionadas por la dindmica estacional de
inundacién y sequia. Los productores han
desarrollado conocimientos locales que les
permiten reconocer especies relevantes para
la alimentacion del ganado y asociarlas con
caracteristicas de disponibilidad y
aprovechamiento. Sin embargo, persisten
vacios de informacion sobre la composicion
de la oferta forrajera disponible y consumida,

asi como sobre las caracteristicas
nutricionales de las especies que la
conforman. Su caracterizacion permite
articular el conocimiento local con

informacidn botdnica, ecoldgica y nutricional
para comprender los recursos que sustentan
estos sistemas ganaderos. La investigacion
tiene como objetivo caracterizar la oferta
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forrajera consumida por el ganado bovino en
sistemas ganaderos de sabanas inundables de
Paz de Ariporo, Casanare, mediante la
integraciéon del conocimiento local de los
productores con la caracterizacién botdnica,
estimacion de biomasa y evaluacién de la
calidad bromatoldgica de las especies
representativas. El estudio se desarrolla bajo
un enfoque cualitativo y descriptivo, con
perspectiva participativa y de estudio de caso,
incorporando didlogo de saberes para
orientar la identificacidn y priorizacién de los
recursos forrajeros. La caracterizacidn de la
vegetacion contempla recorridos y
observacién directa, identificacién de
especies y estimacién de biomasa,
complementada posteriormente con la
seleccidon de especies representativas para su
caracterizaciéon bromatoldgica. Como
primeros avances, los aforos realizados en
una zona baja de la sabana permitieron
estimar una biomasa seca de 225 g/m?,
equivalente a 2.250 kg de materia seca/ha.
Este resultado constituye una primera
aproximacion a la disponibilidad de forraje en
el area evaluada y evidencia la necesidad de
complementar la cuantificacién de biomasa
con informacién sobre composicién y
aprovechamiento por el ganado. A partir del
conocimiento aportado por el productor y de
la observacion directa, se identificé la
Guaratara (Axonopus purpusii) como una
especie dominante y de importancia dentro
de la alimentaciéon bovina. El productor la
relaciona ademas con buenos resultados de
ganancia de peso, constituyendo este
conocimiento local un referente para orientar
su posterior caracterizacién y contrastar su
importancia dentro de la oferta forrajera.

A manera de conclusidon estos primeros
hallazgos sugieren que la cantidad de biomasa
disponible no permite, por si sola, explicar la
importancia alimentaria de los recursos
forrajeros. La integracion del conocimiento
local con la caracterizacion de la vegetacion y
la posterior evaluacién nutricional permitira
relacionar  disponibilidad, composicion,
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aprovechamiento y calidad del forraje. Como
estudio de caso en desarrollo, la investigacion
busca aportar informacién para comprender
los recursos que sustentan la ganaderia en las
sabanas inundables de Paz de Ariporo y
generar elementos que contribuyan al
manejo de estos sistemas de acuerdo con sus
condiciones ecolégicas y productivas.

Palabras Clave: Recursos forrajeros, biomasa,
caracterizacion bromatoldgica

Keywords: Forage resources, biomass,
bromatological characterization
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Especies lenosas forrajeras en
caprinocultura: evidencia sobre
aportes productivos y ambientales
para sistemas silvopastoriles

Woody Forage Species in Goat
Farming: evidence on productive
and environmental contributions
for tropical silvopastoral systems

Jorge D. Véasquez Diaz' y Jorge R. Serrano?

!Estudiante Maestria en Desarrollo Rural,
Universidad del Tolima, Ibagué; *Docente de
tiempo completo, Departamento de
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jdvasquezd@ut.edu.co
Resumen

Introduccién: En la caprinocultura tropical, la
estacionalidad de las pasturas y el costo de los
concentrados elevan los costos de
alimentacién y aumentan la vulnerabilidad de
las unidades familiares. Los drboles y arbustos
forrajeros pueden aportar biomasa perenne,
proteina y minerales, ademas de diversificar
la dieta y aportar servicios ecosistémicos; no
obstante, su utilidad depende del consumo de
materia seca, el equilibrio de la dieta, el
manejo del rebrote y los metabolitos
secundarios. Objetivo: Analizar criticamente
la evidencia sobre el valor nutricional, la
respuesta productiva, los aportes
ambientales y las restricciones de especies
leflosas utilizadas en la alimentacién de
caprinos tropicales. Métodos: Se realizd una
investigacion documental basada en la
revisién de articulos cientificos publicados
entre 2016 y 2026. Se priorizaron estudios
primarios in vivo con caprinos e
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investigaciones agrondmicas tropicales para
interpretar oferta y manejo de follaje. Se
compararon valor nutritivo, consumo,
digestibilidad, ganancia de peso, produccion

lactea, sustitucion de  concentrados,
compuestos antinutricionales Y
condicionantes de manejo, separando

resultados caprinos de los obtenidos en otros
rumiantes. Resultados: La evidencia analizada
se concentré6 en Leucaena leucocephala,
Moringa oleifera, Gliricidia sepium, Tithonia
diversifolia, Morus alba y Guazuma ulmifolia.
Su follaje aporté proteina y minerales vy
permitié sustituir parcialmente concentrados
sin deteriorar el desempefiio, siempre que la
inclusion fuera moderada y la dieta estuviera
equilibrada. En Colombia, arreglos con
Leucaena leucocephala, Guazuma ulmifolia y
Crescentia cujete lograron ganancias de 22,5
a 33,6 g por animal por dia, frente a 13,2 g por

animal por dia en una graminea bajo
condiciones comparables. En Moringa
oleifera se observaron mejoras de

crecimiento y eficiencia, ademas de menor
metano en algunas dietas, aunque la
respuesta varidé entre etapas productivas. La
humedad de Tithonia diversifolia puede
restringir el consumo de materia seca; el
secado mejora el aprovechamiento de
Gliricidia sepium; y el uso de leucaena exige
adaptacion gradual y vigilancia de mimosina 'y
taninos. La reduccidn de metano fue mas
sélida por unidad de alimento consumido o
digerido que en emisiones diarias absolutas.

Conclusiones: Las especies lefiosas pueden
intensificar la caprinocultura con base
agroecoldgica, pero no son insumos
intercambiables ni una solucién aislada. Su
adopcidén debe combinar seleccion local,
bancos de forraje o ramoneo controlado,
cosecha oportuna, conservacién para el
periodo seco y formulacién segln la categoria
animal. Para el departamento del Tolima se
requieren validaciones participativas que
integren  productividad, costo, salud,
disponibilidad estacional, respuesta
ambiental y autonomia familiar.
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Palabras clave: ramoneo; caprinocultura;
sistemas silvopastoriles

Keywords: browsing; goat  farming;
silvopastoral systems
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Mesa 2
Territorios y cambio climatico
Coordinador: Dr. Miguel Barrios

Leer el agua en el territorio:
Variabilidad y cambio climatico en
cuencas andinas

Reading water in the territory:
Climate variability and change in
Andean basins

Miguel Ignacio Barrios Pefia®

1Grupo de Investigacién Cuencas
Hidrograficas - Waterlab, Facultad de
Ingenieria Forestal, Universidad del Tolima.

mibarrios@ut.edu.co

Resumen

La presentacion examina la dindamica
hidroldgica en las cuencas andinas frente a la
variabilidad climatica y el cambio climatico,
destacando la necesidad de comprender
estas interacciones a escala territorial. En
primer lugar, se establece que la cuenca es la
unidad funcional donde el clima actda como
elemento forzante de la entrada de agua,
mientras que el uso del suelo determina su
distribucion entre infiltracién, escorrentia,
evapotranspiracion y recarga. Se diferencia
entre la variabilidad climatica interanual —
dominada en Colombia por el fenémeno
ENOS (El Nifio / La Nifia)— y el cambio
climdtico antrépico, el cual intensifica los
eventos extremos y proyecta un incremento
térmico de +1,5 a 2 °C hacia 205038.
Asimismo, se aborda la propagacion de la
sequia a través de sus fases meteoroldgica,

agricola, hidrolégica y socioecondémica. En
segundo lugar, se presentan avances
aplicados en el departamento del Tolima para
superar las limitaciones de redes
hidrometeoroldgicas. Destaca el uso de
modelos de aprendizaje automatico (como
XGBoost) para estimar campos diarios de
precipitaciéon (SR"2 > 0,85 en validacién).
Adicionalmente, se expone el desarrollo del
indice de Sequia Agricola (SMODI), el cual
integra datos meteoroldgicos, agua libre en el
suelo y el factor de estrés fisioldgico vegetal,
funcionando como un puente conceptual
entre la hidrologia y la agroforesteria.
Finalmente, la investigacion demuestra que
las propiedades hidraulicas del suelo y la
magnitud de los caudales de crecida escalan
en funcion del uso de la tierra. Por lo tanto, se
concluye que los sistemas agroforestales
(SAF) y las coberturas de restauracion deben
disefarse y evaluarse como reguladores
hidricos a escala de cuenca —y no solo a nivel
de predio— para potenciar los sistemas de
alerta tempranay la adaptacion del territorio.

Palabras clave: variabilidad climatica, cambio
climdtico, respuesta hidroldgica, sequia
agricola, SMODI, uso del suelo, sistemas
agroforestales (SAF)1more_horiz.

Keywords: climate variability, climate change,
hydrological response, agricultural drought,
SMODI, land use, agroforestry
systemslmore_horiz.
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Machine learning aplicado al
futuro del territorio: propuestas
prospectivas para el cambio de
cobertura del suelo en la
microcuenca La Rasta, Imués,
Nariho

Machine Learning Applied to the
Future of the Territory:
Prospective Proposals for Land
Cover Change in the La Rasta
Micro-watershed, Imués, Narifio
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Mufozc!, Marisol de la Cruz Pinta®.

'Docente Universidad de Narifio, Pasto,
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Resumen

Esta investigacion tuvo como objetivo desarrollar
una propuesta prospectiva para el cambio de
cobertura del suelo en la microcuenca La Rasta,
ubicada en el municipio de Imués, aplicando
técnicas de Machine Learning para el andlisis y
modelado de escenarios futuros. La propuesta se
fundamenté en un estudio multitemporal de la
microcuenca que generd el analisis prospectivo.
Inicialmente, se crearon mapas de cobertura del
suelo correspondientes a los aflos 1989 y 2023
mediante clasificacion supervisada con algoritmos
de aprendizaje  automatico, permitiendo
identificar la dindmica de cambios en este periodo
y sentando las bases para construir un modelo
prospectivo de coberturas hacia el afio 2050. Este
enfoque facilité el analisis de variables criticas que
influyeron significativamente en los cambios y su
impacto en la microcuenca. En colaboracién con la

comunidad local, se disefiaron alternativas de
mejora para optimizar las coberturas y la calidad
del suelo a lo largo del tiempo. La participacion de
la comunidad de Imués enriquecio el proceso, al
aportar conocimientos territoriales. Tras obtener
estas alternativas y variables, se propuso un
modelo ajustado apoyado en técnicas predictivas
de Machine Learning, que destacd los cambios
direccionados hacia una menor degradacién del
suelo, promoviendo la conservacién de las fuentes
hidricas, flora y fauna silvestre, asi como la
preservacion de la familia como componente
fundamental de la agricultura. Este enfoque reveld
la viabilidad de generar propuestas ambientales
mediante modelos prospectivos basados en
aprendizaje automatico, para lograr una
distribucion y apropiacion mejorada del territorio,
contribuyendo a su conservacion.

Palabras Clave: cobertura del suelo; anilisis
multitemporal; modelo prospectivo; conservacién
ambiental; participacion comunitaria, Machine
Learning

Keywords: Land cover; Multitemporal analysis;
Prospective model; Environmental conservation;
Community participation, Machine Learning
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Plan Mi Finca: estrategia de
planificacion predial participativa
para la accidn climatica en
sistemas productivos rurales de la
Orinoquia

My Farm Plan: A Participatory
Farm Planning Strategy for Climate
Action in Rural Production
Systems of the Orinoquia Region

Angie D Caro Estrada !

Profesora, Universidad Internacional del
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Resumen

La planificacion predial participativa se configura
como una estrategia clave para enfrentar los
desafios del cambio climdtico en sistemas
productivos rurales. En este contexto, Plan Mi
Finca: estrategia de planificacion predial
participativa para la adaptaciéon y mitigacion del
cambio climatico tiene como objetivo el
aprendizaje académico con el trabajo en territorio,
promoviendo la construccion conjunta de
soluciones sostenibles entre estudiantes vy
productores. Metodoldgicamente, esta estrategia
se implementa en el marco del curso Electiva
Profesional Il: Cambio Climatico, con estudiantes
de noveno semestre de Ingenieria Agroforestal, y
se orienta a generar alternativas de adaptacion y
mitigacion frente al cambio climatico en sistemas
productivos rurales. La metodologia es de caracter
participativo y reconoce al productor como actor
central en la construccion de conocimiento,
integrando herramientas como el didlogo de
saberes, el intercambio campesino a campesino,
los mapas parlantes, entrevistas y la observacion
directa. El proceso se desarrolla en tres fases
articuladas. En la primera, correspondiente al
diagnéstico productivo y de percepcion ambiental
del predio, se recopila informacién sobre suelos,
agua, biodiversidad, sistemas productivos vy
practicas de manejo mediante la aplicacién de
cuatro encuestas (social, productiva, ambiental y
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percepcidon del cambio climatico). Como parte
central de esta fase, se construyen dos mapas: uno
del estado actual de la finca y otro que representa
la vision futura del productor bajo criterios de
sostenibilidad, permitiendo identificar
problematicas, oportunidades y aspiraciones del
sistema productivo. En la segunda fase, de
planificaciéon predial participativa, se priorizan
problematicas y oportunidades junto con los
productores, y se elaboran mapas productivos y
ambientales que integran los usos del suelo, la
infraestructura, las fuentes hidricas y las areas de
conservacion. Este proceso se materializa en el
plan “Mi finca”, concebido como un instrumento
de planificaciéon que orienta el uso sostenible de
los recursos del predio y busca potenciar la
implementacion de sistemas agroforestales y
otras soluciones sostenibles desde el territorio. En
la tercera fase se disefian estrategias de mitigacion
y adaptacion al cambio climatico, consolidando el
plan “Mi finca” como un plan integral predial con
propuestas técnicas y sostenibles, ajustadas al
contexto local. Este proceso se basa en la
construccidon colectiva, donde el productor
participa activamente en el disefio de las
soluciones, fortaleciendo su pertinencia vy
aplicabilidad. Como resultado, la estrategia
fortalece en los estudiantes el liderazgo en
procesos de transformacién frente al cambio
climatico, asi como la apropiacién de las
problematicas de su territorio y la capacidad de
formular alternativas sostenibles en contextos
rurales. En los productores, se generan
documentos de planificacion predial que
funcionan como herramientas de gestion vy
orientacion para la toma de decisiones y el uso
eficiente de los recursos naturales, orientados
hacia la sostenibilidad productiva. Asimismo, se
integra un enfoque contextualizado que fortalece
la comprensién y el abordaje del cambio climatico
en escenarios rurales. En conclusion, esta
experiencia evidencia el potencial de la
planificacion predial participativa para articular
conocimiento académico y saberes locales,
contribuyendo a la construccién de soluciones
sostenibles y contextualizadas frente al cambio
climatico en sistemas productivos rurales.

Palabras Clave: sistemas agroforestales, dialogo
de saberes, construccion colectiva
Keywords: agroforestry systems, dialogue of
knowledge, collective construction
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Resumen

Introduction: In Andean agricultural systems,
water management is a key ecosystem service
that directly influences productivity, climate
resilience, and long-term sustainability.
Blueberry crops are particularly sensitive to
variations in soil moisture and microclimatic
conditions. Inefficient irrigation management

can compromise production and
agroecosystem balance. Irrigation
automation within an ecosystem-based

approach can optimize water use, reduce
losses, improve microclimate regulation, and
generate data to support agronomic decisions
aligned with agroecological principles.
Objective: To redesign the drip irrigation
system of a commercial blueberry crop in
Lenguazaque, Cundinamarca, incorporating
hydraulic verification, flow-rate calculations,
and automation to increase water-use
efficiency and strengthen environmental
monitoring oriented toward ecosystem
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services. Methods: The study was conducted
on a 0.74 ha farm with 4,600 plants at 2,570
m above sea level. The crop design was
characterized, with 0.75 m between plants,
2.10 m between rows, and 51 rows. The
existing drip irrigation system was evaluated,
including emitters of 1.2 L h™, spaced every
0.15 m, and 25.4 mm tubing. Hydraulic
verification and flow calculations per block
and plot were performed. The incorporation
of temperature and relative-humidity
sensors, automatic solenoid valves, and a
control screen was proposed to automate and
continuously record environmental variables
for irrigation scheduling adjustments.
Results: The diagnosis revealed limitations in
manual operation, with risks of non-uniform
water application. Hydraulic verification
identified opportunities to improve pressure
and flow distribution. The proposed
automation enables precision irrigation based
on crop needs and microclimatic conditions,
reduces water consumption by up to 15 %,
and enables monitoring of soil moisture,
temperature, and relative  humidity.
Conclusions: The redesign and automation of
the irrigation system is a technical strategy for

sustainable  blueberry  production. By
improving  water-use  efficiency and
environmental monitoring, it strengthens

water-resource regulation, microclimate
stabilization, and productive sustainability.
This approach reduces dependence on
manual practices, minimizes water waste, and
supports the future integration of the crop
into more complex and resilient systems.

Palabras clave: Hidraulica, microclima,
resiliencia
Keywords: hydraulics, microclimate,
resilience.
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Resumen

Introducciéon. En el Pacifico colombiano,
iniciar la restauracién ecolégica productiva
con la seleccion de especies y el
establecimiento de coberturas, sin
determinar previamente si la recuperacién
estd restringida por condiciones intrinsecas
del sitio o por presiones antrépicas aun
activas, puede conducir a baja supervivencia,
uso ineficiente de enmiendas y trayectorias
incompatibles con la funcionalidad del trépico
himedo. Objetivo. Desarrollar y aplicar una
ruta diagndstica para diferenciar, caracterizar
y jerarquizar factores limitantes vy
tensionantes antes de definir estrategias de
restauracion ecolégica productiva, tomando
como referencia suelos intervenidos de Lloro,
Chocd. Métodos. Se realizé una investigacion
aplicada, descriptiva, = comparativa y
exploratoria. Se integraron datos fisico-
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guimicos de cinco muestras compuestas
asociadas documentalmente a una unidad
agricola, un bosque intervenido, una unidad
minera y dos referencias de bosque natural.
Se analizaron textura, pH, materia y carbono
organicos, aluminio intercambiable,
capacidad de intercambio catidnico efectiva
(CICE), saturacidon de bases, fésforo, azufre y
micronutrientes. Los factores se clasificaron
como limitantes intrinsecos, tensionantes
directos, factores mixtos e indicadores de
respuesta. Su  priorizacién  considerd
severidad, recurrencia, reversibilidad y riesgo
ecosistémico; ademads, se construyé un indice
compuesto de limitacidn edafica y tensién por
uso. Resultados. La unidad agricola presentd
la condicibn menos restrictiva: pH 5,4,
saturaciéon de bases de 87,4 %, saturacion de
aluminio de 12,6 % y criticidad baja (38,4),
aunque mostrd deficiencia de potasio, CICE
limitada y riesgo de sellamiento por alto
contenido de limo. El bosque intervenido
alcanzd criticidad moderada (56,3), asociada
con pH 4,8, saturacion de aluminio de 71,1 %
y baja reserva de bases. La unidad minera
registro criticidad muy alta (83,9), con pH 4,6,
saturacion de aluminio de 94,8 %, saturacion
de bases de 5,2 % y deficiencias simultaneas
de Ca, Mg, K, P, S, Zn y B. Las mayores
prioridades fueron acidez y toxicidad por
aluminio, baja saturacion de bases, remocion
y reorganizacion de horizontes por mineria,
deficiencia de potasio y baja CICE. Las
referencias naturales evidenciaron que una
baja fertilidad quimica puede coexistir con un
bosque funcional cuando se mantienen
cobertura, hojarasca, raices, biota y reciclaje
interno. Conclusiones. La restauracién en el
trépico humedo no debe  buscar
homogeneizar los suelos seguin estandares
agrondmicos, sino recuperar procesos y
compatibilizar  funciones ecoldgicas y
productivas. Se propone una secuencia de
decisién: controlar primero los tensionantes
activos; estabilizar el sustrato y la dindmica
hidrica; corregir gradualmente los limitantes
criticos; 'y  posteriormente  promover
coberturas agroforestales o forestales. Esta
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lectura permite diferenciar entre
conservacién  productiva, regeneracion
natural asistida y rehabilitacién intensiva,
evitando aplicar una misma receta a grados
de degradacion distintos. Al vincular
diagndstico edafico, manejo de presiones y
seleccion de trayectoria, la propuesta
contribuye a la reconversién sostenible de
sistemas productivos y a la salud ambiental
del territorio. El enfoque es transferible como
estructura de  diagndstico, pero su
escalamiento territorial requiere muestreo
georreferenciado, replicaciéon y monitoreo
adaptativo.

Palabras clave: Agroforesteria; degradacion
del suelo; mineria aluvial.

Keywords: Agroforestry; soil degradation;
alluvial mining.
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Resumen

El sector agropecuario de Casanare enfrenta
alta vulnerabilidad por la variabilidad
climdtica, reflejada en aumentos de
temperatura, cambios en la precipitacion y
mayor frecuencia de eventos extremos, con
efectos negativos en la productividad y los
ecosistemas. La deforestacion y la conversion
de tierras agricolas han intensificado
emisiones y degradacidn de suelos, afectando
el 19 % de los ecosistemas naturales. En este
contexto, la agroforesteria surge como
alternativa que fortalece la resiliencia vy
promueve la regulacién climatica y la
conservacion de los ecosistemas. El objetivo
de la investigacion fue analizar la resiliencia
socioecolédgica de modelos agroforestales y
los factores que explican su sostenibilidad
frente a la  variabilidad climatica,
identificando experiencias con alto potencial
demostrativo y replicable en el
departamento, el estudio aplicé un disefio
metodolégico participativo en tres fases: (i)
identificacién de sistemas sobresalientes
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mediante taller con instituciones y
productores, con criterios como trayectoria
consolidada (=8 afos), diversidad funcional
(23 especies  arbdreas), integracion
productiva y aporte ambiental; (ii) seleccién
de casos mediante muestreo intencional,
priorizando predios con evidencia de
funcionamiento ecoldgico y productivo,
historial de exposicidn a perturbaciones vy
representatividad territorial; y (iii) entrevistas
semiestructuradas a 14 productores de siete
municipios, complementadas con
observacién, cartografia social y registro
fotografico, abordando seis dimensiones
clave: trayectoria del productor,
configuracion  estructural, historia del
sistema, decisiones de manejo, factores de
sostenibilidad y percepcién frente a la
variabilidad  climatica. Los resultados
muestran  predominancia de sistemas
agroforestales basados en cacao (64,3 %),
seguidos por sistemas silvopastoriles vy
agrosilvopastoriles con bovinos (28,6 %),
agroforestales con café (14,3 %) y bosques
comestibles (7,1 %). Estos modelos integran

especies nativas como Anadenanthera
peregrina, Samanea saman, Inga edulis,
Cariniana  pyriformis, Cedrela odorata,

Mauritia flexuosa y Attalea butyracea, junto
con introducidas como Acacia mangium,
Gmelina arborea y Tectona grandis. Se
complementan con cultivos de platano y
frutas tropicales. La innovacion campesina
fue clave, se empled bore como sombra inicial
para cacao y alimento de especies menores,
vetiver para control de erosién y conservacion
de arboles dispersos en potreros para
bienestar animal y cultivos. Territorialmente,
Yopal concentré el 35,7% de los casos,
Aguazul el 21,4 %, Monterrey el 14,3 %, y
municipios como Pore, Tamara, Paz de
Ariporo y Tauramena el 7,1% cada uno,
abarcando piedemonte, sabana y montafa.
En cuanto a las caracteristicas
sociodemograficas, el 71,4% de los
entrevistados fueron hombres y el 28,6 %
mujeres, quienes desempefan roles de
liderazgo productivo. Los productores
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reportaron mejoras sostenidas en el suelo,
reduccion del impacto de las sequias y mayor
estabilidad econdmica derivada de Ia
diversificacion de ingresos, en la que los
cultivos de pancoger fortalecen la seguridad
alimentaria. Estas trayectorias reflejan la
transicion gradual desde Ila ganaderia
extensiva y los monocultivos hacia sistemas
multiestratos mas complejos, confirmando la
existencia de modelos diversificados
adaptados al territorio y la cultura local, con
alto potencial para enfrentar periodos de
sequias, épocas de transicion y lluvias. La
estructuracion de estos modelos resilientes
evidencia una amplia articulacion
institucional. Los actores con mayor
participacién son la Gobernacién de Casanare
(14,6 %), FEDECACAO (12,0%), Alcaldias
Municipales (9,5 %) y el SENA (8,6 %), quienes
lideran asistencia técnica, capacitacion vy
proyectos productivos.

Palabras Clave: Sistemas agroforestales,

silvopastoril, resiliencia productiva,
variabilidad climatica, diversificacion
productiva.

Keywords: Agroforestry systems,

silvopastoral, productive resilience, climate
variability, productive diversification.
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Resumen

En la Orinoquia colombiana, el fuego forma
parte de practicas tradicionales vinculadas al
manejo de los sistemas productivos,
particularmente para la preparacidn de areas
de cultivo y el manejo de la vegetacion. Sin
embargo, durante la época seca, su uso puede
derivar en pérdidas de control que afectan los
sistemas productivos y los ecosistemas, por
eso, se debe comprender cémo |las
comunidades utilizan, manejan y responden
al fuego permite reconocer conocimientos y
practicas locales relevantes para su gestién
integral. Esta investigacion busca caracterizar
las dinamicas del fuego en sistemas
productivos y las respuestas comunitarias
frente a sus efectos en tres veredas del
municipio de Yopal, seleccionadas por
presentar antecedentes de afectaciones
asociadas a incendios de cobertura vegetal.
Se busca identificar practicas productivas
vinculadas al uso del fuego, describir las
dindmicas de quema vy analizar los
conocimientos, percepciones y practicas
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locales relacionadas con la prevencion, el
control y la recuperacién de areas afectadas.
El estudio se desarrolla bajo un enfoque
cualitativo, descriptivo y participativo,
mediante trabajo de campo, didlogo de

saberes y un método Campesino a
Campesino, complementados con
entrevistas, mapas parlantes y croquis
participativos. Los primeros hallazgos,

obtenidos en la vereda La Calceta evidencian
una relaciéon estrecha entre el fuego, las
practicas productivas y las formas locales de
manejo del territorio. Su utilizacidn se vincula
principalmente con el despeje de bejucos y
malezas y la preparaciéon de areas para el
establecimiento de cultivos. Se identifican
conocimientos relacionados con la seleccion
del momento de la quema, considerando la
época seca, la direccion e intensidad del
viento, las caracteristicas de la vegetaciéon y
las condiciones del terreno. Asimismo, se
reconocen practicas de planificacion vy
prevencion que incluyen el aviso previo a los
vecinos, la organizacidon comunitaria, la
apertura de guardarrayas, la disponibilidad de
agua y herramientas para el control y la
vigilancia durante la quema, asi como
acciones posteriores para identificar posibles
puntos de reactivacion. De manera
complementaria, el estudio incorpora el
conocimiento local sobre la respuesta de la
vegetacion después del fuego y los criterios
utilizados para favorecer o establecer
especies durante procesos de recuperacion,
reconociendo atributos como el rebrote, la
adaptacion a las condiciones ambientales y su
contribucion a la  recuperacion  del
ecosistema. En conjunto, estos primeros
hallazgos sugieren que la relacién de las
comunidades con el fuego trasciende su
funcién como herramienta productiva y
comprende saberes ambientales, decisiones
productivas, mecanismos comunitarios de

regulacion y conocimientos sobre la
respuesta del territorio frente a la
perturbacién. Asi, el fuego puede
comprenderse como un elemento que

articula practicas productivas, dinamicas
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ambientales y procesos de recuperacion, cuya
interpretacion requiere integrar tanto las
condiciones ecoldgicas como las experiencias
y conocimientos locales. La investigacidon
buscéd aportar a la comprensién de las
dindmicas socio productivas del fuego en
Casanarey a la construccion de una linea base
inicial del municipio, que contribuya al
desarrollo de estrategias de Manejo Integral
del Fuego vy recuperacién ecoldgica
contextualizadas y participativas.

Palabras Clave: Manejo Integral del Fuego;
conocimiento local; dindmica territorial.

Keywords: Integrated Fire Management; local
knowledge; territorial dynamics.
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Resumen

En la Orinoquia colombiana, los incendios de
cobertura vegetal constituyen una
perturbacién que puede modificar la
composicion, estructura y dindmica de los
ecosistemas, afectando procesos ecoldgicos y
sistemas productivos. En este contexto,
comprender cémo las comunidades rurales
reconocen, manejan y favorecen la
recuperacion de areas afectadas por el fuego
resulta relevante para fortalecer procesos de
restauracion ecolégica y Manejo Integral del
Fuego desde las particularidades del
territorio. La investigacion tiene como
objetivo describir, desde la perspectiva
comunitaria, las estrategias locales de
recuperacion  ecoldgica  implementadas
después de incendios asociados a quemas de
conucos fuera de control, identificando
practicas de restauracidn, especies utilizadas,
formas de manejo y criterios locales para
favorecer la recuperacion de areas afectadas.
El estudio contempla tres veredas del
municipio de Yopal seleccionadas por
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presentar antecedentes de afectaciones
asociadas a incendios de cobertura vegetal y
se desarrolla bajo un enfoque cualitativo y
descriptivo, mediante encuestas
semiestructuradas, didlogo de saberes y
herramientas participativas orientadas a
reconocer conocimientos y practicas locales.
Como avance de la investigacién, la revision
de literatura cientifica y técnica permitié
identificar que la respuesta de la vegetacién
frente al fuego estd condicionada por factores
como la intensidad y la frecuencia de la
perturbacién, la duracién, asi como por las
caracteristicas de las especies y del
ecosistema. Se reconocieron diferentes
mecanismos de respuesta, entre ellos el
rebrote, la resistencia, la evitacién y Ia
regeneracién mediante semillas. Estos
elementos permitieron estructurar categorias
orientadoras para el trabajo de campo y
definir criterios para analizar el conocimiento
local sobre las especies y practicas asociadas
a la recuperacion, considerando aspectos
como capacidad de rebrote, adaptacién a las
condiciones ambientales, proteccion del
suelo y el agua, disponibilidad local, utilidad
para la faunay contribucién a la recuperacion
del ecosistema. De manera preliminar, este
avance permite plantear que la recuperacion
posterior al fuego no constituye un proceso
homogéneo, sino que depende de Ila
interaccion entre las caracteristicas de la
perturbacién, la capacidad de respuesta de la
vegetacion y las decisiones de
manejo desarrolladas por las comunidades.
En este sentido, el conocimiento local puede
constituir un componente relevante para
identificar estrategias de recuperacidon
ajustadas a las condiciones ecoldgicas y
productivas del territorio, siempre que sea
analizado en didlogo con la evidencia
cientifica. La consolidacion de esta
metodologia y su posterior aplicacién en las
tres veredas permitira construir una linea
base inicial sobre conocimiento comunitario y
recuperacion ecoldgica postincendio en
Yopal, aportando elementos para orientar
procesos de restauracion ecoldgica vy
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estrategias de Manejo Integral del Fuego en el
contexto de Casanare.

Palabras Clave: Restauracién ecoldgica;
Manejo Integral del Fuego; quemas de
conucos.

Keywords: ecological restoration; Integrated
Fire Management; Conuco burning.
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Resumen

La variabilidad climatica representa uno de los
principales desafios para la sostenibilidad de
los sistemas productivos rurales, al afectar la
disponibilidad de recursos hidricos, la
productividad agropecuaria y la estabilidad
econdmica de los productores. Frente a este
panorama, los sistemas agroforestales se
configuran como una estrategia potencial
para fortalecer la resiliencia socioecoldgica;
sin embargo, persiste un vacio de
conocimiento sobre los factores especificos
gue explican su sostenibilidad y permanencia
en los llanos orientales. El presente estudio
tuvo como objetivo analizar los procesos
asociados a la consolidacidn, la expresién de
la multifuncionalidad y el potencial de los
sistemas agroforestales de referencia como
modelos para el desarrollo territorial en el
departamento de Casanare, Colombia. Se
desarrolld un estudio cualitativo de casos
multiples con enfoque interpretativo. A partir
de un mapeo participativo con actores
territoriales y un muestreo intencional de tipo
tedrico, se seleccionaron 14  casos
referenciales distribuidos en las ecorregiones
de montana, piedemonte y sabana. La
informacidon  se recolectd mediante
entrevistas semiestructuradas, cartografia
social y observacion directa, y fue analizada a
través de codificaciéon, comparacion de casos
y modelado conceptual mediante redes
jerdrquicas y relacionales (Network Views).
Los resultados muestran que la consolidacion
de estos sistemas responde a procesos
graduales de diversificacion, incorporacion
progresiva de especies y experimentacion
local, ajustados a las condiciones particulares
de cada predio y a la experiencia acumulada
por los productores. La variabilidad climdtica,
expresada principalmente en el aumento de
la temperatura, la prolongacion de las sequias
y lairregularidad de las precipitaciones afecta
la disponibilidad de agua, la productividad y la
planificacion de las actividades productivas.
Frente a ello, los productores identifican el
componente arbéreo como un elemento
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central de adaptacién, al contribuir a la
regulacién climatica, la proteccion del suelo y
del recurso hidrico, la disponibilidad de
sombra y forraje, y la diversificacion de
productos e ingresos. Asimismo, la
experiencia, la experimentacion, el
intercambio de conocimientos, el trabajo
familiar y el acompafamiento institucional se
identificaron como factores determinantes
para el establecimiento, mantenimiento vy
adaptacion de los sistemas en el tiempo. En
conjunto, los hallazgos evidencian que la
resiliencia socioecoldgica de los sistemas
agroforestales surge de la interaccidon entre el
conocimiento  local, la diversificacion
productiva y el apoyo institucional, asi como
de la capacidad de los productores para
aprender y ajustar sus prdcticas frente a
condiciones cambiantes. Estos resultados
aportan elementos clave para orientar
estrategias de adaptacidon y procesos de
desarrollo rural sostenible en la Orinoquia
colombiana.

Palabras clave: sistemas agroforestales,

capacidad adaptativa, diversificacion
productiva, resiliencia socioecoldgica,
Casanare.

Keywords: Agroforestry systems, adaptive
capacity, productive diversification, socio-
ecological resilience, Casanare.
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Sistemas Agroforestales como
estrategia frente al dano
ambiental: aportes desde la
Criminologia Verde

Agroforestry systems as a strategy
against environmental damage:
contributions of green
criminology.

Mileth Dahiana Montenegro Cubides’

IPrograma de Ingenieria Agroforestal,
Universidad Internacional del Trépico
Americano (Unitrdpico), Yopal

milethmontenegro.es@unitropico.edu.co

Resumen

La crisis ambiental actual evidencia que la
degradacion de los ecosistemas trasciende la
dimensién ecolégica y se relaciona con
factores sociales, econdmicos y de
gobernanza que condicionan la generacién y
distribucidn de los dafios ambientales. En este
contexto, la Criminologia Verde permite
analizar las afectaciones que recaen sobre los
ecosistemas y las poblaciones, sus causas, los
actores involucrados, las relaciones de poder
y sus consecuencias, incluyendo aquellos
dafos que no necesariamente son
reconocidos como delitos. A su vez, los
Sistemas Agroforestales (SAF) constituyen
alternativas de manejo territorial que
integran componentes arbdreos, agricolas y
otros elementos productivos y ecoldgicos,
favoreciendo la conservacion de la
biodiversidad, la recuperacién del suelo, la
regulacion hidrica y la provisidn de servicios
ecosistémicos. El presente trabajo tiene como
objetivo  analizar conceptualmente Ia
complementariedad entre la Criminologia
Verde y los SAF como fundamento para un
enfoque de prevencién vy restauracion
orientado a la gestién sostenible del
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territorio. Se realizé una revisidn narrativa de
caracter conceptual mediante la consulta de
literatura cientifica y académica especializada
en bases y plataformas como SciELO, Google
Scholar, ScienceDirect y fuentes
institucionales de FAO vy CIFOR-ICRAF,
priorizando publicaciones relacionadas con

Criminologia Verde, dafo ambiental,
agroforesteria,  servicios  ecosistémicos,
restauracién 'y manejo sostenible del

territorio; adicionalmente, se consideraron
estudios con evidencia aplicada en contextos
latinoamericanos y colombianos. La revision
permitié identificar una complementariedad
entre ambos enfoques: mientras la
Criminologia Verde aporta herramientas para
comprender dénde, como y por qué se
producen los dafios, quiénes participan en su
generacion 'y quiénes soportan  sus
consecuencias, los SAF ofrecen alternativas
de manejo capaces de contribuir a la
prevencion, mitigacion y restauraciéon de
determinadas afectaciones ambientales. Los
estudios analizados evidencian aportes de los
sistemas agroforestales en la conservacién de
la biodiversidad, proteccién y recuperacién
de los suelos, regulacion del agua vy
mantenimiento de servicios ecosistémicos,
asi como su potencial para contribuir al
manejo de territorios afectados por procesos
de degradacion. Desde esta articulacion, se

plantea la integracion de los sistemas
agroforestales como  una  estrategia
preventiva frente a las afectaciones

ambientales, que trasciende una respuesta
centrada exclusivamente en el control y la
sancion % considera también la
transformacion de las condiciones
territoriales, productivas y sociales que
favorecen su permanencia. Asi, la relacidn
entre Criminologia Verde y SAF permite
vincular el analisis de las problematicas
ecolégicas y sus impactos sociales con
alternativas concretas de prevencion,
conservacién, restauracion y produccion
sostenible, aportando una perspectiva
interdisciplinaria para abordar procesos como
la deforestacidn, la pérdida de biodiversidad,
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la degradacion del suelo y la afectacion del
recurso hidrico. Esta relacidon contribuye a
fortalecer una gestion territorial sostenible y
resiliente, en la que produccidn, conservacién
y restauracion se conciben de manera
integrada y orientadas a reducir las presiones
sobre los ecosistemas y favorecer su
recuperacion.

Palabras clave: Degradacion ambiental;
servicios ecosistémicos; restauracion
ecoldgica.

Keywords:  Environmental degradation;
ecosystem services; ecological restauration
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Extension rural participativa para
la adopcidn de tecnologias de
adaptacion climatica en fincas

cafeteras de Buesaco

Participatory rural outreach for
the adoption of climate
adaptation technologies on coffee
farms in Buesaco

Hugo Ferney Leonel' y Angela A. Molina
Moreno?

Docente, Facultad de Ciencias Agricolas,
Universidad de Narifio, Pasto; 2Docente,
Facultad de Ciencias Agricolas, Universidad
de Narifio, Pasto

angela.molina@udenar.edu.co
Resumen

La variabilidad climatica ha vuelto menos
predecible el calendario de la caficultura
andina: cambian los regimenes de lluvia, se
prolongan los periodos secos y aumenta la
presion de plagas, con efectos directos sobre
la produccion y sobre el ingreso de las
familias. Sin embargo, una alternativa de
adaptacion no permanece en la finca solo
porque sea técnicamente adecuada. Para
sostenerse, el productor necesita entenderla,
realizar ensayos y ajustarla a lo que sabe y a
los recursos que dispone. Por eso la
formacién, el acompafiamiento vy el
intercambio de saberes no son un
complemento de la tecnologia: forman parte
de ella. Este trabajo evaludé los factores de
adopcidn y los impactos de las alternativas de
adaptacion priorizadas con familias cafeteras
de las veredas Hatillo Medina, Medina Espejo,
Veracruz y Juanambui, en el municipio de
Buesaco, Narifio (Colombia), con atencién
particular al papel que cumplieron Ia
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participacién comunitaria y la extensién rural
en ese proceso. El estudio fue descriptivo, de
enfoque mixto, y se enmarcé en la
Investigacion Accion Participativa con 43
familias  vinculadas al proyecto. La
informacién se construyé en talleres,
entrevistas semiestructuradas, visitas a finca,
observacién participante, foros y mesas de
discusién. Se trabajaron nueve alternativas:
manejo integrado de plagas y enfermedades,
biopreparados, lombricompost, huertos
caseros, captacion de aguas lluvias, secador
solar, terrazas agricolas, vivero agroforestal y
banco de semillas. La adopcion se analizé
desde factores tecnoldgicos, econdmicos,
sociales e institucionales, y los impactos se
valoraron mediante una adaptacién de la
metodologia Ambitec-Agro, con 20 criterios y
47 indicadores, complementada con una
escala tipo Likert que recogio la percepcion de
los propios productores. Lo que mds pesé en
la decision de adoptar no fue la sofisticacién
de la alternativa, sino su facilidad de manejo,
su compatibilidad con el conocimiento local,
el costo que implicaba, el acceso a
informacién y el respaldo familiar e
institucional. El lombricompost fue adoptado
por la totalidad de los participantes; el
manejo integrado de plagas y enfermedades
alcanzé el 70 % vy los biopreparados, el 60 %.
Poder ensayar la practica, equivocarse vy
corregir sobre la marcha resulté decisivo. Los
talleres y las entrevistas también dejaron ver
las limitaciones: falta de recursos para ciertas
inversiones, capacitaciones que resultaron
cortas frente a la complejidad de algunas
practicas y dificultades para conseguir
insumos o asistencia técnica oportuna. Las
observaciones alimentaron directamente las
recomendaciones de manejo formuladas para
cada alternativa. La adopcién de tecnologias
de adaptacién en sistemas cafeteros no se
define Unicamente en el terreno técnico, sino
en el cruce de lo tecnoldgico, lo econdmico, lo
social y lo institucional. Se fortalece cuando
existen procesos sostenidos de extension
rural, acompafamiento y aprendizaje
practico que amplian el conocimiento y la
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capacidad de decisiéon de las familias. En
consecuencia, una estrategia de adaptacion
gue aspire a permanecer debe ofrecer, junto
con la tecnologia, capacitacion continua,
espacios de experimentacién, participacion
comunitaria y asistencia técnica ajustada a las
condiciones  econdmicas, culturales y
productivas del territorio.

Palabras clave: resiliencia; agricultura
familiar; capacitacion campesina.

Keywords: resilience; family farming; farmer
capacity building.
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Una revision sobre el potencial de
la transicidon silvopastoril en los
servicios ecosistémicos

A review on the potential of the
silvopastoral transition in
ecosystem services

Niria Pastora Bonza Pérez !

! Profesora, Programa de Ingenieria Forestal,
Semillero de investigacidn en especies
forestales promisorias SIEFP, Grupo de
Investigacion PROPROBOS, Facultad del
Medio Ambiente y Recursos Naturales,
Universidad Distrital Francisco José de

Caldas, Bogota

npbonzap@udistrital.edu.co.

Resumen

Los Sistemas Silvopastoriles (SSP), emergen
como una alternativa de mayor eficiencia en
el uso de recursos (luz, agua y nutrientes)
gracias a la incorporacién del componente
arbéreo (Somarriba, 2004). En este modelo
productivo, la diversidad estructural reduce la
varianza inter estacional de la oferta forrajera
en rangos 6ptimos de sombra entre el 30% y
el 50%, atenuando la evapotranspiracion del
suelo y el estrés hidrico de la pastura, lo cual
es critico en épocas de sequia prolongada
(Diaz-Chaux et al., 2025). A su vez, el dosel
regula el indice de temperatura y humedad
(ITH) y mitiga el estrés caldrico en el ganado
bovino, optimizando sus  parametros
fisiolégicos, el comportamiento de pastoreo y
la eficiencia metabdlica animal (Lammoglia et
al., 2022; Sollenberger et al., 2020). Estudios
de caso en sistemas silvopastoriles intensivos
demuestran que la integracidon de estratos
vegetales diversos y fijadores de nitrégeno,
sumada a la eliminacién de fertilizantes
sintéticos (Chara et al., 2019; Murgueitio et
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al., 2024), optimizan la salud del suelo
(Dollinger et al., 2018) y el bienestar animal
(Lammoglia et al., 2022; Solorio et al., 2021),
multiplicando la produccion de carne y leche
con menores emisiones de metano. Estas
interacciones son fundamentales para que la
intensificacion  productiva  alcance la
sostenibilidad ambiental en la medida en que
los SSP contribuyen a servicios ecosistémicos
clave, minimizando las externalidades
ambientales, diversificando hdabitats vy
mejorando la conectividad del paisaje. Se
desarrollo un andlisis bibliométrico en el
periodo comprendido entre 2009y 2025, para
evaluar y mapear la informacion cientifica de
forma cuantitativa, para encontrar patrones,
tendencias tematicas, crecimiento cientificoy
polos geograficos de produccidn académica
sobre el potencial de los SSP en los servicios
ecosistémicos. Fueron realizadas busquedas
en bases de datos Scopus, Springer Nature y
Science Direct y empleadas las herramientas
Bibliometrix/Biblioshiny y un paquete open-
source en R, para un analisis bibliométrico
completo. Algunos resultados relevantes
sefialan un nicho de investigacion en temas
asociados a manejo y productividad de la
tierra desde el enfoque de resiliencia vy
vulnerabilidad climatica. El panorama sefiala
una tendencia importante de contribucion
académica en Asia, Norteamérica y en
Latinoamérica Brasil como el pais con mayor
impacto local. Este andlisis permite reconocer
temas emergentes especialmente en
indicadores que pueden ser un elemento
esencial para la productividad y adaptacién.

Palabras claves: Sistemas silvopastoriles,
Servicios ecosistémicos, Pastizales
convencionales, Transicion  silvopastoril,
Revisidn bibliografica

Keywords: Silvopastoral systems, Ecosystem
services, Conventional pastures, Silvopastoral
transition, Literature review.
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MESA 3
Economia circular y biotecnologia

Coordinador: Dr. Mauricio Garcia Arboleda

Modelo de acompaiamiento
territorial rural: indicadores de
transicion digital y adopcion de

inteligencia artificial para la

sostenibilidad

Intelligent agroecological rural
support model: from transition
indicators to artificial intelligence
platforms for territorial
sustainability

Carlos Alberto Gaitan :, German Rivera
Fernandez >, Alexander Ramirez :

Profesor Investigador, Escuela de Ingenieria,
Universidad Uniminuto, Bogot3d; :Profesor
Investigador, Escuela de Ingenieria,
Universidad Uniminuto;: Profesor
Investigador, Escuela de Ingenieria,
Universidad Uniminuto :

carlos.gaitan@uniminuto.edu

Resumen

La transicién hacia sistemas agroecoldgicos
sostenibles exige comprender los
agroecosistemas desde una perspectiva
multidimensional que integre los

componentes  ecoldgicos, productivos,
econdmicos, culturales y sociopoliticos. Esta
investigacion surge de un proceso de
sistematizacion del conocimiento campesino
desarrollado en tres estudios de caso, dos en
Colombia y uno en Africa, orientado a
identificar  indicadores de  transicidn
agroecoldgica que permitan avanzar desde
esquemas convencionales hacia modelos
productivos sostenibles construidos desde las
realidades territoriales y el conocimiento
local. El estudio se fundamenta en la premisa
de que los procesos de cambio no dependen
exclusivamente de variables técnico-
productivas, sino de la interaccidon entre
dimensiones ecoldgicas-productivas,
socioecondmicas, sociopoliticas y
socioculturales, las cuales actian de manera
articulada en los procesos de transformacion
rural. La investigacion adopté un enfoque
mixto, descriptivo y exploratorio, integrando
entrevistas en profundidad, observacion
participativa, analisis territorial,
metodologias de investigacidn  accién
participativa y herramientas de evaluacién de
sostenibilidad. Posteriormente, el modelo
fue enriquecido mediante la comparacidn de
experiencias agroecoldgicas en San Eduardo
(Boyacd), Subachoque (Cundinamarca) vy
Amalika (Malawi), incorporando el analisis de
actores mediante el enfoque CLIP,
observacién de campo, encuestas
estructuradas y la aplicacion de |Ia
herramienta de inteligencia artificial Al for
Agroecology para la estimaciéon de
indicadores de sostenibilidad en fincas
agroecoldgicas y agroforestales. Los
resultados evidencian que la agroecologia
constituye un proceso de transformacién
integral donde factores como la asociatividad,
el conocimiento local, la seguridad

ST
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alimentaria, la gobernanza territorial, la
conservacién de los recursos naturales y el
intercambio de saberes resultan tan
determinantes como los indicadores
productivos convencionales. Asimismo, se
identificd que las principales barreras para la
transicion corresponden al acceso al
conocimiento, las limitaciones econdmicas, la
insuficiente  asistencia técnica y las
restricciones institucionales presentes en
diversos territorios rurales. Por otra parte, los
procesos asociativos demostraron una
capacidad significativa para mejorar ingresos,
fortalecer la resiliencia comunitaria y facilitar
la adopcion de practicas sostenibles. Como
evolucion de este proceso investigativo se
propone fortalecer el acompafiamiento rural
con el aplicativo Al for Agroecology en una
plataforma inteligente de gestion
agroecoldgica, concebida como un
ecosistema digital de acompafamiento
permanente para productores, técnicos,
organizaciones e instituciones. La plataforma
integraria informacion histdrica de las fincas,
indicadores multidimensionales de transicion,
variables ambientales, productivas vy
socioterritoriales, complementadas con
herramientas de aprendizaje automatico,
inteligencia artificial generativa, analitica
geoespacial y monitoreo continuo. Estas
capacidades permitirian evaluar
dindmicamente la sostenibilidad de los
agroecosistemas, identificar patrones
ocultos, anticipar riesgos, construir
escenarios prospectivos y generar
recomendaciones personalizadas,
transparentes y explicables para cada
contexto territorial. Se concluye que la
convergencia entre agroecologia,
conocimiento campesino, las metodologias
participativas y la inteligencia artificial,
representa una oportunidad para
democratizar el acceso a servicios de
extension rural, fortalecer la toma de
decisiones y acelerar los procesos de
transicion agroecoldgica y agroforestal.
Paralelamente integrando aspectos como la
salud humana y ecosistémica, la seguridad

alimentaria y el desarrollo territorial
sostenible, lo cual permita evolucionar desde
el disefo de diagndsticos hacia sistemas
inteligentes de aprendizaje, monitoreo vy
mejora continua de los agroecosistemas.

Palabras clave: Agroecologia; Transicion
agroecoldgica; Inteligencia artificial;
Conocimiento campesino; Extensidn rural;
Sistemas  agroforestales;  Sostenibilidad
territorial; Salud.

Keywords:  Agroecology;  Agroecological
transition; Artificial Intelligence; Peasant
knowledge; Rural extension; Agroforestry
systems; Territorial sustainability; One
Health.
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BIOGASFY: valorizacion de
residuos orgdanicos de
legumbrerias mediante
produccion de biogas y compost
en Quibdo

BIOGASFY: valorization of organic
waste from produce shops
through biogas and compost
production in Quibdo
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Liloy'; Rosember Ramirez Garrido’

"Universidad Tecnolégica del Chocd Diego
Luis Cérdoba, Programa de Ingenieria
Agroforestal, Quibdd, Colombia.
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Resumen

Introduccién: La gestién de residuos
organicos constituye una problematica
ambiental relevante en Quibdé. El Plan de
Gestion Integral de Residuos Sdlidos
municipal estimé para el area urbana una
generacidén cercana a 77.354 kg/dia, con
predominio de residuos organicos vy
ordinarios, equivalentes aproximadamente al
64,7 % del total. En establecimientos
dedicados a la comercializacién y preparacion
de alimentos, incluidas las legumbrerias, esta
fraccién puede representar hasta el 90 % de
los residuos generados. Aunque existen
experiencias locales de recolecciéon y
biotransformacidn, una parte considerable de
estos materiales continla mezcldandose con
residuos no aprovechables y trasladandose a

disposicion final. Esta situacién favorece la
generacion de olores, lixiviados y gases de
efecto invernadero, ademas de
desaprovechar materia  orgdnica con
potencial energético y agrondmico. Objetivo:
Disefiar y evaluar experimentalmente una
alternativa para la recoleccidn diferenciada y
valorizacion de residuos organicos
provenientes de legumbrerias de Quibdd
mediante digestidn anaerobia y estabilizacion
del digestato. Métodos: Se propone un
estudio  aplicado  con componentes
descriptivo y experimental. Inicialmente se
seleccionaran legumbrerias mediante
muestreo intencional y se realizard durante
siete dias consecutivos el pesaje de los
residuos generados. Las muestras seran
separadas y caracterizadas segun tipo de
material, contenido de humedad, sélidos
totales, sélidos volatiles, pH y relacién
carbono-nitrégeno. Posteriormente  se
instalaran biodigestores experimentales de
operacion discontinua con tratamientos
conformados por diferentes proporciones de
residuos vegetales e inéculo, ademds de un
control. Cada tratamiento se desarrollara por
triplicado durante un periodo aproximado de
30 dias, manteniendo condiciones mesofilicas
entre 30 y 37 °C. Se registraran diariamente
temperatura, pH, volumen de biogas vy
estabilidad del proceso. La concentracién de
metano se determinard mediante un método
instrumental disponible o un analizador
portatil. El digestato serd estabilizado vy
evaluado mediante humedad, pH, materia
organica, conductividad eléctrica y ausencia
de olores ofensivos. Los datos serdn
analizados mediante estadistica descriptiva y
comparacion de medias entre tratamientos.
Resultados: El disefio metodoldgico permitié
establecer una ruta experimental que integra

separacion en la fuente, caracterizacion del
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sustrato, digestién anaerobia, cuantificacion
de biogas y evaluacién del digestato. Se
espera identificar el tratamiento con mayor
rendimiento de biogads por kilogramo de
sélidos volatiles y determinar la proporcion
de residuos que puede desviarse de la
disposicion final. La informacién obtenida
permitira dimensionar un biodigestor piloto,
estimar su capacidad de tratamiento y
actualizar los supuestos técnicos y
econdmicos de Biogasfy con datos locales.
Conclusiones: Biogasfy presenta potencial
para articular la gestién de residuos de
legumbrerias con la produccion
descentralizada de energia y la recuperacion
de nutrientes. La incorporacién de una fase
experimental fortalece la validez cientifica de
la propuesta y permitira establecer su
viabilidad técnica, ambiental y econdmica
antes de una implementacion a mayor escala.

Palabras clave: economia circular; digestidon
anaerobia; recuperacion de nutrientes.

Keywords: circular economy; anaerobic
digestion; nutrient recovery
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Efecto de la sustitucion del
salvado de trigo por residuos
solidos organicos en la
alimentacion de Tenebrio molitor

Effect of replacing wheat bran
with solid organic waste in the
diet of Tenebrio molitor

Brainer Fernando Puga Montoya?

!Estudiante, Universidad de Ciencias
Aplicadas y Ambientales — UDCA, Bogot3, D.
C
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Resumen

Introduccién: La reconversidn de los sistemas
productivos hacia modelos mds sostenibles
requiere estrategias que permitan el
aprovechamiento eficiente de residuos
organicos y la reduccion de la dependencia de
insumos convencionales. El insecto Tenebrio
molitor representa una alternativa
biotecnoldgica con potencial para
transformar subproductos agroindustriales
en biomasa de valor nutricional, con
aplicacion en esquemas de economia circular
vinculados a sistemas agropecuarios vy
agroforestales. Objetivo: Evaluar el efecto de
diferentes residuos sélidos orgdnicos en el
crecimiento, desarrollo y composicién
nutricional de T. molitor, con el fin de
identificar alternativas alimenticias de bajo
costo y pertinencia para sistemas productivos
sostenibles. Métodos: Se utilizard un disefio
completamente al azar con siete
tratamientos, un control con salvado de trigo
y seis sustratos organicos: cascara de yuca,
cascara de papa, platano verde, arroz partido
y cascara de huevo con tres repeticiones por
tratamiento. Se evalla variables bioldgicas y
productivas como supervivencia, crecimiento,
tiempo de desarrollo, consumo de sustrato,

composicion bromatolégica y costos de
produccién. Resultados: Se espera identificar
residuos con capacidad de sustituir total o
parcialmente el salvado de trigo sin afectar
negativamente el desempeiio bioldgico de las
larvas, asi como reconocer alimentos que son
los subproductos con mejor relacidon costo-
beneficio. Asimismo, se prevé generar
informacidén sobre el valor nutricional de la
biomasa obtenida y sobre el potencial de
estos residuos para integrarse a procesos de
aprovechamiento mas
sostenibles. Conclusiones: El uso de residuos
solidos orgdnicos en la alimentacién de T.
molitor puede constituir una estrategia de
valorizacion de biomasa con la reconversion
de sistemas productivos, la reducciéon de
desperdicios y la diversificacion de fuentes de
proteina. Este enfoque fortalece Ia
articulacién entre entomologia aplicada,
agroecologia, economia circular y
agroforesteria, al proponer alternativas
técnicamente viables para el manejo de
subproductos  orgdnicos en  sistemas
territoriales mas resilientes.

Palabras Clave: biomasa proteica,
subproductos agroindustriales, reconversion
productiva

Keywords: protein biomass; agro-industrial
byproducts; productive reconversion
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Evaluacion de la encapsulacion de
plantulas in vitro de Epidendrum
secundum con recubrimiento tipo
semilla sintética para
establecimiento en vivero
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secundum with synthetic seed-
type coating for establishment in
nursery
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Resumen

Introduccién: La propagacion in vitro de
orquideas nativas favorece su conservacién y
multiplicacién, pero exige condiciones
estrictas de asepsia, insumos especializados y
altos costos de mantenimiento. Ademas, la
adaptacion de las plantulas a condiciones ex
vitro presenta dificultades. La encapsulacién
tipo semilla sintética puede proteger el
material vegetal, facilitar su manejo y reducir
el mantenimiento prolongado en laboratorio
mediante el traslado temprano a vivero.
Epidendrum secundum, por su relevancia
ecolégica y ornamental, es una especie
adecuada para evaluar esta tecnologia.
Objetivo: Determinar el efecto de Ia
encapsulacién tipo semilla sintética sobre el
establecimiento inicial ex vitro de plantulas de
Epidendrum secundum bajo condiciones de
vivero. Métodos: Se emplearon plantulas in
vitro con 1 cm de longitud foliar y radical. La
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encapsulacién se realizé sobre el sistema
radical con una matriz de alginato de sodio
gelificada con cloruro de calcio. El estudio
tuvo dos fases: en la primera se compararon
concentraciones de alginato de 2 % y 4 % con
concentraciones de medio MS de 75 % y 100
%; en la segunda, con el alginato
seleccionado, se compararon los sustratos
turbay turba mas perlita, combinados con MS
al 75 %y 100 %. La integridad de la capsula se
registrd en una escala ordinal de 0-5, de
menor a mayor conservacion. Durante 163
dias se cuantificaron nuimero de hojas vy
raices, longitud foliar y radical y peso seco. Las
diferencias entre tratamientos se
determinaron mediante ANOVA y prueba de
Tukey, con p < 0,05. Resultados: En la primera
fase, el alginato al 2 % combinado con MS al
100 % presentd el mayor nimero de hojas,
6,25, y fue seleccionado para la segunda fase.
En esta fase, el nUmero de raices fue mayor
en turba mas perlita con MS al 75 %, 4,33, y
en turba con MS al 75 %, 4,27. La longitud
foliar fue similar entre tratamientos, excepto
en turba con MS al 100 %, que registrd el
menor valor, 2,64 cm; la turba con MS al 75 %
presentd el mayor, 4,14 cm. El nimero de
hojas no presenté diferencias significativas y
el peso seco no difirié entre tratamientos. La
integridad de la capsula disminuyd
progresivamente, con valores intermedios a
los 42 dias y degradacion completa a los 163
dias. Conclusiones: Los tratamientos con
turba, sola o combinada con perlita, y MS al
75 % mostraron las respuestas mas
equilibradas entre crecimiento aéreo vy
radical. La encapsulacién tipo semilla sintética
con alginato de sodio constituye una
alternativa viable para el manejo inicial de
plantulas in vitro de Epidendrum secundumy
su traslado temprano a vivero, y aporta
informacidn para optimizar el
establecimiento ex vitro y reducir la
dependencia del mantenimiento prolongado
en laboratorio.
Palabras clave:
orquideas.
Keywords: acclimatization, alginate, orchids.
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sobre la germinacion y el vigor
inicial de semillas de yopo
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Effect of magnetopriming (50 Hz)
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yopo seeds (Anadenanthera
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Resumen

Introduccidn: La restauracion ecoldgica de la
Orinoquia colombiana requiere material
vegetal nativo de alta calidad. El yopo
(Anadenanthera peregrina (L.) Speg.) posee
importancia ecolégica por su potencial para
recuperar coberturas y rehabilitar dareas
degradadas; sin embargo, la variabilidad en la
velocidad y sincronia de su germinacion
puede limitar la propagaciéon en vivero. El
magnetopriming es una alternativa biofisica
de presiembra, no invasiva y de bajo impacto
ambiental, basada en exponer las semillas a
campos magnéticos que pueden modificar la
imbibicidn, la activacion metabdlica y el vigor
temprano. Objetivo: El objetivo es evaluar el
efecto de campos electromagnéticos de 50
Hz, generados mediante bobinas de
Helmholtz, sobre la cinética de imbibicidon, la
germinacion y el vigor inicial de plantulas de
yopo. Métodos: Se aplicarda un disefio
completamente al azar con arreglo factorial 3
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x 3: tres intensidades (4, 8 y 12 mT) vy tres
tiempos de exposiciéon (10, 20 y 40 min),
ademas de un control absoluto y un control
sham o ciego. Cada tratamiento tendra cuatro
repeticiones de 25 semillas, para un total de
44 unidades experimentales y 1.100 semillas.
El sistema se calibré6 con teslametro y se
controlé la temperatura para distinguir el
efecto magnético de posibles variaciones
térmicas. Se caracterizara la calidad fisica y la
viabilidad inicial del lote. Se evaluaran la
absorcién de agua, la conductividad eléctrica
como indicador de integridad de membranas,
el porcentaje y la velocidad de germinacion, la
longitud de raiz y la biomasa seca total. Tras
comprobar la normalidad y homogeneidad de
varianzas, se realizard un analisis de varianza
de dos vias para determinar los efectos de la
intensidad, el tiempo y su interaccidn. Las

diferencias significativas se analizardn
mediante la prueba de Tukey (p < 0,05).
Resultados: Se espera identificar una

combinacion de intensidad y tiempo que
acelere la imbibicion, mejore la sincronia
germinativa y favorezca el vigor inicial sin
causar dafio fisioldgico. La respuesta podria
ser no lineal o presentar un efecto ventana.:
Llas dosis moderadas actuarian como eustrés,
mientras que las insuficientes no generarian
cambios y las excesivas reducirian o revertiran
el beneficio. El control sham y el monitoreo
térmico permitirdn diferenciar el efecto
electromagnético de aquel producido por la
manipulacion, la vibracién o el
calentamiento. La investigacion generard
evidencia experimental para una especie
forestal nativa sin un protocolo estandarizado
de magnetopriming. Una dosis efectiva podria
reducir la variabilidad en vivero, optimizar el
uso de semillas y favorecer plantulas
uniformes para programas de restauracion en
Casanare. Conclusiones: Se obtendrdn una
base de datos experimental, un protocolo
técnico preliminar y fundamentos para
futuras investigaciones sobre propagacion
sostenible de especies nativas de la
Orinoquia.
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Resumen

Introduccién: La valorizacion de residuos
agroindustriales mediante fermentacion
oscura constituye una alternativa para
producir biohidrégeno y promover modelos
regionales de economia circular. La Orinoquia
dispone de biomasa residual y comunidades
microbianas anaerobias con potencial
biotecnolégico aun poco caracterizado.
Objetivo: Aislar y caracterizar cepas de
Clostridium spp. con potencial para la
produccién de biohidrégeno, evaluando su
cinética de crecimiento y actividad
fermentativa sobre biomasa agroindustrial
residual de la Orinoquia. Métodos: Se aislaran
microorganismos del género Clostridium a
partir de lodos anaerobios mediante choque
térmico, cultivo selectivo y condiciones
estrictamente anaerobias a 37 °C. Se

evaluardn hidrolizados de cascara de cacao,
yuca y pldtano como tratamientos de
sustrato. La fermentacién se realizard en
biorreactores durante 12 h, incorporando
campos magnéticos de baja frecuencia y
monitoreo adaptativo de pH, de 4,5 a 6,0, y
potencial redox mediante herramientas de
inteligencia artificial.

Resultados. Se proyecta obtener 24
aislamientos con densidad estandarizada de
10* UFC/mL vy ausencia detectable de
actividad metanogénica. Los perfiles cinéticos
se ajustardan al modelo de Gompertz
modificado, con una reduccién esperada de
20-30 % de la fase lag y rendimientos objetivo
de 2,5-3,4 mol Hy/mol de glucosa equivalente.
Conclusiones: El estudio permitird
determinar el potencial de los
microorganismos y residuos agroindustriales
para desarrollar un proceso regional
optimizado de produccidon de biohidrégeno.

Palabras clave: anaerobiosis,
bioestimulacidon, metanogénesis.

Keywords: anaerobiosis, biostimulation,
methanogenesis.
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Resumen

Introduccidn: Los residuos generados por las
cadenas productivas agroforestales
representan una fuente valiosa de materia
orgadnica que puede reincorporarse a la
economia circular mediante procesos
biotecnoldgicos. La produccién de
biohidrégeno a través de fermentacién
oscura utilizando bacterias del género
Clostridium es una alternativa limpia para
aprovechar estos subproductos. Sin embargo,
el éxito de este bioproceso depende de la
preparacion rigurosa de un medio de cultivo
que transforme la biomasa cruda en un
sustrato asimilable y nutricionalmente
equilibrado para los microorganismos.
Objetivo: Formular y estandarizar el proceso
de preparacion de un sustrato biotecnolégico
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basado en subproductos agroforestales,
optimizado para la inoculacién con
Clostridium y su posterior fermentacion.
Métodos: El trabajo se desarrollé en etapas
secuenciales de laboratorio. Primero se
realizd la obtencidn de la biomasa compuesta
por cascaras de yuca (Manihot esculenta),
platano (Musa spp.) y cacao (Theobroma
cacao), las cuales se sometieron a procesos
minuciosos de limpieza y desinfecciéon para
eliminar impurezas superficiales.
Posteriormente, el material se sometié a
corte manual y secado térmico controlado
hasta lograr la pérdida completa de humedad,
facilitando la molienda mecanica y el
tamizado para uniformar la granulometria de
las particulas. Con la biomasa acondicionada,
se procedid a la preparacidon del medio de
cultivo mediante la adicion de solucién
acuosa y el ajuste de pardmetros clave como
el pH y la disponibilidad de nutrientes.
Finalmente, el medio formulado se prepard
para el proceso de inoculacidn directa con la
cepa bacteriana del género Clostridium,
dando inicio formal a las pruebas
fermentativas.  Resultados: Se  busca
estandarizar un protocolo reproducible para
la elaboracion del sustrato, asegurando la
remocion de contaminantes iniciales vy
obteniendo una harina de biomasa
homogénea. La formulacion del medio de
cultivo garantiza las condiciones
fisicoquimicas adecuadas en cuanto a
solubilidad y estabilidad de pH, lo que
permitié una exitosa inoculacion bacteriana y
la viabilidad del inéculo de Clostridium al
inicio del proceso fermentativo.
Conclusiones: La  ruta  metodoldgica
implementada busca demostrar que la
preparacidon adecuada de residuos de yuca,
platano y cacao permite obtener un medio de
cultivo estable y oéptimo para procesos
biotecnoldgicos, consolidando una estrategia
practica para la valorizacion de biomasas
agroforestales hacia la generacion de
energias renovables.
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Resumen

La fermentacion oscura se presenta como una
alternativa biotecnoldgica muy atractiva para
darle un nuevo valor a los residuos
agroindustriales, transformandolos en
biohidrégeno, en este proceso las bacterias
del género Clostridium son las encargadas de
descomponer la materia organica
fermentable, generando hidrégeno junto con
otros metabolitos soluble que aunque no
todo es tan sencillo: las caracteristicas del
sustrato y las condiciones fisicas y quimicas
del medio como lo llegan a ser el pH o la
temperatura los cuales pueden modificar
profundamente su ruta metabdlica y en
consecuencia, afectar la estabilidad de todo el
proceso fermentativo.

Este estudio busca Analizar el
comportamiento metabdlico de Clostridium
durante la fermentacién oscura de residuos
agroindustriales, considerando la
disponibilidad del sustrato, las condiciones
del medio y su reaccidn frente a la produccion
de metabolitos- En donde se maneja una
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metodologia que se encuentra en desarrolloy
contempla los ensayos anaerobios con base a
escalamiento de laboratorio para evaluar el
comportamiento fermentativo de Clostridium
en donde se consideran variables como
concentracién y disponibilidad del sustrato,
pH, temperatura, carga organica vy
acumulacién de metabolitos lo que nos lleva
plantear una relacién en el consumo de
sustrato con la formacién de acidos grasos
voldtiles, otros productos fermentativos y
biohidrégeno, con el propésito de identificar
condiciones asociadas con una actividad
metabdlica estable en donde la informacién
obtenida permitird establecer condiciones de
referencia para el posterior escalamiento del
proceso. Como avance del estudio, se han
identificado como factores de interés la
composicion y disponibilidad del sustrato, la
concentraciéon de compuestos fermentables,
la acumulacion de metabolitos y las
condiciones fisicoquimicas del medio. Estos
factores seran evaluados para determinar su
influencia sobre la actividad metabdlica de
Clostridium y su posible relacién con la
produccién de biohidrégeno y en donde
nuestros resultados experimentales se
encuentran actualmente en proceso de
obtencidn y analisis.

En conclusion, el estudio busca establecer la
relacion  entre las  condiciones de
fermentacidn, el comportamiento metabdlico
de Clostridium 'y la produccidon de
biohidrégeno en dénde se busca observar los
problemas que enfrenta o la reaccién que

puede tomar esta identificacion de los
factores que favorecen wuna actividad
fermentativa estable, permitird generar

criterios para el control del proceso y aportar
bases experimentales para su posterior
escalamiento utilizando residuos
agroindustriales.

Palabras Clave: actividad fermentativa;
metabolitos; residuos  agroindustriales;
rendimiento.
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Resumen
Introduccién: La valorizacion de
subproductos agroforestales, como las

cascaras de yuca, platano y cacao, presenta
barreras estructurales asociadas con la
naturaleza recalcitrante de la matriz
lignocelulésica, que limita su transformacién
biotecnolédgica directa. Para superar esta
limitacion, se requieren esquemas de
acondicionamiento que alteren la pared
celular y maximicen la disponibilidad de
azucares fermentables antes de los procesos
de conversién microbiana. Objetivo: Evaluar
el efecto de un esquema multietapa de
pretratamientos fisicos, mecanicos, térmicos
y bioldgicos sobre la desestructuracion de una
matriz de biomasa agroindustrial. Métodos:
Las cascaras recolectadas se sometieron a
deshidratacién térmica en horno y a
reduccidn mecdnica de tamafio mediante
triturado y tamizado controlado hasta
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obtener granulometria homogénea. La
biomasa acondicionada se suspendid en
medio acuoso y se expuso a ultrasonido para
promover cavitacion y desintegracion
estructural. Posteriormente, se incorpord un
material carbonoso derivado de cascarilla de
arroz, obtenido mediante pirdlisis en mufla 'y
molienda a polvo fino, como matriz de
soporte y acondicionamiento. Como etapa de
transformacion bidtica, el sistema se
complementd con un efluente lacteo para
degradar previamente polimeros complejos
por accion metabdlica de bacterias
acidoldcticas. Finalmente, se aplicd un choque
térmico controlado para inactivar Ia
microbiota precursora y preservar los
carbohidratos asimilables para posterior
inoculacion con bacterias del género
Clostridium. Resultados: La combinacion
secuencial de pretratamientos mecanicos vy
cavitacidon ultrasénica redujo la resistencia
fisica del material vegetal e incrementé el
area superficial de contacto. La accidon
biolégica previa, asistida por la adicion del
material carbonoso, favorecio la
solubilizacion de carbohidratos sin generar
compuestos potencialmente inhibidores para
el desarrollo bacteriano, y produjo una
suspension homogénea y quimicamente
estable. Conclusiones: El esquema integrado
de pretratamientos fisicos, la adicién de
biocarbén y la biotransformacion lactica
previa optimizan la solubilizacién de las
cascaras de yuca, platano y cacao, y las
convierten en materia prima acondicionada
para su aprovechamiento en procesos
biotecnoldgicos avanzados.

Palabras clave: cavitacion,
biocarbdn.
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Resumen

La produccion de biohidrégeno mediante
fermentacién  oscura  constituye  una
alternativa viable para la valorizaciéon de
biomasa residual; sin embargo, la transicién
desde la escala analitica de laboratorio hacia
sistemas piloto representa uno de los
principales desafios de la ingenieria de
bioprocesos debido a la necesidad de
mantener la estabilidad metabdlica y la
eficiencia del proceso. En este contexto, el
presente trabajo tiene como objetivo evaluar
el escalamiento de la produccién de
biohidréogeno desde la escala de laboratorio
hasta una escala banco en un biorreactor de
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30 L, utilizando consorcios microbianos
nativos enriquecidos con bacterias
esporuladas del género Clostridium sp. como
recurso de germoplasma de alto valor
biotecnoldgico, con el propésito de
establecer criterios técnicos y cinéticos que
favorezcan el aprovechamiento sostenible de
biomasa residual agroindustrial y agroforestal
bajo principios de economia circular. La
metodologia se desarrollard en tres etapas
secuenciales: inicialmente se realizarda Ia
propagacion escalonada del indculo obtenido
mediante choque térmico a 105 °C durante 30
min, incrementando progresivamente el
volumen hasta alcanzar la densidad celular
requerida para la operacion del biorreactor;
posteriormente se acondicionard biomasa
residual agroindustrial y agroforestal de la
region, estandarizando la carga orgdnica en
términos de Demanda Quimica de Oxigeno
(DQO) y el balance nutricional; finalmente, se
operard un biorreactor automatizado de 30 L
bajo condiciones controladas de temperatura
(35 °C), pH y velocidad de agitacion,
evaluando la produccién de biohidréogeno y
ajustando los datos experimentales al modelo
matemdtico de Gompertz modificado. Se

espera establecer las condiciones
operacionales que permitan mantener la
estabilidad metabdlica del consorcio

microbiano durante el escalamiento, validar
el potencial de residuos agroindustriales y
agroforestales como sustratos fermentativos
y generar informacién sobre la cinética de
produccién de biohidrégeno. En conclusion,
esta investigacion contribuird al
establecimiento de criterios para el
escalamiento de procesos fermentativos,
validando la robustez y eficiencia energética
de consorcios microbianos regionales vy
fortaleciendo estrategias biotecnoldgicas
para el desarrollo de biorrefinerias
sostenibles que promuevan la valorizacién de
residuos, la bioeconomia, la transicion
energética y el fortalecimiento de sistemas
agroforestales mas sostenibles y resilientes.
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Palabras Clave: Consorcio microbiano;
Bioeconomia; Cinética fermentativa;
Biorrefineria; Economia circular.

Keywords: Microbial consortium;
Bioeconomy; Fermentation kinetics;
Biorefinery; Circular economy.
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Influencia de la transferencia de
masa sobre la actividad
fermentativa de Clostridium
durante la produccion de
biohidrégeno

Influence of mass transfer on the
fermentative activity of
Clostridium during biohydrogen
production

Solger Andrés Guzman Molina'; Edwin
Leonardo Ramos Guarnizo?

1Estudiante de Ingenieria Agroforestal,
Semillero de Investigacion SIBIOS,
Universidad Internacional del Trépico
Americano (Unitrépico), Yopal; *Profesor
Investigador, Grupo de Investigacion en
Agroforesteria y Sostenibilidad (GIAF),
Universidad Internacional del Trépico
Americano (Unitrépico), Yopal

solgerguzman.es@unitropico.edu.co

Resumen

Introduccidn: La produccion de biohidrégeno
mediante fermentacién oscura depende en
gran medida de la actividad fermentativa de
Clostridium y de las condiciones que logren
mantener su metabolismo en funcionamiento
ya que durante el proceso, el hidrégeno
generado debe ser transferido de manera
eficiente desde la fase liquida hacia la fase
gaseosa; si las condiciones de mezcla y
transferencia de masa no son las adecuadas,
el gas puede acumularse en el medio y alterar
el equilibrio necesario para sostener una
produccién estable. Objetivo: El objetivo de
este trabajo es evaluar como influye la
transferencia de masa en la actividad
fermentativa de Clostridium durante la
produccién anaerobia de biohidrégeno,
prestando especial atencidn a las condiciones
de mezclay a laacumulacidn del gas a lo largo
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del proceso. Métodos: El estudio se
encuentra actualmente en fase experimental
pero incluye ensayos progresivos a escala de
laboratorio, que posteriormente se replicaradn
en un biorreactor de 30 litros, estas variables
gue estamos considerando son la velocidad
de agitacién, las condiciones de mezcla, la
produccién y composicion del biogas, el
comportamiento del hidrégeno tanto en la
fase liquida como en la gaseosa, ademas del
pH y la temperatura. Nuestra intencién es
relacionar todas estas variables con Ila
respuesta metabdlica de Clostridium vy la
generacion de biohidrogeno, con el fin de
identificar aquellas condiciones operativas
gue favorezcan una buena transferencia del
gas y mantengan la homogeneidad dentro del
reactor. Como avance, hemos podido
constatar que la transferencia de masa es un
factor clave para la estabilidad de la
fermentacion, ya que incide directamente en
la eliminacién del hidrégeno producido y en
las condiciones generales de operacion del
sistema, hasta ahora, hemos definido como
variables prioritarias la agitacién, la mezcla, el
comportamiento de la fase gaseosa y las
propiedades fisicoquimicas del medio. En este
momento, nos encontramos en plena fase de
evaluacidon experimental para determinar el
efecto real de estas variables sobre la
actividad fermentativa de la bacteria.
Conclusion: En definitiva, con este estudio
esperamos establecer con claridad la relacion
entre la transferencia de masa, la actividad
fermentativa de Clostridium y el rendimiento
en biohidrégeno. Identificar las condiciones
de mezcla y de transferencia liquido-gas que
resulten mas favorables nos permitira definir
criterios operativos para mantener un
entorno adecuado para el microorganismo, y
al mismo tiempo, sentar las bases para un
futuro escalamiento del proceso a mayor
escala.

Palabras Clave: transferencia liquido-gas:;
actividad fermentativa:; hidrégeno disuelto.;
hidrodinamica
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Keywords: liquid-gas transfer; fermentative
activity; dissolved hydrogen; hydrodynamics.
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Aislamiento de Microorganismos
Nativos en Fermentaciones de
Café en la Finca los Mandarinos
Isolation of Native
Microorganisms from Coffee
Fermentations at Finca Los
Mandarinos

Angie L. Salavarrieta Saavedra ! y Mauricio
Garcia Arboleda 2

! Estudiante de ingenieria en Agroecologia,
integrante del Semillero de Investigacion en
Agroecologia, Biodiversidad y Alimentacion —
SIABA. IDEAD, Universidad del Tolima 2
Docente Departamento de Estudios
Interdisciplinarios. IDEAD. Universidad del
Tolima

alsalavarrietas@ut.edu.co

Resumen

La caficultura actual se estd enfrentando a las
nuevas tendencias del mercado global. El
manejo alternativo de postcosecha con la
implementacién de procesos de fermentacion
para potencializar las cualidades
organolépticas del café ha guiado una
alternativa de comercio aun  mas
prometedora para los caficultores; es por ello
que desde la finca los Mandarinos ubicada en
la vereda Las Amarillas, via cafon del
Combeima se estan trabajando en
comprender la fermentacién del café como
una de las tantas fases determinantes en la
calidad final de la tasa. Durante este proceso
interactan consorcios microbianos que
influyen en las caracteristicas organolépticas
de la bebida. Tradicionalmente, este proceso
se ha manejado de forma espontanea o
mediante el uso de cultivos iniciadores
comerciales, dejando de lado el potencial de
los microorganismos nativos enddfitos
presentes en las drupas. Por ello, comprender
y aprovechar el microbiota local garantiza la
reduccion de la dependencia de insumos
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externos que favorece a su vez la autonomia
productiva de la finca, garantizando mayor
resiliencia y adaptabilidad porque se
contribuye a conservar un recurso bioldgico
que va de la mano con la apropiacién del
conocimiento de los productores. El objetivo
es aislar e identificar los microorganismos
nativos presentes en los diferentes procesos
de fermentacion del café, con el fin de
generar informacidén base para identificar
posteriormente su incidencia en las
cualidades organolépticas del café. Se
tomaron muestras del mosto de Ia
fermentacién en distintas etapas o tiempos
del proceso. Estas muestras fueron
trasladadas al laboratorio de la Universidad
del Tolima para realizar el aislamiento
microbioldgico donde se realizaron diluciones
seriadas en solucidn peptonada estéril vy
siembra en medios de cultivo selectivo. Para
el crecimiento de las levaduras se empled
agar PDA y agar extracto de levadura,
dextrosa y cloranfenicol, manteniendo una
incubacién a 28°C durante 24 a 48 h. Para el
aislamiento de bacterias acido- lacticas se
utilizé agar MRS (Man, Rogosa y Sharpe) en
incubacién a 30°C por 24 h. Las colonias
obtenidas se caracterizaron
morfoldgicamente mediante tincidon de gram
y  pruebas bioquimicas  preliminares
(catalasa). Se obtuvo un aislamiento exitoso
de cepas nativas pertenecientes a los géneros
Saccharomyces y Lactobacillus a partir de las
fermentaciones evaluadas. Estos aislamientos
preliminares resaltan la importancia de
estudiar y aprovechar el microbiota nativo, en
lugar de depender exclusivamente de cultivos
comerciales estandarizados con
microorganismos que son importados en
muchas ocasiones. Trabajar con
microorganismos nativos representa una
alternativa agroecoldgica que fortalece la
identidad y la sostenibilidad de los sistemas
productivos cafeteros, en linea con el enfoque
de una sola salud y teniendo en cuenta que
muchos de estos microorganismos se han
catalogado como precursores de
antagonismo con microorganismos que no
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generan una inocuidad en el proceso y
pueden afectar la calidad del producto. El
reconocimiento y conservacién de los
microorganismos locales es un paso
indispensable para avanzar hacia el desarrollo
de indéculos autdctonos que potencialicen la
identidad territorial del café en el Tolima.

Palabras Clave: Agroecologia, sistemas de
produccioén, consorcios bacterianos,
Lactobacillus.

Keywords: Agroecology, production systems,
bacterial consortia, Lactobacillus



SEPARATA ESPECIAL - AGROFORESTERIA NEOTROPICAL, OCTUBRE DE 2026

Lactosuero fermentado como
fuente de bacterias
promotoras de crecimiento
vegetal: biofertilizacion
circular bajo el enfoque de
una sola salud

Fermented whey as a source of
plant growth-promoting
bacteria: circular
biofertilization under a One
Health approach

Fabidn A. Chavarro Amézquita?, Nubia C.
Higuera Mora?

! Estudiantes de ingenieria
agroecoldgica, Corporacién Universitaria
Minuto de Dios - UNIMINUTO, semillero
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Intervenidos. 2Docente, Corporacion
Universitaria Minuto de Dios -
UNIMINUTO, Grupo de investigacion
Agroeco y gestion ambiental.

fabian.chavarro@uniminuto.edu.co

Resumen

El lactosuero representa un pasivo ambiental
de la industria lactea cuando se dispone sin
tratamiento previo, afectando la salud
ambiental y de los ecosistemas agricolas por
su elevada carga organica. Bajo el enfoque de
Una Sola Salud, la valorizacién microbioldgica
de este residuo mediante bacterias
promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)
constituye una alternativa de economia
circular para reducir la contaminacién y
ofrecer bioinsumos sostenibles. En este
estudio se evalué la capacidad de produccion

de 4cido indol-3-acético (AIA) de 46 cepas
bacterianas aisladas de lactosuero
fermentado de la empresa CORAFLOR
(Subachoque, Cundinamarca), conservadas a
-80 °C, como criterio funcional para la
seleccion de  cepas candidatas a
biofertilizantes. La cuantificacion de AIA se
realizd6 por el método colorimétrico de
Salkowski a 532 nm, en medio LB
suplementado con triptéfano, tras 72 h de
incubacién a 28 °C en oscuridad. Los datos se
normalizaron por biomasa (D.0O. 600 nm) y se
compararon contra la cepa de referencia
Azotobacter sp., empleando triplicados
bioldgicos y un andlisis de varianza (ANOVA)
de un factor seguido de la prueba de Tukey
(Sp < 0,05S$). EI ANOVA reveld diferencias
significativas entre los aislamientos (SF =
31,05; Sp < 0,001%). La prueba de Tukey
agrupd a la cepa 51 en la misma categoria
estadistica que la cepa de referencia,
superdndola numéricamente en 1,14 veces.
Seis cepas adicionales (36, 40, 30, 14, 56 y 33)
mostraron una produccion entre 0,34 y 0,54
veces con respecto a la referencia, mientras
que los demas aislamientos registraron
valores inferiores a 0,16. Se concluye que la
cepa 51 equivale funcionalmente al control en
la sintesis de AIA por biomasa,
constituyéndose como la candidata principal
para la formulacidn de bioinsumos agricolas a
partir de la valorizacion del lactosuero,
respaldando la viabilidad de transformar un
pasivo ambiental en un insumo funcional y
sentando las bases para su validacion
posterior in vivo.

Palabras Clave: Acido indol-3-acético;
biofertilizantes; economia circular; PGPR;

valorizacion de residuos.

Keywords: Indole-3-acetic acid; biofertilizers;
circular economy; PGPR; waste valorization.
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MESA 4
Interacciones microorganismos-suelo-planta

Coordinadora: Dr. Maria Alejandra Ospina

Evaluacion del drea de
colonizacion en la reproduccion de
microorganismos de montaina con

tres cantidades diferentes de
mantillo de bosque a dos meses
de fermentacion

Evaluation of the colonization area
in the reproduction of efficient
microorganisms using three
different amounts of forest litter
after two months of fermentation

Sara Maria Rodriguez Rojas!; Vandreé Julian
Palacios Bucheli?; Danny Wilsén Sanjuanelo
Corredor?

Estudiante del programa de Ingenieria
Agrondmica, Universidad de Ciencias
Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, Bogotd;
2Docente de tiempo completo, Programa de
Ingenieria Agronémica, Universidad de
Ciencias Aplicadas y Ambientales U.D.C.A,
Bogotd

sarodriguezr@udca.edu.co

Resumen

La reproduccion multiplicacién de
microorganismos (MM) de montafia como
materia prima para la elaboracién de
biofertilizantes en la agricultura
agroecoldgica estd protocolizada para el
trépico bajo. Sin embargo, para el trépico de
altura el tiempo estipulado para el trépico
bajo no se aplica, siendo mas prolongado para
alcanzar una colonizacién del medio para su
reproduccion. En este sentido, el presente
estudio tuvo por objetivo analizar el area de
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colonizacién en la reproduccién de MM de
montafia con tres cantidades diferentes de
mantillo de bosque a dos meses de
fermentacion. El estudio se llevd a cabo en
Bogota (Universidad de Ciencia Aplicadas y
Ambientales U.D.C.A) y en los municipios de
Suesca (Vereda Cacicazgo) y Sesquilé (Vereda
Nescuatd). El experimento se establecid bajo
un disefio completamente al azar con arreglo
factorial 3x3, evaluando tres niveles de
mantillo de bosque (4, 6 y 8 kg) en tres sitios
(Bogota, Suesca y Sesquilé), con tres
repeticiones por tratamiento, para un total de
27 unidades experimentales. Se eavalué
como variable respuesta el drea de
colonizacion a los dos meses de fermentacion
anaerdbica. Los insumos para la reproduccion
de los MM de montafia por cada unidad
experimental fueron: (i) 1 litro de MM
liquidos obtenidos de la U.D.C.A, (ii) 180 gr de
harinas de rocas, (iii) 2,9 litros de melaza, (iv)
7,2 kg de sémola de arroz y (v) 1 tanque con
tapa. Adicionalmente, (vi) el mantillo de
bosque dependiendo del nivel del
tratamiento. Los materiales fueron mezclados
sobre un plastico para darles homogeneidad,
se colocaron en el tanque presionandolos
para promover la salida de aire y optimizar el
proceso anaerobio. Una vez todos los tanques
fueron montados y etiquetados, se apilaron
bajo cubierta en un lugar fresco y seco. A los
60 dias se tomaron fotos a la superficie de los
tanques utilizando un tripode, las fotos se
procesaron con el software Image) para
determinar el area de colonizacién de cada
tanque. La informacidn se analizdé por medio
de un analisis de varianza (ANOVA) de dos
vias, considerando los efectos del mantillo, el
municipio y su interaccidon. Los resultados
muestran que el testigo (4 kg) presenta la
mayor area de colonizacién (184,439 mm),
seguido del tratamiento 3 (8 kg) con 157,141
mm y tratamiento 2 (6 kg) con 78,923 mm. El
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analisis de varianza no evidencié diferencias
significativas en el area de colonizacion
atribuibles al tratamiento 1 versus el
tratamiento 2 (p = 0,431), ni al tratamiento 1
versus el tratamiento 3 (p = 0,837), ni al
tratamiento 2 versus el tratamiento 3 (p =
0,825). Sin embargo, se observé una alta
variabilidad en los datos, con valores
extremos en algunos tratamientos, lo que
sugiere una respuesta heterogénea en el
proceso de colonizacién  microbiana
transcurridos dos meses. En conclusion, una
variacion en la cantidad de mantillo tiene nula
influencia en el proceso de reproduccién de
MM a dos meses de fermentacidn. Se sugiere
evaluar un cambio en la cantidad de otros
insumos que influyan en el proceso de
reproduccion, diferentes niveles de melaza,
por ejemplo.

Palabras clave: anaerdbica, agricultura
agroecoldgica, software Imagel

Keywords: anaerobic, agroecological farming,
Imajel software
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Evaluacidn de las propiedades
quimicas del suelo en sistemas
agroforestales de cacao
(Theobroma cacao L.) del
pacifico narifense

Assessment of soil chemical
properties in agroforestry
cacao (Theobroma cacao L.)
systems of the Narino Pacific
region

Jorge Fernando Navia Estrada?; Jesus
Geovany Solarte?; Pablo Rosero3, y Yerlin
Roseros3

'Docente de tiempo completo, Facultad
Ciencias Agricolas, Programa Ingenieria
Agroforestal, Universidad de Narifo, Pasto;
’Docente Asociado, Universidad de Narifio,
Pasto; 3Ingenieros Agroforestales.
Universidad de Narifio.

jornavia@gmail.com

Resumen

La presente investigacion se llevd a cabo en el
municipio de Tumaco, ubicado en la Costa
Pacifica del departamento de Narifio, al sur de
Colombia, con el objetivo de evaluar las
propiedades quimicas del suelo en tres tipos
de sistemas agroforestales de cacao:
tradicionales, semitecnificados y tecnificados,
se implementd un disefio por punto de
muestreo, recolectando 12 muestras por
sistema a dos profundidades (0—10 cm y 10—
20 cm). Las variables quimicas analizadas
incluyeron pH, materia organica (MO),
carbono organico (CO), nitrogeno total (N),
fosforo disponible (P), calcio (Ca), magnesio
(Mg), potasio (K), azufre (S), aluminio (Al),
capacidad de intercambio catidnico (CIC) y
conductividad eléctrica (CE). El andlisis
estadistico se realizd mediante el software R
Studio, versién 4.2. El analisis de varianza

evidencié diferencias significativas entre
sistemas agroforestales para las variables pH,
P, CIC, Ca, Mg, K, S y Al; segun profundidad
para pH, MO, P, N, CO, S, Al y CE; y por
interaccion sistema*profundidad Unicamente
para pH y Al, lo que indica que la mayoria de
propiedades edaficas estan influenciadas de
forma independiente por el tipo de sistema y
la estratificacion del suelo, mientras que solo
algunas responden a su efecto combinado. Se
concluyé que los sistemas tradicionales
presentaron mejores condiciones edaficas,
caracterizados por mayores concentraciones
de MO, CIC, Ca, Mg, K, N, COy S. Asimismo, la
capa superficial del suelo (0—10 cm) mostré
una fertilidad significativamente superior en
comparaciéon con la capa subsuperficial,
debido al mayor aporte de residuos orgdnicos
y a la intensa actividad bioldgica en los
primeros centimetros del perfil del suelo.

Palabras clave: suelo; tradicionales, cacao,
carbono

Keywords: soil; traditional, cocoa,carbon.
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Evaluacion de la macrofauna
edafica en dos usos de suelo en la
granja experimental Botana
municipio de Pasto, Narifio

Assessment of Soil Macrofauna in
Two Land-Use Types at the Botana
Experimental Farm, Municipality
of Pasto, Nariino

Carlos A Bastidas Saavedra?; Paola A
Laverde Nocera?l; Ilvdn A Delgado Vargas?;
Martin A Mufioz Rodriguez?
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Universidad de Narifio, Pasto
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Resumen

La macrofauna edafica participa en procesos
esenciales para el funcionamiento de los
ecosistemas, como la fragmentacion de
residuos vegetales, la descomposicion de la
materia organica, el reciclaje de nutrientes y
la modificaciéon de la estructura del suelo. La
composicion y distribucion de estos
organismos pueden variar en respuesta al
tipo de cobertura vegetal y a la profundidad
del suelo. Los sistemas agroforestales,
debido a su diversidad estructural y aporte
de residuos organicos, pueden proporcionar
condiciones favorables para el
establecimiento de comunidades de
macroinvertebrados. El objetivo de este
estudio fue evaluar la densidad, riqueza,
diversidad y distribucién vertical de la
macrofauna edafica en un sistema
agroforestal y una pradera de la Granja
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Experimental Botana, ubicada en Pasto,
Narifio, a 2.820 m s. n. m. Se empled un
disefio completamente al azar con arreglo
factorial 2 x 2 x 4, en el cual los factores
correspondieron a épocas de muestreo de
maxima y minima precipitacion, al uso del
suelo sistema agroforestal y pradera y a
cuatro estratos de muestreo: mantillo, 0—
10, 10-20 y 20-30 cm. La recoleccién de los
organismos se realizdé mediante la
metodologia TSBF. Se determinaron la
densidad, la riqueza taxondmica y los
indices de diversidad de Shannon-Wiener y
Simpson (1 - D). Los datos se analizaron
mediante un analisis de varianza factorial,
considerando los efectos del uso del suelo,
la profundidad y su interacciéon. Debido a

gue la investigacidon se encuentra en
desarrollo, los resultados presentados
corresponden a la época de madaxima
precipitacion. El sistema agroforestal

presentd una densidad total de 4.400
individuos/m?, mientras que en la pradera
se registraron 2.896 individuos/m2. Se
encontraron 22 taxones en el sistema
agroforestal y 23 en la pradera. A nivel de
sistemas agrarios, se encontré6 mayor
abundancia de la familia Enchytraeidae, con
1.296 individuos/m? en el sistema
agroforestal y 560 individuos/m? en la
pradera, para la familia Lumbricidae, fue
608 y 496 individuos/m? respectivamente.
La diversidad fue semejante entre los usos
del suelo, el indice de Shannon-Wiener fue
de 2,41 en el sistema agroforestal y 2,59 en
la pradera, mientras que Simpson (1 - D)
alcanzé valores de 0,86 vy 0,90,
respectivamente. Para ambos usos, la
mayor densidad se concentrd en el estrato
de 0-10 cm, con un total de 4.672
individuos/m?, seguido del mantillo, con
2.016 individuos/m?; en los estratos de 10—
20 y 20-30 cm se registraron 512 y 96
individuos/m?, respectivamente. La
profundidad influyé significativamente
sobre la densidad, la riqueza y la diversidad
de la macrofauna edéfica, lo que evidencia
una marcada distribucién vertical de los
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organismos. Para esta ultima variable
(densidad), un factor importante también
fue el uso del suelo, el cual mostré
diferencias significativas con una mayor
abundancia registrada en el sistema
agroforestal. Se concluye que los estratos
superficiales constituyen los principales
habitats para la macrofauna edafica y que
una mayor densidad en el sistema
agroforestal no necesariamente se traduce
en una mayor riqueza o diversidad
taxondmica.

Palabras clave: Biodiversidad; densidad;
distribucidn vertical.

Keywords: Biodiversity; density; vertical
distribution.
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Evaluacidn de algunas
propiedades fisicas y quimicas en
la etapa del establecimiento de
diferentes usos del suelo en la
finca de Botana de la universidad
de Narino

Evaluation of certain physical and
chemical properties during the
establishment phase of different
land uses at the University of
Nariiio’s Botana farm
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Resumen

Con el objetivo de evaluar el cambio de las
propiedades fisicas y quimicas del suelo con
diferentes usos en la etapa de
establecimiento, se evaluaron los siguientes
tratamientos T1l: Guayacdn — pichuelo -
brevo, T2: Guayacan — pichuelo — brevo +
Maiz y T3: Guayacan — pichuelo-tomate +
brevo, para determinar como los
tratamientos pudieron influir en el cambio de
las propiedades del suelo. Por lo tanto, se
realizaron dos andlisis de suelo en dos épocas
diferentes, la época 1 (E1) fue el analisis que
se realizd previo al establecimiento de cada
tratamiento y la época 2 (E2) corresponde al

analisis de suelo que se realizd un afio
después de establecidos. El trabajo se
desarrolléd en la Granja Experimental de la
Universidad de Narifio, ubicada en la vereda
Botana, municipio de Pasto. El tratamiento
que presentd mejor resultado frente a las
propiedades fisicas fue T1, el cual presentd un
mejor comportamiento superior en la
densidad aparente, en % de porosidad, y, en
el calculo del didmetro medio ponderado
(DMP) fue mayor, lo que permite que el suelo
presente mejores condiciones para el
desarrollo de raices, evitando
encharcamientos y la compactacién, ademas
de mantenerse como un suelo franco, éptimo
para el desarrollo de los cultivos. Con relacion
a las propiedades quimicas el tratamiento que
presentd mejores resultados fue T2 el cual
incrementd en la mayoria de variables,
destacando incrementos en pH, % M.O, CIC,
Saturacion de bases, lo que permitird que a
futuro el suelo disminuya su acidez, lo cual es
de vital importancia, teniendo en cuenta las
caracteristicas que los suelos andisoles, en
especial los de Narifio, permitiendo que los
cationes acidos se separen de las zonas de
retencion y estos lugares puedan ser
ocupados por bases que ayuden al desarrollo
de los cultivos.

Palabras claves: Suelo, Sistemas
agroforestales, Propiedades, Andisol.

Keywords:  Soil;
Properties, Andisol
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Comportamiento agronémico de
dos especies de frijol bajo
fertilizacion con calcio y magnesio
en Yopal, Casanare: avances de
investigacion

Agronomic performance of two
bean species under calcium and
magnesium fertilization in Yopal,
Casanare: research progress

Camila Acosta Urbano?, Haider Ibarra Blanco
2

Estudiantes de Ingenieria Agroforestal,
Casanare, Universidad Internacional del
Trépico Americano UNITROPICO, Yopal

xeilynacosta.es@unitropico.edu.co

Resumen

El frijol (Phaseolus vulgaris L. y Vigna
unguiculata) es un cultivo de alta importancia
alimentaria y productiva, distribuido en
regiones tropicales y subtropicales. Este
trabajo presenta los avances de un proyecto
de investigacidn en curso, con el objetivo de
evaluar el crecimiento vegetativo del frijol
caupi y el frijol radical en Yopal, Casanare,
bajo la aplicacién de un fertilizante edéfico a
base de calcio soluble (CaO, 20,0 g/L) vy
magnesio soluble (MgO, 8,0 g/L). El ensayo se
establecid bajo un arreglo bifactorial (especie
x fertilizacién) en disefio sistematico (no
aleatorizado), con cuatro unidades
experimentales T1 (Ca-Mg) y T2 (control) por
especie, sin repeticiones, con submuestreo
aleatorio de tres plantas por unidad para el
monitoreo semanal. La fertilizacion se inicid al
comienzo de la etapa de floracidon, mediante
aplicaciones eddficas en corona cada ocho

160

dias, en solucion al 0,25 % v/v, equivalente a
0,05 g/L de CaO y 0,02 g/L de MgO en la
solucion aplicada. Se evaluaron la altura de
planta (AP) y el nimero de hojas (NH) como
indicadores del desarrollo vegetativo. Los
resultados  preliminares muestran un
incremento  progresivo del desarrollo
vegetativo en ambas especies, con un patron
consistente a favor de las plantas fertilizadas.
En NH, T1 superé a T2 tanto en caupi (113
frente a 60 hojas) como en radical (70 frente
a 24 hojas), totales de las tres plantas
monitoreadas. En AP se observd el mismo
patrén: el caupi fertilizado alcanzé 170 cm
frente a 117 cm en el control, y el radical
fertilizado llegé a 70 cm frente a 25 cm,
consistente con el habito de crecimiento de
cada especie enredadera en el caupi vy
arbustivo en el radical. Esta tendencia,
consistente entre especies y variables,
constituye una primera evidencia agrondmica
del aporte del calcio y el magnesio en el
desarrollo vegetativo del cultivo. Dado que un
mayor desarrollo foliar y mayor altura se
asocian a una mayor capacidad fotosintéticay
disponibilidad de  fotoasimilados, es
razonable esperar que esta ventaja vegetativa
favorezca la floracién y el llenado de vainas
conforme avance el ciclo. Estos avances
permiten concluir que, en esta fase del
proyecto, ambas especies mostraron un
desarrollo vegetativo favorable bajo las
condiciones de la Orinoquia, con un mayor NH
y AP en los tratamientos fertilizados con calcio
y magnesio. Esta tendencia es coherente con
el papel fisiolégico de ambos elementos: el
calcio, componente estructural de la pared
celular, favorece la firmeza y el vigor de los
tejidos, mientras que el magnesio, nucleo de
la clorofila, sostiene la actividad fotosintética
que impulsa el crecimiento foliar. Estos
resultados preliminares respaldan el manejo
nutricional con calcio y magnesio como una
via favorable para el desarrollo del cultivo, y
sugieren el potencial de ambas especies como
alternativa de produccién sostenible en la
region, con beneficios asociados a la
conservacién del suelo y la fijacién bioldgica
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de nitrégeno. La confirmaciéon de esta
relacién, asi como la evaluacién de la fase
reproductiva y productiva, se abordara en las
siguientes etapas del proyecto.

Palabras Clave: Vigna unguiculata, Phaseolus
vulgaris, desarrollo vegetativo

Keywords: Vigna unguiculata, Phaseolus
vulgaris, vegetative development
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Comportamiento agrondmico del
frijol caupi (Vigna unguiculata)
bajo fertilizacion con elementos

menores en Yopal, Casanare:
avances de investigacion

Agronomic performance of
cowpea (Vigna unguiculata) under
fertilization with minor elements
in Yopal, Casanare: research
findings

Jhohan S. Berdugo Gaona'; Maria C. Cabeza
Garavito?

!Estudiante de Ingenieria Agroforestal,
Universidad Internacional del Trépico
Americano UNITROPICO, Yopal; 2Docente de
tiempo completo, Universidad Internacional
del Trépico Americano UNITROPICO, Yopal

jhohanberdugo.es@unitropico.edu.co

Resumen

El frijol caupi (Vigna unguiculata) es una
leguminosa de alto valor agroalimentario por
su aporte nutricional, adaptabilidad
edafoclimatica y capacidad de fijacion
bioldgica de nitrégeno. Este trabajo presenta
los avances de un proyecto de investigacién
en curso, con el objetivo de evaluar el
crecimiento y desarrollo del frijol caupi,
variedad trepadora, mediante el registro
periddico de variables agrondmicas desde el
inicio de la aplicacién de un fertilizante foliar
de elementos menores boro (1,0 %), hierro
(3,0 %), manganeso (1,9 %) y zinc (4,0 %),
ademas de potasio (K,O 3,0 %), magnesio
(MgO 15,5 %) y azufre (17,0 %). El
experimento se realizd en el Centro
Experimental y de Investigacion Granja El
Remanso, de la Universidad Internacional del
Trépico Americano (Unitrépico), en Yopal,
Casanare, bajo un disefio sistematico (no
aleatorizado): cuatro surcos como unidad
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experimental, dos repeticiones por
tratamiento y diez submuestras (plantas) por
unidad. Se evaluaron dos tratamientos: T1,
con fertilizante foliar al 0,5 % p/v; y T2, sin
fertilizacion, distribuidos en orden fijo (T1, T2,
T1, T2). Semanalmente se midid la altura de la
planta (AP), el nimero de hojas (NH), flores
(NFL) y frutos (NFT). Los resultados
evidenciaron un crecimiento progresivo del
cultivo: la AP promedio general pasé de 22,65
cm a 122,20 cm al final del periodo evaluado,
con registros individuales de hasta 159 cm. El
NH promedio general aumenté de 1,95 a
23,10 hojas, y en las ultimas semanas de
registro fue consistentemente mayor en T1
(25,50-25,60) que en T2 (19,40-21,90). EI NFL
alcanzé un maximo promedio de 3,15 flores
por planta, seguido de una disminucién hasta
1,03 asociada a la formacién de vainas, y el
NFT llegé a un promedio de 9,45 frutos por
planta al cierre del periodo. Pese a esta
tendencia favorable de T1 en numero de
hojas, la prueba ANOVA no evidencié
diferencias estadisticamente significativas
entre tratamientos para numero de hojas
(p=0,200) ni numero de frutos (p=0,435) en la
ultima semana de registro correspondiente a
esta fase del proyecto.Estos avances
permiten concluir que el frijol caupi presenté
un desarrollo vegetativo y reproductivo
progresivo bajo ambas condiciones de
manejo, con una tendencia numérica
favorable a la aplicacién de elementos

menores en el ndmero de hojas. Esta
tendencia es consistente con el papel
fisiolégico conocido de los elementos

evaluados: el zinc participa en la integridad
estructural y procesos metabdlicos del
desarrollo foliar, el boro contribuye a la
estabilidad de la pared celular y las
membranas, el manganeso activa enzimas
fotosintéticas, y el hierro interviene en la
sintesis de clorofila, vinculado ademas con el
amarillamiento foliar observado en algunas
plantas del ensayo. Dado que el nimero de
hojas es un indicador aproximado de Ia
superficie fotosintética disponible no medida
directamente en este estudio, esta tendencia
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podria favorecer la disponibilidad de
fotoasimilados hacia la fase reproductiva y de
llenado de vainas conforme avance el cultivo.
La confirmacién de esta relacién se abordara
en las siguientes fases del proyecto, con el
registro de la cosecha y la ampliacién del
numero de unidades experimentales
evaluadas.

Palabras Clave: variables agrondmicas,
fertilizacion foliar, desarrollo

Keywords: agronomic variables, foliar
fertilization, development
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Impacto de la aplicacion del
fertilizante NPK en la dindmica de
la micorrizacion en dos tipos de
climas.

Impact of NPK fertilizer
application on mycorrhization
dynamics under two climate types.

Adriana S. Pérez Aguilar!

!Estudiante de Ingenieria Agroforestal,
Universidad Internacional del Trépico
Americano, Yopal

Adrianaperez.es@unitropico.edu.co
Resumen

La microbiota eddfica, y en particular los
hongos micorrizicos arbusculares (HMA),
cumple un papel clave en la regulaciéon de
servicios ecosistémicos dentro de sistemas
agropecuarios y agroforestales, al facilitar la
absorcién de agua y nutrientes de baja
movilidad como el fosforo y el nitrégeno. Sin
embargo, el uso intensivo de fertilizantes
guimicos NPK altera esta simbiosis, afectando
procesos subterraneos que sostienen la
productividad, la fertilidad del suelo y la
resiliencia climdtica de los agroecosistemas.
El presente estudio se planted con el
propdsito de determinar el impacto de la
aplicacion del fertilizante NPK sobre Ia
dindmica de Ila micorrizacion en dos
condiciones climaticas contrastantes (calida y
fria), comparando el porcentaje de
colonizacion y el ndmero de esporas en
especies forrajeras y nativas, con el fin de
aportar evidencia para el disefio de
estrategias de fertilizacidon que preserven los
servicios ecosistémicos del suelo. El estudio
se desarrolld6 en dos sitios: la Finca La
Voragine (Yopal, Casanare, clima calido) y la
Granja San Isidro Labrador (Soraca, Boyac3,
clima frio). En cada sitio se establecieron seis
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parcelas de 12 m? distribuidas en dos
tratamientos con tres repeticiones: TO
(testigo, sin fertilizacion) y T1 (NPK al 15 %,
aplicado en tres dosis coincidentes con los
cortes de forraje). A los 60 dias de cada
aplicacion se midid biomasa fresca y seca, y se
recolectaron raices y suelo rizosférico. La
colonizacion micorrizica se evalué mediante
tinciéon con azul de tripano y observacion
microscopica de hifas, vesiculas y arbusculos,
calculando el porcentaje de colonizacidon
como la proporcidn de campos colonizados
sobre el total observado. Las esporas se
extrajeron por tamizado humedo,
centrifugacidn con sacarosa al 70 % y conteo
bajo estereoscopio, expresandose por cada
100 g de suelo seco. Se evidencié que las
parcelas testigo (TO) mantengan porcentajes
de colonizacion micorrizica mas altos vy
una mayor diversidad de esporas en ambos
climas, evidenciando una relacidon simbidtica
estable en ausencia de fertilizacién quimica.
En el clima cdlido, se anticipa que la
fertilizacion moderada favorezca ciclos
vegetativos mas cortos sin comprometer
drasticamente la colonizacidn, gracias a la
capacidad de los HMA tropicales de sostener
la transferencia de nutrientes entre plantas
incluso bajo cierta presién de fertilizacién. En
el clima frio, se observd una mayor
sensibilidad de la simbiosis a la adicion de
NPK, con una reduccién mas marcada en la
colonizacién y en la abundancia de esporas, lo
que resaltaria su rol en el secuestro de
carbono y la proteccidon frente al estrés

hidrico. En conjunto, estos resultados
favorecen la hipdtesis de que preservar la
micorrizacion nativa mantiene servicios
ecosistémicos  esenciales: ciclado de

nutrientes, estructura del suelo, secuestro de
carbono y regulacién hidrica. Este estudio
evidencia que la dindmica de la micorrizacion
responde de manera diferencial segin el
clima, siendo mas resiliente en sistemas
calidos y mas vulnerable en sistemas frios
ante la fertilizacion NPK. Esto respalda la
necesidad de estrategias de fertilizacion
integrada que combinen dosis moderadas con
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biofertilizacion, permitiendo sostener la
productividad agropecuaria y agroforestal sin
sacrificar los servicios ecosistémicos que
dependen de comunidades micorrizicas
saludables, especialmente frente a escenarios
de cambio climatico.

Palabras clave: biofertilizacion, servicios
ecosistémicos, estrés hidrico.

Keywords: biofertilization, ecosystem
services, water stress.
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Efecto de cuatro tipos de abonos
organicos sobre la composicion
edafoquimica del cultivar de
forraje bajo las condiciones
edafoclimaticas de Yopal,
Casanare.

Effect of Four Types of Organic
Fertilizers on the Edaphochemical
Composition of a Forage Cultivar

under the Soil and Climatic

Conditions of Yopal, Casanare,

Colombia

Aleider Rincon Vargas!

!Estudiante de Ingenieria Agroforestal,
Universidad Internacional de Trépico
Americano, Yopal

aleiderrincon.es@unitropico.edu.co
Resumen

En las regiones tropicales, la sostenibilidad de
los sistemas de produccién ganadera
depende de la productividad, persistencia y
resiliencia de las pasturas frente a
condiciones edafoclimaticas que favorecen
una rapida transformacién de la materia
organica. En el piedemonte llanero de Yopal,
Casanare, caracterizado por temperaturas
medias cercanas a 28 °C y una marcada
estacionalidad de las precipitaciones, la
elevada actividad microbiana puede acelerar
la descomposicion y mineralizacion del
carbono organico del suelo, afectando la
estabilidad de sus propiedades quimicas y la
disponibilidad de nutrientes. Esta dindamica
puede contribuir a la disminucién del carbono
organico, modificaciones en la capacidad de
intercambio catidnico (CIC), alteraciones del
equilibrio de bases intercambiables y una
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menor eficiencia en la retencidn y suministro
de macro y micronutrientes requeridos para
el crecimiento de las plantas forrajeras. En
este contexto, el uso de abonos orgénicos
constituye una estrategia potencial para
mejorar la funcionalidad del suelo mediante
el aporte de carbono y nutrientes en
diferentes formas vy velocidades de
transformacion. Particularmente, la Materia
Organica Disuelta (MOD), constituida por
compuestos organicos de elevada movilidad y
reactividad, puede desempefiar un papel
central en la regulacién de procesos edaficos
debido a su capacidad para interactuar con
minerales y especies idnicas, participar en
procesos de complejacién y quelacion,
modificar la disponibilidad de nutrientes y
estimular la actividad microbiana. Asimismo,
su transformacién puede influir sobre las
condiciones de oxido-reduccién del suelo y
sobre la dinamica de elementos asociados a
hierro 'y manganeso, con posibles
implicaciones en la disponibilidad de fésforo y
micronutrientes. La presente investigacion
tiene como objetivo evaluar el efecto de
cuatro tipos de abonos organicos sobre las
propiedades edafoquimicas del suelo y su
relacién con el desarrollo de un cultivar de
forraje bajo las condiciones edafoclimaticas
de Yopal, Casanare. Se plantea la hipétesis de
que la naturaleza quimica y la forma fisica de
las enmiendas determinan respuestas
diferenciadas en la dinamica de la materia
organica, la disponibilidad de nutrientes y la
respuesta del cultivo, y que estas respuestas
son moduladas por las condiciones climaticas
tropicales. El experimento se establecerd bajo
un diseio de bloques, con seis tratamientos:
testigo sin aplicacion, fertilizacién de sintesis
industrial, abono organico liquido, abono
organomineral liquido, abono organico sélido
y abono organomineral sodlido, con tres
réplicas por tratamiento y unidades
experimentales de 12 m2 Se realizaran
muestreos de suelo y material vegetal a los 0,
60, 120 y 180 dias. En laboratorio se
determinaran MOD, fracciones humicas, pH,
conductividad  eléctrica, CIC, carbono
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organico, nitrégeno, fdsforo, azufre, bases
intercambiables, acidez y micronutrientes,
ademas de variables asociadas a la dindmica
de la materia orgdnicay la fertilidad del suelo.
Se observé que los abonos liquidos generen
respuestas iniciales mas rapidas debido a la
disponibilidad de fracciones solubles y de
rapida transformacion, mientras que los
abonos sélidos favorezcan una incorporacion
mas sostenida de carbono y efectos
prolongados sobre la calidad del suelo.
Asimismo, se planted que las formulaciones
organominerales  presenten  respuestas
diferenciadas respecto a las fuentes organicas
puras como consecuencia de la interaccién
entre carbono orgdnico y nutrientes
minerales. La elevada temperatura de Yopal
podria acelerar la transformacién de las
fracciones labiles y modificar su permanencia
en el suelo. Los resultados permitirdn
establecer la contribuciéon de la MOD como
componente funcional en la interaccién entre
materia orgdnica, fertilidad eddfica vy
nutricion vegetal, generando criterios para el
manejo diferencial de abonos organicos
orientados a mejorar la productividad y
resiliencia de las pasturas en sistemas
ganaderos tropicales.

Palabras Clave: Materia organica disuelta;
fertilidad del suelo; pasturas tropicales.

Keywords: Dissolved organic matter; soil
fertility; tropical pastures.
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Composicion y estado fisico de
abonos organicos modulan la
materia organica disuelta,
propiedades fisico-hidraulicas,
estructura edafica y desarrollo
forrajero.

The composition and physical
state of organic fertilizers
modulate dissolved organic
matter, soil physical-hydraulic
properties, soil structure, and
forage development.

Jholfry Stybel Benavides Viancha !

! Estudiante del Programa de Ingenieria
Agroforestal Universidad Internacional del
Trépico Americano, Yopal- Casanare

jholfrybenavides.es@unitropico.edu.co
Resumen

El presente proyecto de investigacidén aborda
el problema de la degradacién fisica de los
suelos en el piedemonte llanero de Yopal,
Casanare, zona donde las altas temperaturas,
cercanas a los 27 °C, aceleran |Ia
descomposicion de la materia organica y
provocan pérdida de carbono, compactacién
y reduccion de la porosidad. Esto limita la
infiltracion de agua, la aireacion vy el
desarrollo radicular de los forrajes. Ante esta
problematica, se plantea que la incorporacién
de enmiendas organicas, tanto sélidas como
liguidas, puede mejorar la estructura del
suelo, ya que la materia orgdanica favorece la
formacién de agregados estables y mejora la
retencion de agua y la capacidad de
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enraizamiento. El objetivo del estudio es
evaluar cdmo la composicion y el estado fisico
de cuatro tipos de abonos orgdnicos
modifican la dindmica de la materia organica
disuelta y su relacidon con las propiedades
fisico-hidraulicas del suelo, asi como su efecto
sobre el desarrollo de un cultivar de forraje
bajo las condiciones climdticas de Yopal. Para
lograrlo, se plantea una investigacidon
cuantitativa, experimental y longitudinal, con
un disefio de bloques completos al azar. Se
compararan seis tratamientos, entre ellos un
testigo, una fertilizacion quimica
convencional, y cuatro variantes de abonos
organicos y organominerales en estado
liqguido y sélido, con tres repeticiones cada
uno, en un total de dieciocho unidades
experimentales. Antes de iniciar el
experimento se realizara una caracterizacion
fisica, quimica e hidraulica del suelo, vy
posteriormente se haran muestreos a los 0,
60, 120 y 180 dias para evaluar la evolucién
de la materia organica disuelta, las
propiedades del suelo y el crecimiento del
forraje. Los datos se analizardn mediante

pruebas estadisticas como andlisis de
varianza, modelos mixtos vy técnicas
multivariadas, incluyendo componentes

principales 'y regresidon, considerando
también las variables climaticas registradas
durante el estudio. En cuanto a los resultados
posibles, se espera que los abonos soélidos
generen mejoras mas duraderas en la
estructura del suelo, gracias a la liberacion
lenta de carbono, mientras que los abonos
liguidos podrian producir respuestas mads
rapidas, pero de menor duracion. Es probable
que todos los tratamientos orgdnicos superen
al testigo y a la fertilizacién quimica en cuanto
ainfiltracion, porosidad y desarrollo radicular,
siendo los organominerales los que combinen
mejor las ventajas fisicas con una mayor
disponibilidad de nutrientes, logrando asi un
mejor desempefo productivo del forraje.
Como conclusidon proyectada, el estudio
permitiria demostrar que el tipo de abono y
su estado fisico determinan de manera
diferenciada la transformacion de la materia
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organica en el suelo, lo cual influye
directamente en la recuperacién de su
estructura, en la disponibilidad de nutrientes
y en el crecimiento del forraje. Estos
resultados aportarian informacidon valiosa
para seleccionar las enmiendas orgdnicas mas
adecuadas para la recuperaciéon de suelos
degradados en zonas tropicales humedas
como el piedemonte llanero de Casanare.

Palabras Clave: materia organica disuelta,
abonos organicos, propiedades fisico-
hidraulicas del suelo.

Keywords: dissolved organic matter, organic
amendments, soil physical-hydraulic
properties.
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Dindamica de los abonos organicos
solidos minerales en la simbiosis
de la micorriza en dos condiciones
edafoclimaticas con especies
forrajeras.

Dynamics of solid mineral organic
fertilizers in the symbiosis of
mycorrhiza in two soil and climatic
conditions with forage species.

Karen N. Pico?

'Estudiante de Ingenieria Agroforestal
Universidad Internacional del Trépico
Americano, Yopal
Karenpico.es@unitropico.edu.co

Resumen
La agricultura y ganaderia enfrentan retos

como el cambio climatico, la pérdida de
fertilidad del suelo y la dependencia de

fertilizantes sintéticos, lo que genera
desequilibrios ecoldgicos en los
agroecosistemas. Los abonos organicos

solidos minerales surgen como alternativa
sostenible que libera nutrientes
gradualmente y mejora las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo. En este
contexto, los hongos micorrizicos
arbusculares cumplen un papel clave al
establecer simbiosis con la mayoria de las
plantas forrajeras, ampliando la exploracién
radicular, mejorando la absorcién de agua y
nutrientes, y mitigando el estrés hidrico y
bidtico. Estas interacciones forman redes

comunes de micorrizas que sostienen
servicios  ecosistémicos esenciales en
sistemas agropecuarios y agroforestales,

como el ciclo de nutrientes, la regulacion
hidrica y la resiliencia de las praderas frente a
la degradacion. El presente estudio tuvo
como objetivo evaluar la dinamica de la
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aplicacion de abonos orgdnicos solidos
minerales sobre el comportamiento de la
simbiosis micorrizica en dos condiciones
edafoclimaticas contrastantes con especies
forrajeras. El estudio se realizé en dos sitios:
uno de clima calido en Yopal, Casanare, con
Brachiaria sp., y otro de clima frio en Sorac3,
Boyacd, con pasto Kikuyo. En cada sitio se
establecieron seis parcelas bajo disefo
completamente al azar, con tratamientos
testigo (TO) y abono organico sélido mineral
(T1), con tres repeticiones cada uno. Se
tomaron muestras de suelo antes y después
del tratamiento, y a los sesenta dias se
cosechod la biomasa forrajera y las raices. En
laboratorio se determind el porcentaje de
colonizacion radical mediante tincidn con azul
de tripano, y la densidad de esporas de HMA
mediante tamizado humedo, centrifugacion
en sacarosa y conteo bajo estereoscopio. Se
encontrd que las parcelas con abono organico
sélido mineral (T1) muestran mayor
porcentaje de colonizacion radical y mayor
densidad de esporas de HMA respecto al
testigo (TO) en ambas zonas edafoclimaticas,
evidenciando un efecto sinérgico entre la
fertilizacion organica y la actividad
micorrizica. En el sitio frio se evidencié una
mayor densidad de esporas asociada a la
mayor humedad del suelo, mientras que en el
sitio calido una colonizacidn eficiente por
géneros tolerantes a la sequia como Glomus.
Estos resultados favorables sustentan un
incremento en la produccion de biomasa
forrajera, mejor aprovechamiento del fésforo
y otros nutrientes de baja movilidad, y mayor
tolerancia de las pasturas al pisoteo y la
defoliacion, reflejando asi el fortalecimiento
de servicios ecosistémicos clave como el ciclo
de nutrientes, la conservacién de la fertilidad
del suelo y la regulacidon hidrica en los
sistemas agropecuarios y agroforestales
estudiados. En conclusion, la aplicacién de
abonos organicos sélidos minerales potencio
la simbiosis micorrizica de forma diferenciada

segun las condiciones climaticas,
confirmando que la eficiencia de esta
asociacion depende del contexto
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edafoclimatico. Al fortalecer la colonizacién y
esporulacion de HMA, esta practica
contribuye a restaurar la funcionalidad
ecolégica de las praderas, promoviendo
servicios ecosistémicos fundamentales para
la sostenibilidad de sistemas agroforestales, y
reduciendo la dependencia de fertilizacién
guimica externa.

Palabras Clave: colonizacion  radical,
densidad de esporas, servicios ecosistémicos.

Keywords: radical colonization, spore density,
ecosystem services.
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Efecto del compostaje de residuos
solidos organicos urbanos sobre la
simbiosis micorrizica en forrajes
establecidos en dos climas

Effect of composting urban organic
solid waste on mycorrhizal
symbiosis in forages established in
two climates

Maria A. Vargas Cardenas!

!Estudiante de ingenieria Agroforestal,
Universidad Internacional del Trépico
Americano, Yopal

mariaavargas.es@unitropico.edu.co
Resumen

La ganaderia representa una de las
actividades productivas mds extendidas a
nivel mundial, sustentada en gran medida por
especies forrajeras como Brachiaria sp. y
Megathyrsus sp., ampliamente usadas en
zonas tropicales por su adaptabilidad vy
productividad. Sin embargo, el manejo
convencional intensivo genera compactacion,
erosion y pérdida de fertilidad del suelo.
Frente a esta problematica, el compostaje de
residuos sélidos organicos urbanos (RSOU)
surge como una alternativa de economia
circular que mejora las propiedades fisicas,
guimicas y bioldgicas del suelo, favoreciendo
ademds la actividad de microorganismos
benéficos como los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA), cuya simbiosis con las
raices incrementa la absorcion de agua vy
nutrientes poco méviles como P, Zn, N, K, Mg
y Ca, ademads de conferir tolerancia a estreses
ambientales. El objetivo de la investigacion
fue determinar el efecto de la aplicacién de
compostaje de residuos soélidos orgdanicos
urbanos sobre la simbiosis micorrizica en
forrajes establecidos bajo dos condiciones
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climaticas contrastantes, frio y calido. El
estudio se desarrollé en dos localidades de
Colombia: Soracd, Boyacd, en clima frio, con
pasto kikuyo y suelo Alfisol, y Yopal, Casanare,
en clima cdlido, con pasto Brachiaria y suelo
Entisol. Se empled un disefio completamente
al azar con dos tratamientos, TO control y T1
con abono orgdnico sdlido, y tres repeticiones
por condicién climatica, en parcelas de 12
metros cuadrados. Se recolectaron muestras
de suelo y raices para determinar el
porcentaje de colonizacién  radicular
mediante tincién con azul de tripano, y la
densidad de esporas de HMA mediante
tamizado, centrifugacion con sacarosa y
conteo en estereoscopio. Se presenté que la
aplicacién del compostaje de RSOU favorecié
significativamente la simbiosis micorrizica en
ambas condiciones climaticas,
evidenciandose en un mayor porcentaje de
colonizacion radicular y una mayor densidad
de esporas de HMA en las parcelas T1 frente
al control TO. Se obtuvo que este efecto es
mas pronunciado en la condicién de clima
calido, dado que las temperaturas superiores
a 20-26°C estimulan la velocidad de
colonizacion y el desarrollo del micelio
extrarradical, mientras que en clima frio la
respuesta fue positiva, pero de menor

magnitud. Estos resultados favorables
refuerzan el papel del compostaje como
estrategia que potencia servicios
ecosistémicos clave en sistemas

agropecuarios y agroforestales, tales como el
ciclaje de nutrientes, la regulacidén hidrica del
suelo, el secuestro de carbono, Ila
estabilizacion de agregados edaficos y la
resiliencia de las pasturas frente a Ila
variabilidad climatica, contribuyendo asi a la
sostenibilidad de los sistemas productivos. La
integraciéon de compostaje de RSOU con la
promocién de la simbiosis micorrizica
representa una estrategia agroecolégica
prometedora para mejorar la productividad
forrajera y la salud del suelo en contextos
climaticos diversos. Esta practica podria
consolidarse como una herramienta de
manejo sostenible que fortalece los servicios
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ecosistémicos de aprovisionamiento 'y
regulacién en sistemas agropecuarios vy
agroforestales, aportando ademadas una
solucidon ambientalmente responsable parala
disposicion de residuos orgdnicos urbanos, en
linea con los principios de la economia
circular.

Palabras Clave: agroecologia, colonizacién
radicular, esporas

Keywords: agroecology, root colonization,
spores
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Influencia de la materia organica
disuelta liquida bajo dos
condiciones climaticas en la
simbiosis micorrizica en forrajes

Influence of liquid dissolved
organic matter on mycorrhizal
symbiosis in forage crops under
two climatic conditions

Sandra Y. Pérez Aguilar!

LEstudiante del programa Ingenieria
Agroforestal Universidad Internacional del
Trépico Americano, Yopal- Casanare

sandraperezy.es@unitropico.edu.co

Resumen

La simbiosis micorrizica arbuscular es una
asociacioén clave entre los hongos micorrizicos
arbusculares (HMA) y las raices de las plantas
forrajeras, que favorece la absorcién de agua
y nutrientes, mejora la estructura del suelo
mediante la produccién de glomalina, vy
contribuye a la estabilidad de los agregados
edaficos. En sistemas agropecuarios y
agroforestales, esta relacién es un servicio
ecosistémico de regulacidn y soporte, ya que
sostiene la fertilidad del suelo, reduce la
erosion y aumenta la resiliencia de las
pasturas frente al estrés hidrico y térmico. La
incorporacién de materia organica disuelta
liguida (DOM), como el Abono Orgénico
Liquido Mineral (AOLM), se plantea como una
estrategia sostenible que podria potenciar
estos beneficios sin generar los efectos
negativos asociados a la fertilizacién quimica
convencional. El objetivo del estudio fue
determinar la influencia de la materia
organica disuelta liquida, bajo dos
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condiciones climaticas contrastantes (clima
calido y clima frio), sobre la simbiosis
micorrizica en especies forrajeras gramineas.
El estudio se desarrolld en dos localidades:
Yopal, Casanare (clima cdlido, pasto
Brachiaria) y Soraca, Boyaca (clima frio, pasto
Kikuyo). En cada sitio se establecieron seis
unidades experimentales de 12 m?
distribuidas en dos tratamientos con tres
repeticiones: TO, testigo sin aplicacion, y T1,
con aplicacién de AOLM (7,2 L por parcela
cada 30 dias). Se evaluaron el porcentaje de
colonizacion micorrizica mediante tincidn de
raices con azul de tripano, y la densidad de
esporas de HMA por 100 g de suelo seco,
mediante tamizado humedo y centrifugacion
en sacarosa. Se observo que las parcelas
tratadas con AOLM presenten un incremento
significativo en el porcentaje de colonizacion
micorrizica y en la densidad de esporas
respecto al tratamiento testigo, en ambas
condiciones climaticas. En el sitio de clima frio
(Soracd), se observé una mayor densidad de
esporas asociada a mecanismos de resistencia
frente a temperaturas bajas, mientras que en
el sitio de clima cdlido (Yopal) se evidencio
una colonizacidén mas activa favorecida por la
disponibilidad hidrica y la temperatura. Estos
resultados reforzarian el papel de la DOM
liguida como promotora de servicios
ecosistémicos de regulaciéon (ciclaje de
nutrientes, estructura del suelo) y de soporte
(biodiversidad microbiana), sin generar
efectos fitotdxicos ni disminuir la diversidad
fungica nativa. Se establecié que la aplicacion
de materia organica disuelta liquida favorece
de manera positiva la simbiosis micorrizica en
sistemas forrajeros, fortaleciendo servicios
ecosistémicos esenciales para la
sostenibilidad de sistemas agropecuarios y
agroforestales, tales como la fertilidad del
suelo, la retencién de agua, la estabilidad
estructural y la resiliencia frente a la
variabilidad climatica. Estos hallazgos
apoyarian el uso de enmiendas organicas
liguidas como una herramienta viable de
biofertilizacion en el manejo sostenible de
praderas, contribuyendo a reducir Ia
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dependencia de fertilizantes minerales y a
mejorar la salud del suelo a largo plazo en
distintos escenarios agroclimaticos.

Palabras Clave: colonizacién, esporas,
biofertilizacion.

Keywords: colonization, spores,
biofertilization.
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Influencia del abono organico
liquido en la interaccion de la
micorrizica en forrajes bajo dos
condiciones climaticas.

Influence of liquid organic
fertilizer on mycorrhizal
interaction in forage crops under
two climatic conditions.

Zarith V. Giraldo Angel %,

LEstudiante del programa Ingenieria
Agroforestal Universidad Internacional del
Trépico Americano, Yopal - Casanare

Zarithgiraldo.es@unitropico.edu.co

Resumen

La produccion de forrajes es central para la
ganaderia, pero la degradacion de suelos y la
baja fertilidad limitan su rendimiento. Los
abonos orgdnicos liquidos, surgen como
alternativa sostenible frente a los fertilizantes
quimicos, ya que aportan nutrientes vy
estimulan la actividad bioldgica del suelo.
Dentro de esta actividad bioldgica destacan
los hongos micorrizicos arbusculares (HMA),
qgue forman asociaciones simbidticas con
pastos como Brachiaria y Cynodon,
mejorando la captacion de agua y nutrientes
poco moviles como el fosforo. Esta simbiosis,
sin embargo, depende fuertemente de las
condiciones climaticas, en especial del
régimen hidrico y la temperatura del suelo,
factores que regulan la colonizacién
micorrizica y, con ella, la resiliencia de los
sistemas ganaderos ante el cambio climatico.
El objetivo del estudio fue evaluar la
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influencia del abono orgénico liquido en Ia
interaccion micorrizica en forrajes bajo dos
condiciones climaticas contrastantes (frio y
calido), determinando la colonizacién radical,
el nimero de esporas en la rizosfera y su
correlacién bajo ambos climas. El estudio se
desarrolld en dos localidades: la Granja San
Isidro Labrador (Soraca, Boyaca),
representando clima frio con pasto kikuyo, y
la Finca La Voragine (Yopal, Casanare),
representando clima cdlido con pasto
Brachiaria. En cada sitio se establecieron seis
parcelas de 12 m?, bajo dos tratamientos con
tres repeticiones cada uno: un testigo sin
abono (TO) y un tratamiento con abono
organico liquido (T2). A los 30 dias se
recolectaron muestras de suelo y forraje. La
colonizacion  micorrizica se determind
mediante aclaramiento con KOH, tincidon con
azul de tripano y observaciéon microscopica
bajo la técnica de interseccién de campos. Las
esporas se extrajeron por tamizado himedo y
centrifugacidon en sacarosa, cuantificdndose
por 100 g de suelo seco. Se presento que las
parcelas tratadas con abono orgdnico liquido
(T2) muestraron, en ambas condiciones
climdticas, un incremento significativo en el
porcentaje de colonizacidon micorrizica y en el
numero de esporas por 100 g de suelo seco
respecto al testigo (T0), evidenciando un
efecto sinérgico entre la fertilizacion orgdnica
y la actividad fungica. Se observo que el clima
calido de Yopal favorece una mayor densidad
esporal y colonizacién en Brachiaria, dada la
disponibilidad hidrica y térmica mas estable,
mientras que en clima frio la respuesta seria
positiva pero mas moderada. Estos resultados
favorables se traducirian en mayor biomasa
aérea y radical, mejor calidad nutricional del
forraje y suelos con mayor estabilidad
estructural y actividad bioldgica. La aplicacion
de abono organico liquido potenciaria la
simbiosis micorrizica en forrajes bajo distintas
condiciones climaticas, fortaleciendo
servicios ecosistémicos clave en sistemas
agropecuarios y agroforestales, como el
ciclaje de nutrientes, la regulacién hidrica, la
conservacién de la biodiversidad edafica y la
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captura de carbono en el suelo. Estos
hallazgos respaldan el uso de insumos
organicos locales como estrategia de manejo
sustentable, contribuyendo a la resiliencia
climatica de los agroecosistemas y a la
reduccion de la dependencia de fertilizantes
quimicos, en linea con enfoques
agroecolégicos y de produccidon ganadera
baja en insumos externos.

Palabras clave: rizosfera, biofertilizacion,
sostenibilidad.
Keywords: rhizosphere, biofertilization,
sustainability.

ST



SEPARATA ESPECIAL - AGROFORESTERIA NEOTROPICAL, OCTUBRE DE 2026

Evaluacion de propiedades del
suelo y el rendimiento del cultivo
de Pimiento (Capsicum annuum
L.) aplicando dosis de biochar
inoculado con microorganismos
nativos en suelos inceptisoles en
Yopal, Casanare.

Evaluation of soil properties and
bell pepper (Capsicum annuum L.)
crop yield using doses of biochar
inoculated with native
microorganisms in Inceptisols in
Yopal, Casanare.

Abimelec Martinez Garces?'; Laura M.
Guerrero Céceres?!

!Estudiante de Ingenieria Agroforestal,
Casanare, Universidad Internacional del
Trépico Americano, Yopal

abimelecmartinez.es@unitropico.edu.co
Resumen

El deterioro de los suelos y su biota en
sistemas agricolas en el trépico es uno de los
principales  obstdculos de la  alta
productividad agricola, por lo que su
conservacién es primordial para la seguridad
alimentaria, el crecimiento econdémico y al
impulso a los medios de vida relacionados con
la produccién agricola. Como respuesta a esta
problematica se han sugerido alternativas,
entre ellas, el uso de Biochar y de
microorganismos nativos, donde se
argumenta que su utilizacidon tiene resultados
positivos en la produccion agricola y en la
salud del suelo. Este trabajo evalua el efecto
de la aplicacién de dosis de biochar inoculado
con microorganismos nativos en suelos
inceptisoles sobre las propiedades del suelo y
el rendimiento del cultivo de pimiento
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(Capsicum annuum). El estudio parte de un
disefo experimental con bloques
completamente al azar (DBCA), compuesto
por 4 bloques con 5 tratamientos con 4
repeticiones por tratamiento y 9 plantas por
repeticidon, buscando reducir la variabilidad
experimental y lograr una comparacion justa
y precisa entre tratamientos. Los
tratamientos empleados estan conformados
por 1 testigo, 1 tratamiento con solo
microorganismos nativos, y 3 tratamientos
con diferentes dosificaciones de biochar
(5ton/ha, 10ton/ha y 20ton/ha) inoculados
con microorganismos nativos. Actualmente,
la investigacion se encuentra en fase de
establecimiento del cultivo, donde se
sembraron 180 plantulas de pimiento
requeridas en campo que pasaron el proceso
de vivero. Los resultados permitirdn
determinar el efecto de las diferentes dosis de
biochar inoculado con microorganismos
nativos en el rendimiento de Capsicum
annuum y una mejora en las propiedades del
suelo, a su vez, se prevé que los resultados
obtenidos contribuyan en la busqueda de
estrategias sostenibles para la mejora de
practicas agricolas que tengan como objetivo
la optimizacion de sistemas productivos con
enfoques agroecoldgicos y la recuperacién de
los suelos. Se estima que el desarrollo de este
proyecto de investigacion puede generar
impactos positivos en multiples dimensiones,
principalmente en los dambitos sociales,
econdmicos, ambientales vy cientificos,
contribuyendo de forma integral en la mejora
de las metodologias de produccién agricola
de nuestra region.

Palabras Clave: Agroecologia, salud del suelo,
produccién agricola.
soil

Keywords:  Agroecology, health,

agricultural prodution.
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Consorcios microbianos microorganismos rizosféricos nativos con

nativos con rizobacterias potencial biofertilizante y su impacto
sobre la actividad enzimatica, las

mejoran la calidad bioldgica propiedades fisicoquimicas del suelo vy las
del suelo en fase de vivero: variables dasométricas en plantulas de
base para la inoculacién de cacao (Theobroma cacao) en etapa de
Theobroma cacao en Sistemas vivero, - como - paso previo. a - su
establecimiento en sistemas

Agroforestales agroforestales en Pauna (Boyacd). Se

compararon siete tratamientos: dos
consorcios nativos integrados por cepas

Plant grOWth'promOtmg solubilizadoras de fosfato (Serratia spp.) y
rhizobacteria improve soil promotoras del crecimiento vegetal
properties in cacao nurseries in (Pseudomonas spp.) aplicados en dosis
. . Unica y seriada; un inoculante comercial

western Boyaca, Colombia:
L . (Azotobacter chroococcum y
findings from native isolates, Pseudomonas fluorescens); un fertilizante
nursery phase, guimico de sintesis (NPK); y un control sin

inocular. La caracterizacion molecular
confirmé una elevada redundancia

. . 1 . oy .
Urrego Murillo Luz Angelica °, Fiquitiva funcional en los aislamientos nativos,

H 1. f . ors ./
Meneses, Giancarlo ’; Torres Garcia, destacando mecanismos de solubilizacién
Cristhian Alberto !, Puerto Bermudez, Maria de fosfatos, colonizacién rizosférica vy
Juliana®; Alcéntara Cortés, Johan Steven?, fitoestimulacion derivados de sus nichos
Higuera Mora, Nubia Carolina?, Posada ecologicos compartidos. Los
bioinoculantes promovieron un

Almanza, Raul Hernando3. ) - .
incremento en la actividad celulolitica, el

carbono organico, el nitrégeno total y la
materia organica del suelo. Por su parte, la
fertilizacion quimica aumentd el fésforo
disponible, el magnesio intercambiable, la
humedad higroscdpica y la capacidad de
intercambio catidnico, pero generd una
disminucion en el pH eddfico. Los andlisis
multivariados revelaron que las
inoculaciones microbiolégicas impulsaron
la variabilidad en los parametros
bioldgicos y organicos del suelo, mientras
que el fertilizante quimico se correlaciond
con la relacién C/N y el fosforo disponible.
Aunque las variables dasométricas en
vivero mantuvieron un comportamiento

! Estudiantes de ingenieria
agroecoldgica, Corporacién Universitaria
Minuto de Dios - UNIMINUTO, semillero

de investigacidn Bioprocesos en
Agroecosistemas y Sistemas Naturales
Intervenidos. 2Docentes, Corporacion
Universitaria Minuto de Dios -
UNIMINUTO, Grupo de investigaciéon
Agroeco y gestiéon ambiental.
3 Zenkinoko SAS

Luz.urrego@uniminuto.edu.co

Resumen equivalente entre tratamientos a corto
El desarrollo de bioinsumos plazo, la bioinoculacién nativa optimizo la
microbioldgicos exige un  enfoque calidad bioldgica del suelo,
interdisciplinario para garantizar su consolidandose como una herramienta
efectividad edafica y vegetal en campo. En biotecnolédgica clave para fortalecer la

este estudio se evalud la seleccién de
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nutricidn vegetal y la sostenibilidad de los
sistemas agroforestales cacaoteros.

Palabras clave: Bioinoculantes,
rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR), interaccion

microorganismo-suelo-planta, enzimas del
suelo, Theobroma cacao, sistemas
agroforestales.

Keywords: Bioinoculants, Plant growth-
promoting rhizobacteria (PGPR),
Microorganism-soil-plant interaction, Soil
enzymes, Theobroma cacao, Agroforestry
systems.
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Evaluacion de tres dispositivos
para la deteccion temprana del
potencial de promocidn del
crecimiento vegetal de bacterias
del suelo en tomate

Evaluation of three devices for
early detection of the plant
growth-promoting potential of soil
bacteria in tomato

Johan A. Villa Polanco !, Maryeimy Varén-
Lépez 2, y Jairo-Mora Delgado3

Yoven investigador, Grupo de investigacién
en Sistemas Agroforestales Pecuarios,
Universidad del Tolima; 2Profesora asistente,
departamento de Biologia, Universidad del
Tolima; 3Profesor Titular, Departamento de
Produccion Pecuaria, Universidad del
Tolima.

Javillap@ut.edu.co

Resumen

Resulta fundamental disponer de
metodologias confiables y eficientes que
permitan caracterizar de manera precisa y
rapida los efectos de microorganismos
promotores sobre pardmetros de crecimiento
y desarrollo vegetal, especialmente aquellos
relacionados con la arquitectura y exploracién
del sistema radical, donde pueden
manifestarse respuestas de gran relevancia
para la interaccidn microorganismo-planta. La
implementacion de estrategias
metodolégicas que permitan evaluar estos
efectos de forma integral y no invasiva acelera
y optimiza la identificacion temprana de
microorganismos con potencial de aplicacién
en agricultura sostenible. Por lo anterior, el
objetivo de esta investigaciéon fue determinar
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la capacidad de tres dispositivos: columnar,
materas y rizotrones, para detectar de
manera rapida y no invasiva los efectos de
bacterias del suelo sobre el crecimiento aéreo
y radicular de plantas de tomate (Solanum
lycopersicum) en vivero, relacionando las
respuestas observadas con las actividades de
promocién del crecimiento caracterizadas in
vitro. Metodologicamente, plantulas de
tomate dispuestas en  contenedores
transparentes, llenados con un sustrato de
arena y tierra negra sin fertilizar en
proporcién 2:1, fueron inoculadas con
soluciones bacterianas de Pseudomonas
putida (T1) y Paenibacillus taichungensis (T2),
ademds de un tratamiento control sin
inoculacién. Durante un mes se evaluaron
parametros de crecimiento aéreo,
arquitectura radicular, indices derivados vy
biomasa, con mediciones en los dias 15 y 30
después de la inoculacidn. Los parametros
aéreos fueron registrados manualmente,
mientras que los pardmetros de arquitectura
radicular fueron medidos mediante Imagel a
partir de imagenes obtenidas de las raices
visibles en las paredes de los sistemas. Los
datos fueron analizados mediante las pruebas
de Kruskal-Wallis y Dunn, correlaciones de
Spearman y andlisis de componentes
principales (PCA). Se evidencid que el sistema
columnar permitié detectar de manera mas
temprana y consistente las respuestas del
desarrollo aéreo, pues desde el dia 15, se vid
como T1 incrementd la altura, longitud foliar
y diametro del tallo, alcanzando al dia 30
valores de 27,25 cm de altura, 5,68 cm de
longitud foliar y 22 hojas. Asi como la biomasa
seca con 0,60 g planta™. Por su parte, el
sistema rizotrdn mostré mayor sensibilidad
para detectar modificaciones tempranas vy
sostenidas en la arquitectura radicular. Al dia
15, T1 presentd una longitud de raiz de 22,3
cm frente a 11,69 cm del control. No
obstante, T2 alcanzé 35,25 raices laterales
frente a 14,25 del control, evidenciando una
mayor ramificacion y exploracion lateral al dia
30. Complementariamente, el andlisis de
componentes principales mostré
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asociaciones entre las actividades in vitroy las
respuestas in vivo, donde T1 se asocio
principalmente con el desarrollo aéreo y la
produccién de exopolisacaridos, mientras que
T2 se relaciond con la solubilizaciéon de
foésforo, produccion de sideréforos y variables
de arquitectura radicular. En conclusion, se
observd que el sistema metodoldgico
condiciona la capacidad de detectar
temprana y diferencialmente las respuestas
de promocidn del crecimiento vegetal. Pese a
esto, los sistemas evaluados, por su bajo
costo y facilidad de implementacion,
destacan como herramientas potenciales
para acelerar la seleccién de microorganismos
con aplicacién agricola.

Palabras Clave: Contenedores, inoculantes
bacterianos, desarrollo radicular

Keywords: Containers, bacterial inoculants,
root development.
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frecuencias, inoculante comercial y NPK;
cinco réplicas) se aplicd metataxonomia
por secuenciacion de amplicones 16S
(QIIME2). En campo, tras ocho meses de
crecimiento en parcelas agroforestales de
Pauna, se recolectaron 30 muestras de
suelo rizosférico y 30 de suelo
circundante bajo el disefio de tratamiento
microbiano, sombra (con y sin sombra) y
compartimento edafico; se realizd

Diversidad microbiana de la
rizosfera de cacao y aplicacion de
bioinoculantes nativos en sistemas
agroforestales de Pauna, Boyaca

Microbial diversity of the cocoa
rhizosphere and the application of
native bioinoculants in

agroforestry systems of Pauna,
Boyaca

Johan S. Alcantara Cortés®; Nubia C.
Higuera Mora'?

'Docente, Corporacion Universitaria
Minuto de Dios — UNIMINUTO, Bogota

johan.alcantara@uniminuto.edu.co
Resumen

En el occidente de Boyacd, Colombia, el
cacao (Theobroma cacao L.) se cultiva
bajo sistemas agroforestales que regulan
el microclima y conservan el suelo. La
rizosfera alberga comunidades
microbianas cuyo ciclado de nutrientes y
su promocién del crecimiento vegetal
determinan la productividad vy Ia
resiliencia del cultivo; su exploracion con
secuenciacion  masiva  permite la
bioprospeccion de bioinoculantes
autéctonos sin depender de su
aislamiento en laboratorio. El objetivo fue
explorar la diversidad, la composicién y la
funcionalidad de las comunidades
microbianas de la rizosfera del cacao en
fase de vivero y de campo, en respuesta a
bioinoculantes nativos y comerciales, a la
fertilizacidn quimica y a la condicion de
sombra. En el ensayo de vivero (disefio
completamente al azar; siete niveles:
control, dos consorcios nativos de
bacterias fijadoras de nitrégeno y
solubilizadoras de fosforo a dos dosis y
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metataxonomia 16S y metagendmica
shotgun (lllumina NovaSeq X Plus, 15 Gb
por muestra), con anotacion mediante
DIAMOND y MEGAN 6. En el vivero, la
diversidad  alfa (Shannon)  varié
significativamente entre tratamientos (p
= 0,006). La aplicacion de los consorcios
incrementd Pedomicrobium, Bacillus y
Thermoactinomyces, % redujo
Streptomyces, Saccharomonospora vy
Nocardioides; asimismo, se observaron
diferencias en las funciones inferidas de
biofertilizacion (p = 0,044),
biorremediacion (p = 0,035), colonizacidn
de plantas (p = 0,047) y control de estrés
o biocontrol (p = 0,0047). En campo, los
géneros mas abundantes fueron
Pedomicrobium, Mycobacterium,
Pseudolabrys, Bacillus y Micromonospora,
con mayor enriquecimiento de taxones
bajo sombra, asociado a mayores niveles
de humedad, y tendencias de incremento
de la riqueza y la diversidad (p = 0,06 y p
= 0,058); el consorcio comercial
incrementd Lysobacter bajo sombra y el
consorcio nativo, Roseisolibacter, en la
condicién sin sombra. La metagendmica
shotgun, analizada en las parcelas sin

sombra, reveld un perfil taxondmico
diverso, con predominio de
Pseudonocardia, Paenibacillus,

Pseudolabrys y Zavarzinella, y presencia
de taxones implicados en el ciclo del
nitrégeno (Rhizobium, Mesorhizobium,
Bradyrhizobium, Nitrososphaera y
Nitrospira). El andlisis PCoA (Bray-Curtis)
explico 67,4 % de la variacion en el
componente 1, con agrupamiento de las
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muestras por tratamiento, y la anotacion
funcional (SEED nivel 3) evidencio
diferencias entre muestras en rutas de
metabolismo del nitrégeno, respuesta al
estrés, metabolismo de aminoacidos,
utilizacidon de polisacaridos y reparacion
de ADN. Las comunidades microbianas de
la rizosfera del cacao respondieron a los
bioinoculantes, a la condicidon de sombra
y al compartimento edafico; los
consorcios  nativos y  comerciales
modificaron la  composicion  del
rizomicrobioma y potenciaron funciones
de biofertilizacion y biocontrol, lo que
sugiere su potencial para la sostenibilidad
y la productividad del cultivo. Los datos de
metagendmica permitirdn confirmar la
base funcional de estas respuestas
ecoldgicas.

Palabras Clave: microbioma; metagendmica;
agroforesteria

Keywords: microbiome; metagenomics;
agroforestry
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Escherichia coli resistente a
betalactamicos en cama avicola
higienizada: riesgo de dispersion

mediante enmiendas en sistemas
agroforestales

Beta-lactam-resistant Escherichia

coli in sanitized poultry litter: risk

of spread through amendments in
agroforestry systems

Laura Bravo-Guzman?; Aura Falco?;
Maryeimy Varén-Lépez?

'Estudiante del Programa de Biologia, Grupo
EcoMiB, Universidad del Tolima, Ibagué,
Colombia; *Docente de planta,
Departamento de Biologia, Facultad de
Ciencias, Grupo EcoMiB, Universidad del
Tolima, Ibagué, Colombia.

Idbravog@ut.edu.co
Resumen

Introduccién: La reutilizacion de la cama
avicola como enmienda organica es frecuente
en sistemas agricolas y agroforestales, debido
a su aporte de materia organica y nutrientes
al suelo. Sin embargo, este material puede
transportar bacterias y genes de resistencia a
antibidticos, incorporarse al sistema suelo-
planta y modificar las interacciones
microbianas edaficas, con riesgo para la salud
agroecosistémica. Objetivo: Evaluar el efecto
de la densidad de alojamiento sobre la
abundancia de Escherichia coli resistente a
betalactamicos y productora de
betalactamasas de espectro extendido en
camas avicolas higienizadas, y determinar el
riesgo microbiolégico de su incorporacion en
sistemas  agroforestales. Métodos: Se
recolectaron muestras de cama avicola
higienizada por apilamiento en seis galpones
de pollos de engorde de alta y baja densidad,

con 10 y 5 aves/m?, respectivamente, en el
Candn del Combeima, Ibagué, Tolima. La
abundancia bacteriana y la identificacion
fenotipica de E. coli se determinaron
mediante recuento en placa e inoculacién en
Plate Count Agar, MacConkey, con y sin
ceftriaxona a 4 pg/mL, EMB, TBX y SIM. Los
genes blaCTX-M, bIaTEM vy blaSHV se
detectaron mediante PCR. Resultados: Tras la
higienizacién, en los sistemas de alta y baja
densidad persistieron mesodfilos aerobios,
2,22 x 107 y 8,27 x 10° UFC/g;
Enterobacterales, 2,61 x 10° y 5,21 x 10°
UFC/g; y Enterobacterales resistentes a
ceftriaxona, 3,37 x 10° y 4,89 x 10% UFC/g,
respectivamente. Se observaron diferencias
significativas en los dos ultimos grupos, con
menores recuentos en la baja densidad. El
88,2 % de los aislados presenté blaCTX-M y el
70,6 % presentdé conjuntamente blaTEM, sin
agrupamiento por densidad, lo que sugiere
amplia diseminacidon de estos genes en las
camas tratadas. Conclusiones: Aunque la
higienizacién por apilamiento en baja
densidad reduce la carga bacteriana, no
elimina los genes de resistencia asociados a
betalactamasas de espectro extendido. Por
tanto, la cama avicola higienizada
convencionalmente no puede considerarse
inocua; su reincorporacion como enmienda
orgdnica representa una via de entrada de
bacterias resistentes y elementos genéticos al
microbioma del suelo. Se requiere fortalecer
la vigilancia microbiolégica antes de su uso en
sistemas agroforestales.

Palabras clave: bioseguridad, ceftriaxona,
microbioma.
ceftriaxone,

Keywords: biosecurity,

microbiome.
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MESA 5
Agroecologia y sociedad

Coordinador: Dr. Mario Javier GOmez

De la parcela al paisaje:
biodiversidad multiescala en
sistemas agroforestales de cacao

From plot to landscape: multiscale
biodiversity in cocoa agroforestry
systems

Nubia Carolina Higuera-Mora¥?, Neidy
Lorena Clavijo Ponce?, Raul Hernando Posada
Almanza?, Tomas Enrique Ledn-Sicard®, Lilia
Lisset Roa-Fuentes?

! Corporacién Universitaria Minuto de Dios —
UNIMINUTO, Boyacd, Colombia; 2
Departamento de Ecologia y Territorio,
Pontificia Universidad Javeriana, Bogota D.C.,
Colombia; 3 Pontificia Universidad Javeriana,
Bogota D.C., Colombia; *[afiliacién por
confirmar]; > Universidad Nacional de
Colombia, Bogotd D.C., Colombia

nhiguera@uniminuto.edu

Resumen

La biodiversidad es wun pilar de Ia
sostenibilidad  agricola, pues sostiene
servicios ecosistémicos esenciales para la
productividad y Ila resiliencia de los
agroecosistemas. Sin embargo, la relacidn
entre la estructura interna de los sistemas
agroforestales de cacao (SAF), Ila
biodiversidad vegetal y la configuracién del
paisaje  circundante permanece poco
comprendida en regiones tropicales, lo que

limita el disefio de estrategias que concilien
conservacién y productividad. En el occidente
de Boyacd, Colombia, el cacao se cultiva bajo
SAF que combinan funcionalidad ecoldgica y
beneficios socioculturales, aunque su
produccién suele mantenerse por debajo del
promedio nacional. Se evaluaron 32 sistemas
agroforestales de cacao en los municipios de
Pauna y Coper (Boyacd, Colombia) desde una
perspectiva multiescala, parcela, finca y
paisaje, para analizar cdmo se relacionan la
biodiversidad vegetal, la Estructura
Agroecoldgica  Principal (EAP) vy la
fragmentacién del paisaje, y su asociacion con
el desempeio productivo del cacao y otras
variables. En cada finca se establecié una
parcela de 900 m? para caracterizar la
composicion floristica, la riqueza de especies
y el indice de diversidad de Shannon-Weaver
de los arboles de sombra. A escala de finca se
calculé la EAP mediante entrevistas
semiestructuradas mediante un sistema de
puntuacion de cero a diez que integra cinco
indicadores ecoldgicos y cinco
socioculturales. A escala de paisaje se definié
un buffer alrededor de cada finca siguiendo la
metodologia de Leon Sicard 2021 para
calcular indices de fragmentacion (PLAND,
TCA, CPLAND, CORE_MN, NP y PROX_MN).
Las relaciones entre escalas se evaluaron
mediante pruebas de Mantel, andlisis de
componentes principales (ACP) vy el
estadistico | de Moran para autocorrelacion
espacial. El 59% de las fincas presentd una
EAP moderadamente desarrollada, con una
conectividad paisajistica heterogénea (CMELS
=6). Las fincas se agruparon en cinco clusteres
segun su diversidad y estructura interna, sin
asociacion significativa con la estructura del
paisaje circundante (prueba de Mantel: r = -
0,1683; p = 0,963). Se encontrd una relacion

ST
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negativa entre la conservacién del paisaje y la
biodiversidad del cultivo, con las fincas de
mayor riqueza de especies ubicadas en
paisajes menos fragmentados. El ACP explicd
el 65,5% de la varianza y evidencié una
asociaciéon positiva entre la conservacion del
paisaje (CORE_MN), la produccién de cacaoy
el desarrollo de la EAP. Pese a la conectividad
moderada favorable para la biodiversidad, el
rendimiento del cacao (0,32-0,36 t ha™ afio™)
se mantuvo por debajo del promedio nacional
(0,59 t ha™ afio™).Los resultados evidencian
qgue la biodiversidad de los SAF de cacao
responde a procesos que  operan
simultdneamente en la parcela, la finca y el
paisaje, sin una relacidn directa entre las
caracteristicas internas de las fincas y su
entorno paisajistico. Es necesario integrar
indicadores de finca y de paisaje para orientar
estrategias de manejo de sombra,
colaboracién con productores y mecanismos
de compensacion que fortalezcan |la

biodiversidad sin comprometer la
productividad del cacao y la sostenibilidad del
sistema.

Palabras Clave: fragmentacién del paisaje,
Estructura Agroecoldgica Principal,
conectividad ecoldgica

Keywords: landscape fragmentation, Main
Agroecological Structure, ecological
connectivity
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Manejo agroecologico del suelo
para fortalecer la sostenibilidad
del cultivo de cacao (Theobroma
cacao L.) en San Luis de Palenque,
Casanare

Agroecologicial soil management
to strengthen the sustainability of
cacao (Theobroma cacao L.)
cultivation in San Luis de
Palenque, Casanare

Deisy Yanet Robles Ortiz'; Yenny Astrid
Barahona Pico'; Omar Adridn Alarcén Tumay?
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Ciencias Basicas Transversales, Universidad
Internacional del Trépico Americano
Unitrépico, Yopal; 2Estudiante de Ingenieria
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deisyrobles@unitropico.edu.co
Resumen

La sostenibilidad de los sistemas productivos
de cacao (Theobroma cacao L.) estd
estrechamente relacionada con la salud del
suelo, dado su papel fundamental en la
disponibilidad de nutrientes, la productividad
del cultivo y la calidad del grano. En la
Orinoquia colombiana, las condiciones
edaficas y la variabilidad climatica cada vez
mas marcada plantean un desafio constante a
quienes buscan producir de manera
sostenible, lo que exige estrategias de manejo
capaces de mejorar la fertilidad del suelo y
reducir la dependencia de insumos externos.
Con este propésito, el presente estudio se
enfocd en fortalecer la sostenibilidad de una
unidad productiva de cacao en el municipio
de San Luis de Palenque (Casanare), a través
de la implementacion de practicas
agroecoldgicas para mejorar las propiedades

188

fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, en el
marco del proyecto de investigacidon
“Evaluacion de variables ambientales en la
produccién del grano de cacao (T. cacao L.) en
San Luis de Palenque, Casanare". La
caracterizacién fisicoquimica inicial del suelo
permitid identificar retos importantes, como
un pH entre 5,46 y 5,96, contenidos bajos de
materia organica (1,02-2,41 %), una
capacidad de intercambio catidnico efectiva
de apenas 3,27 a 4,30 cmol(+)/kg, una notable
variabilidad en la disponibilidad de nutrientes
y la saturacion de bases. Esta realidad fue el
punto de partida para disefiar un plan de
manejo agroecolégico ajustado a las
necesidades reales del predio. A partir de este
diagndstico, se implementd una intervencion
integral que incluyd capacitacion vy
acompafamiento técnico constante al
productor. Esto permitié elaborar y aplicar
abonos organicos y bioles, incorporar materia
organica, manejar arvenses bajo criterios
agroecoldgicos, proporcionar
recomendaciones agrondmicas y
agroclimaticas. El propésito de estas acciones
fue mejorar las propiedades del suelo,
dinamizar su actividad bioldgica y favorecer
un aprovechamiento eficiente de los
nutrientes disponibles. Los resultados
preliminares evidencian un proceso gradual
de recuperacién de la calidad del suelo,
reflejado en una tendencia al mejoramiento
del pH y de las condiciones de fertilidad, lo
que se traduce en mayor disponibilidad de
nutrientes para el cultivo. Se espera que el
incremento sostenido de la materia organica
siga fortaleciendo la actividad biolégica y
aportando estabilidad al sistema edafico.
Estas mejoras no solo aumentan la eficiencia
nutricional del cultivo, sino que abren la
posibilidad de disminuir la biodisponibilidad
de elementos potencialmente téxicos como el
cadmio, cuya dinamica en el suelo estd
relacionada con el pH, la materia orgédnicay la
capacidad de intercambio catidnico. Los
hallazgos preliminares respaldan el uso del
manejo agroecoldgico del suelo como
estrategia para fortalecer la sostenibilidad de


mailto:deisyrobles@unitropico.edu.co

SEPARATA ESPECIAL - AGROFORESTERIA NEOTROPICAL, OCTUBRE DE 2026

los sistemas cacaoteros, al mejorar Ia
fertilidad, promover una produccién mas
resiliente y sentar bases técnicas sélidas para
incrementar la productividad y la calidad del
grano. El monitoreo continuo permitira, en
adelante, cuantificar con mayor precisién el
efecto de estas prdacticas sobre los
indicadores de fertilidad, el rendimiento del
cultivo y la disponibilidad de elementos
téxicos en el sistema suelo-planta a mediano
plazo.

Palabras Clave: fertilidad del suelo, materia
organica y disponibilidad de nutrientes.

Keywords: Soil fertility, Organic matter,
Nutrient availability
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Cultura del agua desde la
perspectiva educativa: caso IEM
morasurco, municipio de Pasto,

Narino, Colombia.

Water culture from an educational
perspective: the case of IEM
Morasurco, in the municipality of
Pasto, Narino, Colombia
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!Profesora del Programa de Ingenieria
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Resumen

El agua es un recurso indispensable para la
vida y el equilibrio de los ecosistemas; sin
embargo, enfrenta problematicas
relacionadas con el uso inadecuado, el
desperdicio y la contaminacién, agravadas
por el crecimiento poblacional y el cambio
climdtico. En Colombia, a pesar de la rica
oferta  hidrica, persisten dificultades
asociadas con la valoracion y el uso
responsable del recurso. En este contexto, las
instituciones educativas representan
escenarios estratégicos para fortalecer la
cultura del agua mediante procesos de
educacion ambiental que promueven
conocimientos, actitudes y  practicas
orientadas a su conservacién. La Institucién
Educativa Municipal (IEM) Morasurco se ha
constituido en un espacio pertinente para
analizar cédmo la comunidad educativa
percibe, valora y gestiona el recurso hidrico
desde el contexto educativo y territorial.
Frente a lo anterior, la presente investigacion
tuvo como objetivo promover estrategias
pedagégicas y de sensibilizacion que
fortalezcan la valoracién y el uso responsable
del agua en la IEM Morasurco, municipio de
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Pasto, para ello se utilizd una metodologia
con un enfoque etnogréfico integrando
técnicas cualitativas y cuantitativas. En ello
participaron estudiantes, docentes y padres
de familia, quienes, a partir de entrevistas,
encuestas semiestructuradas vy talleres,
brindaron su apoyo, todo lo anterior estuvo
articulado al PRAE.Como  resultados
principales de la investigacion, se resaltan la
articulacién de la comunidad educativa de la
IEM Morasurco, en actividades como el
reconocimiento del territorio y de las fuentes
hidricas, destacando que la IEM se encuentra
en el corredor paramuno Morasurco-
Chimayoy, donde nacen diferentes fuentes de
agua que suministra a cerca de 2000
habitantes de 10 veredas que conforma el
corregimiento; de ahi el papel importante que
juega la IEM en la educacion para el cuidado
del agua. Frente a la percepcién y el valor que
le dan al agua, tanto estudiantes, padres de
familia y docentes manifiestan la importancia
de este recurso para la vida de los seres vivos,
la salud y el bienestar de toda la comunidad,
y su valor lo asocian a los procesos culturales
y simbodlicos que integran relatos
comunitarios y saberes locales; asi mismo
trasciende a la necesidad de proteger, cuidad
y hacer un uso adecuado de la misma; y se
mantiene activa la opinidon de defender el
agua y los ecosistemas para un futuro. Desde
la perspectiva educativa, puede consolidarse
al agua como un eje vital y pedagdgico que
transforma conciencia y responsabilidad
frente al uso y manejo eficiente del agua,
generando un cambio en el significado para la
vida, la identidad cultural de las comunidades
y fortalecer estrategias pedagdgicas
participativas en la gestidn comunitaria del
agua. Finalmente, frente a los problemas y
desafios que enfrenta la IEM Morasurco en
relacién al cuidado y manejo del agua, en los
diversos  talleres  proponen  acciones
orientadas a su conservacion, fortalecimiento
de practicas cotidianas relacionadas con el
ahorro y uso responsable del agua, lo anterior
se propone reforzar a partir de estrategias
pedagdgicas permanentes articuladas al PRAE
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de la institucion. En conclusion, la educacion
se convierte en un eje formativo vy
fundamental para fomentar una cultura del
agua que contribuya a la formacién de
ciudadanos comprometidos con la gestion
sostenible del recurso hidrico.

Palabras clave: percepcién ambiental;
gestién comunitaria del agua, educacidn

ambiental
Keywords: environmental perception;
community water management;

environmental education
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Fortalecimiento participativo de
huertos caseros para la promocion
agroforestal en Catambuco (Pasto,
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Resumen

Los huertos caseros son sistemas de
agricultura  familiar donde  convergen
practicas tradicionales, diversidad vegetal y
produccién de alimentos; su fortalecimiento
puede favorecer la seguridad alimentaria, la
conservacién de la agrobiodiversidad y
procesos de intercambio de saberes vy
extension rural orientados a la promocién
agroforestal. El objetivo fue analizar las
caracteristicas socioecondémicas, productivas
y ecoldgicas de los huertos caseros del
corregimiento de Catambuco (Pasto, Narifio)
e identificar elementos que sustenten su
fortalecimiento participativo como estrategia
educativa para la promocién agroforestal. Se
desarrolld6 un estudio mixto, descriptivo-
analitico, con orientacion de Investigacion
Accién Participativa, en 23 huertos de las

veredas La Victoria, Santa Maria, Cruz de
Amarillo y San Antonio de Acuyuyo. Se
aplicaron encuestas y entrevistas
semiestructuradas, recorridos de campo e
inventarios floristicos; la informacion se
analizd mediante estadistica descriptiva y los
indices de Shannon-Wiener, dominancia de
Simpson e indice de valor de importancia
(IV1). El inventario registrd 55 especies de 28
familias botanicas, con un indice de Shannon
de 3,02 y una dominancia de Simpson de
0,093, lo que indica alta diversidad y baja
dominancia; las especies con mayor IVl fueron
Brassica oleracea var. Capitata (56,89),
Solanum tuberosum (39,41%) y Allium cepa
(38,77%). La relacidn beneficio-costo fue 1,98,
valorando a precios locales la produccién
destinada al autoconsumo. Se identificé una
participacién central de las mujeres en el
manejo, la conservacién de semillas y Ia
transmisién de conocimientos, junto con
fortalezas en el uso de abonos organicos y
asociaciéon de cultivos, y necesidades de
mayor planificacién, asistencia técnica vy
participacién juvenil. A partir del diagndstico
se formulé un disefio agroecoldgico v,
mediante  talleres  participativos, se
implementaron tres huertos piloto y se
entregaron 23 kits productivos. Los huertos
caseros de Catambuco constituyen espacios
pertinentes para articular produccion,
conservacion y fortalecimiento de
capacidades rurales, y ofrecen una base para
procesos educativos y de extensidon que
promuevan practicas agroforestales y el
intercambio intergeneracional de saberes.
Palabras clave: agricultura familiar;
agrobiodiversidad; extension rural.
Keywords: family farming; agrobiodiversity;
rural extension.
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Sistemas agroforestales
tradicionales: saberes locales y su
aporte a la seguridad alimentaria

en la vereda Chilvi, Tumaco
(Narifo, Colombia)

Traditional agroforestry systems:
local knowledge and its
contribution to food security in
the Chilvi village, Tumaco (Nariiio,
Colombia)

Gloria Cristina Luna Cabrera?, Nereida Isabel
Cabezas Bonilla?, Angela Andrea Molina
Moreno*

'Docente a tiempo completo, Facultad de

Ciencias Agricolas, Universidad de Narifio,

Pasto; 2Ingeniera Agroforestal, Universidad
de Narifio, Pasto

cristinalunac@udenar.edu.co

Resumen

Los huertos caseros en zonas tropicales
representan sistemas agroforestales
tradicionales que articulan biodiversidad,
saberes locales y seguridad alimentaria. En la
vereda Chilvi, municipio de Tumaco, estos
sistemas enfrentan riesgos por el abandono
de practicas tradicionales, el conflicto armado
y la erosidn genética, afectando Ia
biodiversidad y los medios de vida locales. En
este contexto, las huertas caseras emergen
no solo como espacios de produccion, sino
también como escenarios pedagdgicos donde
se transmiten conocimientos, se promueve la
conservacién de especies y se fortalece la
resiliencia comunitaria frente a los efectos del
cambio climdtico. La investigacion tuvo como
objetivo caracterizar las huertas caseras de la
vereda Chilvi desde sus componentes
socioecondmicos, ecolégicos y productivos, y
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proponer estrategias para su fortalecimiento,
enmarcadas en la conservacién de |la
biodiversidad y la educaciéon ambiental, para
lo cual se seleccionaron 12 familias bajo
criterios de participacidon comunitaria. Se
aplicaron  encuestas  semiestructuradas,
talleres participativos y recorridos de campo
para realizar un inventario floristico y andlisis
socioecondmico. Se calcularon los indices de
Simpson y Shannon para determinar la
diversidad, ademas del indice de Valor de
Importancia (IVI) para especies arbodreas,
arbustivas y palmas. Se disefié una propuesta
de huerto agroforestal mixto bajo un analisis
DAFO. Los huertos presentan una alta
diversidad con 56 especies vegetales y 423
individuos entre arboles, arbustos y palmas.
Se evidencié un predominio de especies de
uso alimenticio (58,93%) vy medicinal
(28,57%), como Musa paradisiaca, Eryngium
foetidum vy Gliricidia sepium. El VI destacd
especies nativas con multiples funciones
ecosistémicas. A nivel socioecondmico, los
huertos son manejados principalmente por
mujeres adultas y generan una relacién
beneficio/costo de 1,91, reflejando su
viabilidad econdmica. La mayoria de las
familias son propietarias de sus predios, lo
cual favorece la permanencia de estos
sistemas. Los huertos caseros constituyen una
estrategia efectiva para conservar la
biodiversidad local, fomentar la soberania
alimentaria y enfrentar los efectos del cambio
climdtico. Ademads, se convierten en
escenarios pedagdgicos para la transmision
de conocimientos tradicionales y practicas
sostenibles. Su fortalecimiento requiere
integrar acciones de educacién ambiental
comunitaria, gestion del conocimiento y
politicas publicas diferenciales que
reconozcan el valor de la agrobiodiversidad
en contextos rurales del Pacifico colombiano.

Palabras clave: huerta casera, biodiversidad,
educacion ambiental, seguridad alimentaria.

Keywords: home garden, biodiversity,
environmental education, food security.
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Aplicacion de metodologias
hibridas de gestion de proyectos
en sistemas agroforestales con
enfoque turistico: una propuesta
para el Cauca

Application of Hybrid Project
Management Methodologies in
Agroforestry Systems with a
Tourism-Oriented Approach: A
Proposal for Cauca

Ornaldo Solarte Pechené -

1Estudiante de Maestria en gerencia de
proyectos, Cauca, Universidad Nacional
Abierta y a Distancia UNAD, Popaydn

orsope.777@gmail.com

Resumen

Introduccién. Los sistemas  agroforestales
representan una alternativa para enfrentar la
degradacién ambiental, fortalecer la seguridad
alimentaria y diversificar los ingresos de las
comunidades rurales. Sin embargo, muchos
proyectos presentan dificultades durante su
ejecucién como consecuencia de la falta de
planificacion, coordinacion entre actores vy
adaptacion a condiciones cambiantes del
territorio. Frente a este escenario, las
metodologias hibridas de gestion de proyectos
constituyen una alternativa para integrar procesos
de planificacidn estructurada con mecanismos de
implementacidon adaptativos que favorezcan el
logro de resultados proyectados. Objetivo.
Presentar de una metodologia hibrida para el
disefio e implementacion de un sistema
agroforestal con enfoque turistico en zona rural
del municipio de Silvia Cauca, integrando
enfoques predictivos y agiles de gestién de
proyectos. Métodos. La investigacion se desarrolla
mediante un enfoque mixto de caracter aplicado y

proyectivo, organizado en cuatro fases
metodoldgicas. La primera fase utiliza los
lineamientos establecidos en la guia PMBOK para
elaborar el diagnéstico socioambiental, Ia
identificacion de actores estratégicos y el analisis
de riesgos. La segunda fase adopta la metodologia
PRINCE?2 a fin de estructurar el caso de negocio, el
disefio técnico del sistema agroforestal y los
planes de gestion de calidad y riesgos.
Posteriormente, la fase tres correspondiente a la
implementacion del piloto mediante lineamientos
Scrum, empleando ciclos iterativos para el
establecimiento progresivo del sistema
agroforestal y los componentes turisticos.
Finalmente, la cuarta etapa desarrollar un sistema
de seguimiento basado en indicadores clave de
desempefio (KPI) y un tablero de control digital
para evaluar los impactos ambientales, sociales y
econdémicos, complementado con un manual
metodoldgico que facilite la replicabilidad del
modelo en otros territorios. Resultados. La
integracion de PMBOK, PRINCE2 y Scrum permite
estructurar una metodologia hibrida secuencial y
flexible que articula el diagndstico territorial, el
disefio técnico, la implementaciéon gradual y la
evaluacion continua del sistema agroforestal.
Entre los principales productos esperados se
encuentra el diagndstico socioambiental, el disefio
del sistema agroforestal con enfoque turistico, el
Product Backlog para la implementaciéon del
piloto, un conjunto de indicadores de desempeiio,
un dashboard para el seguimiento de impactos y
un manual de implementacién orientado a la
transferencia metodoldgica. La propuesta
fortalece la participacion comunitaria, incorpora el
conocimiento ancestral en la toma de decisiones y
mejora la capacidad de adaptacidn frente a riesgos
ambientales y operativos del proyecto.
Conclusiones. La aplicacion de metodologias
hibridas de gestion de proyectos constituye una
alternativa innovadora para el desarrollo de
sistemas agroforestales en territorios rurales al
combinar  herramientas de  planificacion,
gobernanza y adaptacion continua. El enfoque
propuesto facilita la gestion integral del proyecto,
promueve la apropiacién comunitaria y genera un
modelo metodoldgico replicable para iniciativas
agroforestales con enfoque turistico en otros
contextos rurales.
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Del diagnéstico predial a la toma
de decisiones: estrategia
participativa para el
fortalecimiento de sistemas de
produccion bovina de leche.
Proyecto piloto realizado en Yopal,
Casanare

From farm-level diagnosis to
decision-making: a participatory
strategy for strengthening dairy
cattle production systems. Pilot

project conducted in Yopal,

Casanare.

Keiner Cardenas'; Elizabeth Bravo*

!Estudiante de Ingenieria Agroforestal,
Universidad Internacional del Trépico
Americano UNITROPICO, Yopal

keinercardenas.es@unitropico.edu.co
Resumen

Introduccién: Los sistemas de produccidn
bovina de la Orinoquia colombiana requieren
estrategias que permitan abordar
integralmente aspectos productivos, de
manejo animal, bienestar, sanidad vy
sostenibilidad ambiental. En este contexto, el
diagndstico predial participativo constituye
una herramienta para comprender el
funcionamiento del sistema mediante Ia
articulacién del conocimiento del productor

con criterios técnicos, facilitando Ia
identificacion de problematicas, sus causas y
alternativas de mejora
contextualizadas. Objetivo: Este trabajo

presenta los avances de un proyecto piloto
orientado a desarrollar una estrategia
participativa de diagndstico y planificacion
predial con potencial de adaptacion y réplica
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en otros sistemas de produccién pecuaria de
la Orinoquia. Métodos: El proyecto se
desarrolléd en una finca de vocacion bovina
lechera de la vereda El Charte, municipio de
Yopal, Casanare, con el propdsito de analizar
el sistema productivo y formular propuestas
de mejora orientadas al fortalecimiento
productivo, el bienestar animal vy la
sostenibilidad. La estrategia se estructurd en
cinco fases: fundamentacién y preparacion;
caracterizacién y diagndstico en campo;
anadlisis y priorizacién de problematicas;
formulacién participativa de propuestas; vy
socializacién y  retroalimentacion. Se
integraron encuestas, entrevista

semiestructurada,  observacién directa,
Diagnéstico  Rural  Participativo  (DRP),
Planificacion Predial Participativa (PPP),

mapeo del predio, analisis de indicadores
productivos, discusidon técnica, didlogo de
saberes y co-disefio con el productor. Esta
articulaciéon permitié analizar integralmente
aspectos de alimentacion, sanidad,
infraestructura, bienestar animal,
productividad y condiciones ambientales.
Resultados: Los resultados obtenidos
permitieron caracterizar un sistema bovino
de leche de tipo semi-intensivo, con pastoreo
rotacional y una produccién aproximada de
160 L de leche/dia. Entre las fortalezas se
identificaron la disponibilidad de
infraestructura para el manejo animal,
practicas sanitarias implementadas, registros
productivos y sanitarios y presencia de
arboles nativos dentro del sistema. El andlisis
permitio identificar oportunidades de mejora
relacionadas con la proteccién de fuentes
hidricas, el fortalecimiento de registros, la
disponibilidad de reservas forrajeras,
infraestructura y manejo. A partir de la

priorizacion participativa se formularon
alternativas orientadas al fortalecimiento
integral del sistema, entre ellas Ia

incorporacién de arreglos silvopastoriles
mediante arboles y arbustos forrajeros en los
potreros existentes, manejo de recursos
naturales, alimentacion, sanidad y bienestar
animal. Conclusiones: Los avances del
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proyecto muestran que la integracion de
herramientas participativas, conocimiento
del productor y criterios técnicos permite
pasar de una caracterizacién general del
predio a una lectura integral de las relaciones
entre manejo, produccién, bienestar animal,
sanidad y condiciones ambientales. El
proceso facilitd la identificacion y priorizacién
de necesidades y su transformacién en
acciones concretas de fortalecimiento,
evitando abordar los problemas del sistema
de manera aislada. En este sentido, el Plan
Técnico de Fortalecimiento Predial se
configura como una herramienta para
organizar, priorizar y orientar las decisiones
de manejo del productor.

Palabras Clave: Sistemas silvopastoriles,
planificacion predial participativa,

sostenibilidad.

Keywords: Silvopastoral systems,
participatory farm planning, sustainability.
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Agroforesteria en el huerto
escolar: avances de una estrategia
pedagdgica para la educacidn
ambiental en preescolary
primaria

Agroforestry in the school garden:
progress of a pedagogical strategy
for environmental education in
preschool and primary school

Nini Fernanda Ledn Gémez'

"Estudiante de Ingenieria Agroforestal,
Universidad Internacional del Trépico
Americano UNITROPICO, Yopal

ninileon.es@unitropico.edu.co
Resumen

La implementacién de la agroforesteria en
huertos escolares constituye una estrategia
pedagdgica que integra la educacién
ambiental con experiencias practicas y
sensoriales desde la primera infancia. Este
trabajo presenta los avances de un proyecto
en ejecucién, "Agroforesteria en el huerto:
una estrategia pedagdgica", desarrollado en
el Colegio La Esmeralda con estudiantes de
preescolar a quinto de primaria, que surgio de
la necesidad de recuperar y adecuar un
espacio de huerto que inicialmente no
contaba con las condiciones necesarias para
su aprovechamiento seguro con los nifios, lo
gue limitaba experiencias relacionadas con el
cuidado del suelo, la biodiversidad, los
microorganismos, los polinizadores y el
reconocimiento de las plantas. El proyecto
tiene como objetivo fortalecer la
agroforesteria como una estrategia de
interaccion académica, social y cultural,
promoviendo desde edades tempranas
conocimientos, valores y practicas
relacionadas con el cuidado ambiental, el
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reconocimiento de las plantas y la
importancia de la producciéon de alimentos,
orientados hacia la sostenibilidad y Ia
seguridad alimentaria. La investigacién se
desarrolla bajo un enfoque cualitativo,
mediante una metodologia participativa de
accion, en la que los conceptos trabajados en
el aula se verifican y vivencian
posteriormente en el huerto escolar,
articulando teoria y practica en un mismo
proceso continuo. Bajo un enfoque
interdisciplinar,  la agroforesteria y Ia
educacién ambiental se emplean como eje
articulador para integrar transversalmente
otras areas del conocimiento: matematicas,
mediante ejercicios de conteo mientras se
manipulan semillas y plantulas; lenguaje y
comprension lectora, a través de guias vy
lecturas cortas; ciencias sociales,
relacionando los pisos térmicos de Colombia
con la distribucién de las plantas; y ciencias
naturales, mediante el estudio de la
fotosintesis, la fisiologia y la sanidad vegetal.
Hasta el momento, los nifios han logrado
reconocer las principales partes de las plantas
y sus funciones vy requerimientos de
crecimiento, e identificaron diferencias entre
especies monocotileddneas y dicotiledéneas.
Han participado activamente en |la
germinacion de semillas: de diecisiete
semillas utilizadas, germindé una de frijol,
situacidn que se aprovechd pedagdgicamente
para explicar los efectos del exceso de aguay
la falta de luz sobre el desarrollo vegetal.
También han reconocido organismos del
suelo y su importancia para la fertilidad y la
aireacioén, fortaleciendo su valoracién de la
biodiversidad, y han relacionado |las
caracteristicas de plantas aromaticas con
beneficios para la alimentacidn y la salud. Las
actividades realizadas han sido socializadas en
casa por los nifios, extendiendo el aprendizaje
mas alla del aula y fortaleciendo el vinculo
entre la escuela y las familias. Estos avances
evidencian que la articulacidon entre teoria y
practica en el huerto escolar facilita la
comprension de conceptos propios de las
ciencias agricolas y ambientales en nifios de
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primera infancia y basica primaria, y que el
enfoque interdisciplinar permite reforzar
simultdaneamente el aprendizaje disciplinar y
el aprendizaje ambiental. El proyecto, aun en
desarrollo, ha trascendido el objetivo inicial
de implementar un huerto escolar,
fortaleciendo vinculos entre estudiantes,
docentes y familias, y evidenciando el
potencial de la agroforesteria como estrategia
pedagdgica para promover, desde edades
tempranas, conocimientos y valores
orientados  hacia  comunidades  mas
sostenibles.

Palabras clave: Aprendizaje interdisciplinar,
primera infancia, metodologia participativa

Keywords: Interdisciplinary learning, early
childhood, participatory methodology
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Mapeo de actores: Aportes a la
gobernanza de la agroforesteria en
Casanare, Colombia

Mapping Stakeholders:
Contributions to Agroforestry
Governance in Casanare, Colombia

Karol Escarraga Arévalo:, Sandra L. Barrera
Fuentes:

‘Universidad Internacional del Trépico
Americano. Grupo de Investigacién en
Agroforesteria y sostenibilida; :Universidad
Internacional del Trépico Americano, Yopal.
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Resumen

El cambio climdtico constituye uno de los
principales desafios para la sostenibilidad del
sector agropecuario en Casanare, debido al
incremento de la temperatura y a la
alteracion de los patrones de precipitacion,
fendmenos que favorecen la degradacion del
suelo y la pérdida de biodiversidad,
aumentando la vulnerabilidad de los
ecosistemas y las comunidades rurales. En el
departamento de Casanare, esta
problemdtica se manifiesta a través de
sequias extremas y de la alteracion de las
temporadas de lluvia, lo que impone desafios
significativos en los sistemas agropecuarios.
La agroforesteria se ha planteado como una
estrategia de adaptacion capaz de integrar
productividad, conservacion ambiental vy
desarrollo socioeconémico; sin embargo, su
consolidacion  territorial no  depende
Unicamente del numero de actores
involucrados, sino de la distribucion de la
capacidad de incidencia entre ellos. El
objetivo del estudio fue analizar la red de
actores clave vinculados a la agroforesteria en
Casanare para determinar si dicha capacidad
se distribuye de forma equilibrada entre los

200

distintos sectores o se concentra en un grupo
reducido de actores. Se empled un enfoque
cualitativo con alcance descriptivo analitico,
que integré la metodologia de mapeo de
actores clave de Geilfus y Tapella con
herramientas del analisis de redes de actores,
mediante la construccién de un Indice
Compuesto de Capacidad de Incidencia que
sintetiza el poder institucional, la posicion
frente a la intervencidn y la intensidad de
cooperacion de cada actor. Se identificaron
132 actores vinculados al sector agropecuario
departamental, con predominio  del
componente agricola con 36,4 %; 48 actores,
seguido de instituciones publicas y privadas
con 18,9 %, componente pecuario con 16,7 %,
sistemas agroforestales con 14,4 %,
organizaciones de apoyo con 83 % vy
componente forestal con un 5,3 %. Al
priorizar 34 actores clave por su alta
incidencia y calcular el ICCI por macrogrupo,
el sector comunitario que agrupé el 47,1 % de
los actores priorizados y registro el segundo
indice promedio mds bajo con 2,50 sobre
3,00, por debajo del gubernamental que
alcanzé un 2,75 y del académico investigativo
con 2,63, evidenciando una brecha entre la
representacién dentro del grupo priorizado y
su capacidad real de incidencia. Se concluye
que la agroforesteria en Casanare enfrenta
una asimetria de gobernanza estructural en
donde existe un amplio nimero de actores
dispuestos a participar, pero la capacidad
efectiva de incidencia continta concentrada
en un numero reducido de entidades, por lo
que la consolidacion de la estrategia depende
de mecanismos que fortalezcan la incidencia
de los actores comunitarios especificamente
en campo.

Palabras clave: Resiliencia climatica,
gobernanza ambiental, analisis de redes de
partes interesadas, clima.

Keywords: Climate resilience, environmental
governance, stakeholder network analysis,
climate.
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Funcionalidad de las abejas
nativas sin aguijon (Meliponinos)
en sistemas agroforestales:
aportes a biodiversidad,
polinizacidn y resiliencia
socioecologica en el Tolima,
Colombia.

Functionality of Native Stingless
Bees (Meliponines) in Agroforestry
Systems: Contributions to
Biodiversity, Pollination, and
Socioecological Resilience in
Tolima, Colombia

Helmer C. Duque Alvarez'; Jhally A. Sanabria
Forero!; Mauricio Garcia Arboleda®

1Estudiante, Instituto de Educacion a
Distancia (IDEAD), Universidad del Tolima,
Ibagué; 2Profesor asistente, Departamento
de Estudios Interdisciplinarios, Instituto de
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del Tolima, lbagué.
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Resumen

La pérdida de biodiversidad que afecta la
polinizacién y otras funciones ecosistémicas
influye en el deterioro de la diversidad vegetal
de los agroecosistemas. Las abejas nativas sin
aguijén, conocidas como meliponinos,
constituyen un componente funcional de los
agroecosistemas intertropicales por su
participacién en la polinizacién de especies
silvestres y cultivadas, la reproduccion vegetal
y el mantenimiento de redes ecoldgicas. En
sistemas agroforestales, la diversidad de
estratos, la oferta floral temporalmente
distribuida y la disponibilidad de sustratos de
nidificacion pueden favorecer su
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permanencia, al tiempo que la
meliponicultura articula conservacion,
produccién y saberes locales. El objetivo del
presente estudio fue analizar la funcionalidad
de las abejas nativas sin aguijon o
meliponinos en sistemas agroforestales,
enfatizando sus aportes a la conservacion
bioldgica, polinizacion y resiliencia
socioecolégica de  territorios  rurales
intertropicales en el Tolima. Se realizé un
estudio de caso en cinco municipios y
soportado en la memoria biocultural y

revision cientifica sobre ecologia de
meliponinos, funciones de polinizacion,
manejo de polinizadores, agroforesteria

intertropical y saberes locales. La informacion
se organiz6 en cuatro dimensiones analiticas:
diversidad y habitat; funcién polinizadora;
estabilidad del agroecosistema; y vinculos
socioproductivos asociados al manejo de
abejas nativas. A partir de estas categorias se
identificaron relaciones funcionales, factores
de manejo favorables y principales presiones
sobre las poblaciones. La sintesis muestra que

los  meliponinos  contribuyen a la
reproduccion de plantas silvestres vy
cultivadas, favorecen la conectividad

funcional entre componentes del paisaje y
participan en procesos asociados con la
regeneracién y diversidad vegetal. Los
arreglos agroforestales diversificados ofrecen

recursos de néctar y polen, refugio,
condiciones microclimaticas y sitios de
nidificacion que pueden amortiguar la

vulnerabilidad de las colmenas frente a la
simplificacion del paisaje. Su presencia
también fortalece funciones productivas al
complementar la polinizacién de cultivos y
ampliar la multifuncionalidad del predio. En la
dimension social, la meliponicultura aporta a
la diversificacion de medios de vida, la
soberania alimentaria, la educacion
ambiental y la apropiacién de conocimientos
bioculturales. Sin embargo, estos beneficios
dependen de practicas de manejo
compatibles con la conservacion,
particularmente la reduccién del riesgo por
plaguicidas entro otros agrotdxicos, manejos
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agroecoldgicos como la proteccidn de
coberturas vegetales entre otros, la
conectividad ecoldégica y el manejo
responsable de colmenas. Las abejas nativas
sin aguijon deben entenderse no solo como
organismos  polinizadores, sino como
componentes estratégicos de la funcionalidad
agroecosistémica. Su integracidon deliberada
en el diseno y manejo de sistemas
agroforestales fortalece la biodiversidad, la
productividad y la capacidad adaptativa,
articulando conservacion y bienestar rural. La
incorporacién de habitats favorables para los
meliponinos y el fortalecimiento comunitario
de la meliponicultura constituyen estrategias
pertinentes para avanzar hacia
agroecosistemas intertropicales mas
diversos, funcionales y resilientes frente al
cambio climatico.

Palabras clave: meliponicultura; conectividad
ecolégica; soberania alimentaria.

Keywords: Meliponiculture; ecological
connectivity; food sovereignty.
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Transformacion de la Palma
Milpesos (Oenocarpus bataua).
por las mujeres de la Asociacion

Palma Mujer del Pacifico en el
Bajo Calima

Processing of the Milpesos Palm
(Oenocarpus bataua). by women
from the Palma Mujer del Pacifico
Association in Bajo Calima.

Cristhian Rodolfo Rojas Cuevas' y Jairo Mora-
Delgado?

! Estudiante de la Maestria en Desarrollo
Rural, Universidad del Tolima Ibagué; 2
Profesor titular Departamento Produccién
Animal, Universidad del Tolima, Ibagué

crrojasc@ut.edu.co

Resumen
El Chocd biogeografico en Colombia
constituye una region de alto valor

ecosistémico donde los pobladores de estos
territorios basan sus dindmicas econdmicas
en la extraccién directa de materias primas de
los bosques y los rios. Particularmente la
region del bajo Calima ademas de contar con
una riqueza bioldgica significativa, es un
territorio que permanece en conflicto por la
violencia ocasionada por grupos al margen de
la ley en cuanto a la disputa por el control de
la ruta fluvial del rio Calima y el rio San Juan
ya que es un trayecto directo al océano
pacifico. En medio de todo este panorama
desolador surgen iniciativas comunitarias
desde la asociatividad para desarrollar
medios de sustento que posibiliten mejores
condiciones para sus pobladores, ejemplo de
esto, es la Asociacion Palma Mujer del
Pacifico, la cual surge de la necesidad de
empleo de las mujeres de la comunidad de las
Brisas y su cercania con los procesos
académicos de la Universidad del Tolima, lo
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cual facilité la incursiéon en una nueva forma
de transformacion del producto forestal no
maderable de la palma milpesos (Oenocarpus
bataua). El objetivo de este estudio es
sistematizar los conocimientos ancestrales de
las mujeres y las formas de extraccién de los
productos de la palma en el bajo Calima.
Resultados preliminares dan cuenta de que se
ha logrado establecer nuevas maneras de
aprovechamiento para que este proceso sea
sostenible a través del tiempo y a su vez, un
nuevo uso para estos productos; esto, se ha
logrado a través de capacitacion técnica
vinculada a la Universidad del Tolima Hoy en
dia se elaboran productos cosméticos para la
venta al publico, ejercicio de
empoderamiento y apropiacion de las
practicas, los productos y la gestién. Asi, la
asociacién esta en el proceso de propagacion
y establecimiento de plantulas en el vivero
comunitario como un eslabdn técnico
indispensable para dar continuidad al proceso
de produccién, favoreciendo la restauracion
ecolégica, que, por los métodos
anteriormente usados para el
aprovechamiento de la misma, habia sido
altamente afectada la poblacion de Ia
palma. Se concluye que la trasformacion de
la palma Mil pesos en el territorio del Consejo
Comunitario del Bajo Calima, es el resultado
de procesos de organizacion, y trabajo
comunitario, basados en saberes y practicas
ancestrales combinados con  técnicas
modernas compartidas desde la racionalidad
académica de la Universidad del Tolima.

Palabras Clave: transformacién, sostenible,

asociacion, productos  forestales no
maderables.
Keywords: transformation, sustainable,

partnership, non-timber forest products
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Relacidn entre el sistema de
produccion de cacao (Theobroma
Cacao L.) y medios de vida de
familias rurales del municipio de
Garzon, Huila

Relationship between the cocoa
(Theobroma cacao L.) production
system and the livelihoods of rural
families in the municipality of
Garzon, Huila

David Savedra Mora?, Luis C. Becerra-
Ordofez?, Amara T. Contreras-Bastidas?,
Jorge F. Navia-Estrada*

!Docente de tiempo completo, Corporacidn
Universitaria del Huila CORHUILA, Grupo de
Investigacion Efecto Ambiental, Huila;
2Facultad Ciencia Administracién y Economia,
Maestria en Sostenible y Medio Ambiental,
Universidad de Manizales,
Manizales; 3Corporacién Universitaria del
Huila CORHUILA. Ing. Agroecdlogo,
Neiva; *Docente titular de la Facultad de
Ciencias Agricola Universidad de Narifio,
Pasto

Saavedra.deivib0@gmail.com

Resumen

El cacao es una de las principales fuentes de
sustento para las familias rurales, por lo cual
el objetivo fue comprender las estrategias de
subsistencia asociadas a su cultivo y al
bienestar familiar para abordar los cambios
socioecondmicos y ambientales en la region.
La investigacion se llevd a cabo en el
municipio de Garzén Huila, donde se
identifican tres sistemas de produccion que se
han desarrollado en funcién de dindmicas
histdricas, institucionales y ecoldgicas: SRN
(sistemas resilientes basados en recursos
naturales), TTS (territorios en transicién
socioecondmica) y CHE (comunidades con

capital humano emergente). Resultados
preliminares encontraron diferentes
dindmicas de capital y capacidades. Los
sistemas SRN se caracterizan por una fuerte
cohesion comunitaria, practicas
agroecoldgicas y conservacion ambiental. En
los TTS, se evidenciaron procesos de
modernizacion productiva, impulsados por la
infraestructura, el financiamiento y Ila
coordinacién institucional, con presidn sobre
el capital natural. En los sistemas CHE, el
capital humano y cultural actia como motor
de la innovacidn social y el aprendizaje
colectivo, con limitaciones estructurales
persistentes en el acceso a servicios técnicos,
conectividad y mercados. La resiliencia rural
Nno se supervisa como un atributo aislado, sino
mds bien como un proceso social que
depende de las interacciones entre
capacidades, aprendizaje y recursos, como lo
indica el indice de conocimiento (CKIl). Se
concluye, que este es un indicador clave para
orientar diferentes politicas de acuerdo con
las trayectorias de cada sistema.

Palabras Clave: Resiliencia, capital,
sostenibilidad territorial, desarrollo rural,
transicion socioecondmica, gobernanza.

Keywords: Resilience, capital, territorial
sustainability, rural development,
socioeconomic transition, governance
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Evaluacion de la macrofauna en la
zona cafetera del departamento
de Narino

Macrofauna Evaluation in of the
Coffee Zone in Narino's
Department

Jorge Fernando Navia Estrada®; Wilmer Libey
Delgado Gualmatan?; Tulio César Lagos
Burbano?

'Docente de tiempo completo, Facultad
Ciencias Agricolas, Programa Ingenieria
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Frutales Andinos, Universidad de Narifo,
Pasto; 3Docente de tiempo completo,
Facultad Ciencias Agricolas, Universidad de
Narino, Pasto

jornavia@gmail.com

Resumen

Conocer la macrofauna del suelo y su
distribucidon es importante para predecir el
estado de degradacion de un suelo, asi como
sus propiedades fisicas y su componente
bioldgico. Esta investigacion se realizé en los
ecotopos cafeteros 220A y 221A sur de
Colombia, se evaluaron dos sistemas: café
Coffea arabica var castillo y bosque nativo, en
dos épocas: de lluvia y verano. El muestreo se
realizé utilizando la metodologia del tropical
soil biologia and fertility programe (TSBF). El
tratamiento estadistico se realiz6 por medio
de un analisis de varianza no paramétrica
Prueba de Kruskal-Wall. Se evaluaron
densidad de dérdenes presentes por metro
cuadrado, encontrando que la mayor
densidad se presento en la época de invierno
en el sistema bosque en el ecotopo 220A y
221A con promedios de 9.33 érdenes/m? y
9.67 6rdenes/m?. Para densidad de individuos
el mayor numero se obtuvo en época de
invierno en los sistemas de bosque y café en

el ecotopo 220A y 221A con promedios que
oscilan entre 1808 individuos/m? y 1368
individuos/m? superando estadisticamente a
la cantidad de individuos/m? que se
presentaron en época de verano. Para
biomasa el mayor aporte se obtuvo en la
época de invierno en el sistema bosque en los
dos ecotopos con promedios de 186.5
gramos/m? en el ecotopo 220A y 205.74
gramos/m? para el ecotopo 221A, superando
la biomasa que se presentd en café en época
de invierno tanto en el ecotopo 220A vy el
ecotopo 221A.

Palabras clave: suelo; taxonomia; densidad;
biomasa; café.

Keywords: Soil, taxonomy, density, biomass,
coffee
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Efectos de los metabolitos
secundarios de Tithonia
diversifolia sobre la fermentacion
ruminal y las emisiones de
metano.

Effects of Tithonia diversifolia
secondary metabolites on rumen
fermentation and methane
emissions.

Laura C. Gracia Morales!; Roberto
Pifieros-Vardn?; Maryeimy Varén-Lopez®

1Estudiante de Maestria, Universidad
del Tolima, Ibagué; *Docente de
tiempo completo, Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia,
Universidad del Tolima, Ibagué;
3Docente de tiempo completo,
Facultad de Ciencias, Universidad del
Tolima, Ibagué.
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Resumen

La ganaderia en el trépico enfrenta el desafio
de incrementar la  productividad v,
simultdneamente, reducir el impacto
ambiental asociado con las emisiones de
metano  entérico derivadas de Ila
fermentacién ruminal. Tithonia diversifolia
conocida comunmente como Botén de oro o
mirasol, se perfila como una alternativa
forrajera para los sistemas silvopastoriles
debido a su calidad nutricional, rusticidad y
contenido de metabolitos secundarios. El
objetivo de esta revision fue analizar la
evidencia disponible sobre la influencia de los
metabolitos secundarios de T. diversifolia en
la fermentacion ruminal, la respuesta
productiva y las emisiones de gases de efecto
invernadero en rumiantes. La metodologia
consisti6 en realizar una busqueda
estructurada de literatura cientifica en las
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bases de datos de Scopus, Web of Science,
PubMed, sciELO y Redalyc, considerando
publicaciones del periodo 2015 — 2026. Se
emplearon combinaciones de términos
relacionados con metabolitos secundarios,
digestibilidad, microbiota ruminal, metano
entérico, Tithonia diversifolia y emisiones de
gases de efecto invernadero. Se incluyeron
articulos publicados en inglés, espafiol y
portugués. Dentro de los resultados
obtenidos, se evidencidé que Tithonia
diversifolia contiene diferentes metabolitos
secundarios como: saponinas, flavonoides,
taninos y otros compuestos fendlicos capaces
de modular la actividad microbiana del
rumen. De igual manera, los estudios
reportan que estos metabolitos poseen la
capacidad para disminuir determinadas
poblaciones de protozoos y arqueas
metanogénicas, modificando Ila relacién
simbidtica y favoreciendo la utilizacion del
hidrogeno en rutas metabdlicas alternativas,
como la formacion del propionato. No
obstante, pocos estudios han cuantificado
simultdaneamente los metabolitos
secundarios, la microbiota ruminal y las
emisiones de metano, por lo que sus
mecanismos de accién y su contribucién
especifica aun no se  encuentran
completamente establecidos. A manera de
conclusién se encontré que la inclusidn de
botdn de oro en la dieta se ha asociado con
una mayor digestibilidad de la materia seca,
un aumento en la sintesis de proteina
microbianay, en algunos estudios, una mayor
produccién de propionato. En bovinos, su
consumo ha permitido mantener o
incrementar la produccién de leche y sustituir
parcialmente pasturas de baja calidad vy
alimentos concentrados, sin comprometer el
desempeno productivo. No obstante, sus
efectos sobre la produccion de metano son
variables, pues se han observado
reducciones, ausencia de cambios
significativos e incluso incrementos bajo
determinadas condiciones. Esta variabilidad
depende del nivel de inclusién, el genotipo, la
madurez de la planta, la composicién de la
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dieta basal y las condiciones ambientales. En
conjunto, el botén de oro presenta potencial
para mejorar la eficiencia productiva vy
contribuir a la mitigacién del cambio
climatico, aunque se requieren mas estudios
in vivo que relacionen su composicion
fitoquimica con la respuesta animal y las
emisiones de gases de efecto invernadero.

Palabras Clave: Microbiota ruminal, metano
entérico, boton de oro

Keywords: Rumen microbiota, enteric
methane, Mexican sunflower
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Interacciones entre ganado
bovino y el componente arboreo
en sistemas silvopastoriles
mediante tecnologias de
monitoreo espacial: revision
bibliométrica
Interactions between cattle and
the tree component in
silvopastoral systems using
spatial monitoring technologies:
a bibliometric review

Maria P. Hartmann Moreno', Jairo Mora-
Delgado?, Roberto Pifieros-Varon3

'Estudiante de Maestria, Universidad del Tolima,
Ibagué, Colombia; 2Profesor Titular,
Departamento de Produccion Pecuaria, Grupo
de Investigacion en Sistemas Agroforestales
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Colombia; 3Profesor Asistente, Departamento
de Produccién Pecuaria, Grupo de Investigacion
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Resumen

Introduccidn. Los sistemas silvopastoriles
integran arboles, pasturas y bovinos en un
mismo espacio productivo, generando
heterogeneidad en la disponibilidad de
sombra, forraje y condiciones ambientales
que puede influir en la distribucién y el
comportamiento animal. El desarrollo de
tecnologias de monitoreo

espacial ha permitido relacionar Ia
localizacion de los bovinos con las
caracteristicas del componente arbéreo y
otros elementos del paisaje, favoreciendo
una comprensién espacial de estas
interacciones. La diversidad de contextos
productivos, geograficos y metodolégicos
hace pertinente sistematizar las
aproximaciones utilizadas y las relaciones
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identificadas. Objetivo.  Analizar  las
tendencias de investigacion sobre las
interacciones entre bovinos y el componente
arbdreo en sistemas silvopastoriles mediante
una revisiéon  sistemdtica y  andlisis
bibliométrico, identificando los contextos
geograficos y productivos, las tecnologias de
monitoreo empleadas, las caracteristicas del
componente arbdéreo evaluadas y los
principales factores asociados con la
distribucidon y el uso del espacio por los
animales. Métodos. Se realiz6 una revision
sistematica siguiendo las directrices Preferred
Reporting Items For Systematic Reviews and
Meta-Analyses (PRISMA), complementada
con un andlisis bibliométrico de publicaciones
correspondientes al periodo 2010-2026. La
busqueda se estructuré6 mediante términos
relacionados con bovinos, sistemas
silvopastoriles y agroforestales, componente
arbéreo, comportamiento o movimiento
animal y tecnologias de monitoreo espacial.
Se incluyeron estudios que evaluaran bovinos
en estos sistemas y reportaran informacion
sobre su distribucion, movimiento o uso del
espacio en relacién con el componente
arbéreo. Se excluyeron los registros
duplicados y los documentos que no abordan
esta relacion. Para cada estudio se
sistematizaron el pais, el sistema productivo,
la tecnologia de monitoreo animal, las
herramientas de caracterizacion de Ila
vegetacion, las variables del componente
arbdreo, las condiciones ambientales y los
factores asociados con el uso del espacio.
Resultados. Se identificaron y analizaron 42
documentos elegibles. El uso de receptores
GPS y Sistemas de Informaciéon Geografica
(SIG) predomind, presente en 38 documentos
(90,5 %), para caracterizar la distribucidn
espacial y los patrones de movimiento del
ganado. Para caracterizar el componente
arbéreo y las condiciones ambientales, 17
estudios (40,5 %) utilizaron imagenes
satelitales y ortofotografias; 14 (33,3 %)
emplearon sensores térmicos, acelerémetros
y tecnologias de Internet de las cosas; y 11
(26,2 %) utilizaron vehiculos aéreos no
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tripulados. La distribucién y el movimiento de
los bovinos se relacionaron con la coberturay
configuracion arbdrea, disponibilidad de
sombra y forraje, acceso al agua, pendiente y
condiciones térmicas. En conjunto, los
estudios evidencian que el uso del espacio
responde a la interaccién entre la estructura
del componente arbéreo, la disponibilidad de
recursos y las condiciones ambientales.
Conclusiones. La investigacion sobre las
interacciones entre bovinos y el componente
arbéreo ha evolucionado hacia enfoques
espacialmente explicitos que integran
informacién del animal y del ambiente. La
articulacion de tecnologias de
posicionamiento, sensores remotos y
variables ambientales permite caracterizar los
patrones de movimiento, permanencia y uso
de recursos, aportando elementos para
profundizar en la comprensién de estas
interacciones y fortalecer el disefio y manejo
de sistemas silvopastoriles.

Palabras clave: telemetria; patrones de
pastoreo; ganaderia de precision.

Keywords: telemetry; grazing patterns;
precision livestock farming.
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El suelo como indicador de los
sistemas agroforestales: linea base
de 14 perfiles en Andisoles antes
de la reconversion
agrosilvopastoril en Pensilvania,
Caldas, Colombia

Soil as an indicator of agroforestry

systems: baseline of 14 profiles in

Andisols prior to agrosilvopastoral

conversion in Pensilvania, Caldas,
Colombia.

José Alexander Godoy Bautista

Docente Universitario de Sistemas de
Informacién Geograficas UNIOC, Colombia
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Resumen

La reconversion de plantaciones forestales
hacia sistemas agroforestales requiere
indicadores que permitan evaluar su efecto
sobre el suelo. El objetivo de este estudio fue
determinar indicadores el analisis
fisicoquimico y la descripcién morfoldgica de
los suelos en una granja de Pensilvania
(Caldas). En la Granja San José (Pensilvania,
Caldas; 1.853-1.969 m s.n.m.; 3.500 mm
afio™), un predio originalmente plantado con
Pino Romerdn (Retrophyllum rospigliosii) al
que se integraron cultivos y, desde 2023,
ganado, se establecid una linea base
edafoldgica previa al componente pecuario.
Entre noviembre y diciembre de 2021 se
abrieron 14 calicatas bajo cultivos con arbol o
sombrio, potreros con Romerdn, plantaciones
puras y mixtas, un cultivo sin arbol vy
referentes de conservacion (guadua vy
sucesion natural). En cada perfil se realizé la
descripcién morfoldgica, el analisis
fisicoquimico por horizonte, la densidad
aparente y el recuento de cuatro grupos

microbianos funcionales. Los suelos se
clasificaron como Melanudands tipicos y
paquicos, con fijacion de fdsforo (1-9 mg
kg™), baja capacidad de intercambio catiénico
y aluminio concentrado en superficie. La
plantacion pura de coniferas acumuld 8,65 %
de materia organica, pero presentd pH 3,84,
1,43 cmol(+) kg™ de aluminio y apenas 102
UFC g™ de microorganismos celuloliticos,
mientras que los sistemas agroforestales
registraron entre 80 y 960 veces mas. Los
cultivos con arbol o sombrio casi duplicaron la
materia organica del cultivo sin arbol (7,6-8,1
% frente a 4,1 %) y no desarrollaron la capa
densa subsuperficial (1,64 g cm™3) observada
en este. En los potreros, el arreglo lineal de
romeréon extendid la actividad de
macroorganismos hasta 80 cm de
profundidad, frente a 29 cm bajo progenie,
aunque los tres potreros presentaron
aumentos de densidad aparente iguales o
superiores a 0,3 g cm™3 bajo la superficie. Se
concluye que la materia organica, por si sola,
es un indicador insuficiente de la salud del
suelo en Andisoles, y que la integracién del
componente arbdéreo constituye n criterio
clave para orientar la reconversion
agroforestal en laderas andinas.

Palabras clave: edafologia, agroecologia,
salud del suelo

Keywords: edaphology, agroecology, soil
health
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Mercadeo sostenible y aprendizaje
experiencial para fortalecer
mercados campesinos con
enfoque agroecoldgico
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experiential learning to strengthen
peasant markets with an
agroecological approach
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Resumen
Introduccidon: Los mercados campesinos
constituyen canales de comercializacion

directa que articulan produccién local,
comercio justo y sostenibilidad. En este
contexto, el mercadeo sostenible integra
dimensiones  ambientales, sociales 'y
econdmicas a lo largo de la cadena de valor,
desde la produccién hasta la distribucion,
comunicaciéon y consumo. En el proyecto
“Fortalecimiento Logistico y Comercial de la
Asociacidn Mercados Campesinos de lbagué”,
codigo 100724, se desarrollé un proceso de
capacitacidn orientado al fortalecimiento de
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capacidades para la comercializacidn
agropecuaria sostenible. Objetivo: Fortalecer
competencias en mercadeo sostenible de
actores agropecuarios mediante formacion
aplicada y aprendizaje  experiencial,
promoviendo alternativas de
comercializacién coherentes con principios
agroecoldgicos. Métodos: Se desarrollé una
capacitacion en modalidad hibrida en dos
sesiones, realizadas los dias 4 y 6 de
noviembre de 2025, mediante exposiciones,
estudios de caso y dinamicas grupales. Se
abordaron principios  del mercadeo
sostenible, desarrollo de  productos,
comunicacion, promocion y mercadeo digital,
junto con estrategias de certificacion
sostenible, ferias cero residuos, canastas a
domicilio, alianzas comerciales, recorridos
educativos, programas de recompensas,
talleres educativos y herramientas digitales.
Como componente de aprendizaje
experiencial se reconocieron practicas de
comercializacién en mercados agroecolégicos
de la Universidad Tecnolégica de Pereira,
orientadas a contrastar los contenidos de la
formacion con experiencias de
comercializacién directa. Resultados: Se
capacitaron 40 personas en mercadeo
sostenible. El proceso formativo permitié
abordar la integracion de criterios
ambientales, sociales y econdmicos en la
comercializacién agropecuaria y analizar
alternativas para diferenciar productos
locales, comunicar atributos de sostenibilidad
y fortalecer la relacion directa entre
productores y consumidores. El componente
experiencial permitié identificar practicas de
comercializacién directa, valorizaciéon de
productos locales e interaccidon productor-
consumidor como referentes susceptibles de
adaptacion al contexto de los mercados
campesinos de Ibagué. Conclusiones: La
capacitacion brindé herramientas
conceptuales y practicas para incorporar
criterios de sostenibilidad en la
comercializacion agropecuaria. La
articulaciéon entre formacion y aprendizaje
experiencial facilitod el analisis de estrategias
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compatibles con la agroecologia, el comercio
justo 'y los circuitos cortos de
comercializacién. Se  recomienda  dar
continuidad a procesos participativos de
formacién y acompanamiento que permitan
aplicar y evaluar estas estrategias en los
mercados campesinos.

Palabras clave: comercio justo; productores
rurales; extension universitaria

Keywords: fair trade; rural producers;
university extension
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Caracterizacidon microbioldgica de

camas avicolas sanitizadas para su

potencial uso como enmiendas en
sistemas agroforestales

Microbiological characterization of
sanitized poultry litter for its
potential use as an amendment in
agroforestry systems
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Lépez%; Maria A. Ospina Barrero®
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ambermudezp@ut.edu.co
Resumen

Introduccién: La cama avicola reutilizada
constituye una fuente potencial de materia
organica y nutrientes para el suelo; sin
embargo, también puede representar una via
de incorporacién de microorganismos de
importancia sanitaria al sistema suelo—
planta—animal. Esto es particularmente
relevante en sistemas agroforestales, donde
la incorporacion de estos materiales al suelo
puede generar interacciones entre los
microorganismos presentes en la cama, el
microbioma del suelo y las plantas, con
posibles implicaciones para la salud
agroecosistémica y la inocuidad de los
alimentos de origen agricola y pecuario.
Objetivo:  Caracterizar las condiciones
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microbioldgicas y fisicoquimicas de camas
avicolas reutilizadas sometidas a un proceso
de sanitizacion, con el propdsito de valorar su
potencial incorporacién como enmiendas en
sistemas  agroforestales. Métodos: Se
recolectaron muestras de cama avicola
higienizada por apilamiento de cuatro
unidades provenientes de producciones
avicolas del Cafién del Combeima, Ibagué,
Tolima, correspondientes a sistemas de bajay
alta densidad de alojamiento y con la misma
linea genética de pollos. Posteriormente, se
determinaron temperatura, humedad y pH, y
se cuantificaron microorganismos aerobios
mesoéfilos mediante agar Plate Count, asi
como enterobacterales totales y resistentes a
ceftriaxona mediante agar MacConkey. Se

evalué la presencia de Salmonella spp.
mediante aislamiento y confirmacion
bioquimica, siguiendo los lineamientos

establecidos en la NTC 4574. Resultados: Se
observaron variaciones en las condiciones
fisicoquimicas de las camas evaluadas. Las
camas de alta densidad presentaron
temperaturas entre 33 y 40 °C, humedad
entre 48y 74 % y pH entre 4,8 y 6,6, mientras
que las de baja densidad registraron
temperaturas entre 22 y 30 °C, humedad
entre 50 y 54 % y pH entre 5,0 y 6,8. Se
detectd la persistencia de aerobios mesofilos,
enterobacterales y enterobacterales
resistentes a ceftriaxona en las camas
analizadas, con concentraciones de hasta 7,3
x 10° UFC/g, 1,7 x 10° UFC/gy 1,6 x 10* UFC/g,
respectivamente. No se detectdé Salmonella
spp. en ninguna de las camas evaluadas. Las
variables fisicoquimicas permitieron
contextualizar las condiciones presentes en
las camas al momento de la evaluacién y los
recuentos microbioldgicos obtenidos, sin
establecer una relacion de causalidad o
correlacién estadistica entre estas variables.
Los resultados microbioldgicos se
contrastaron con los criterios de referencia
establecidos en la NTC 5167 para materiales
organicos destinados a su uso como
enmiendas, particularmente en relacion con
la ausencia de Salmonella spp. y los limites
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establecidos para enterobacterias totales. La
ausencia de Salmonella spp. constituye un
resultado favorable; sin embargo, la
persistencia de enterobacteriales, incluidos
aquellos resistentes a ceftriaxona, evidencia
la necesidad de evaluar la inocuidad
microbioldgica de estos materiales antes de
su incorporacion al suelo. En este sentido, la
caracterizaciéon conjunta de las condiciones
fisicoquimicas y microbioldgicas permite una
valoracion integral de las camas avicolas
sanitizadas, considerando las condiciones del
material como la presencia de
microorganismos de interés sanitario.
Conclusién: Estos resultados resaltan la
importancia de fortalecer los procesos de
sanitizacion y vigilancia de las camas avicolas
antes de su utilizacion como enmiendas,
considerando sus posibles implicaciones en
las interacciones microorganismo—suelo—
planta—animal y en la inocuidad de los
productos agricolas y pecuarios obtenidos en
sistemas agroforestales.

Palabras Clave: Enmiendas organicas,
microorganismos patdgenos, inocuidad.

Keywords: Organic amendments, pathogenic
microorganisms, safety.
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Biocostras, la nueva cara de la
restauracion de suelos en tierras
secas frente a la degradacion
antropica y el cambio climatico

Biocrusts, the new face of soil
restoration in drylands under
anthropogenic degradation and
climate change
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Lépez3; Jairo Mora-Delgado*
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Resumen

Las tierras secas, ocupan cerca del 30% de la
superficie terrestre de los continentes y entre
el 16 y 17% del territorio de Colombia,
ademas son habitadas por el 20% de la
poblacién mundial. En estos ambientes
encontramos biocostras, las cuales son
comunidades microbianas formadas por
cianobacterias, arqueas, bacterias, hongos,
liguenes y musgos, que se desarrollan sobre
la superficie del suelo y prestan valiosos
servicios ecosistémicos, entre ellos destacan,
la disminucion la erosién del suelo, la
retencién de la humedad y el favorecimiento
del ciclaje de nutrientes. Debido a lo anterior,
las biocostras surgen como una alternativa
con potencial para contribuir a procesos de
recuperacidon ecoldgica y restauracién de
suelos degradados, particularmente en
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sistemas agricolas sostenibles. El objetivo de
este estudio es identificar la presencia de
biocostras en tierras secas del departamento
del Tolima. Para ello, se seleccionaron dos
zonas de estudio ubicadas en los municipios

del Guamo y Coello, este ultimo
especificamente en el corregimiento de
Gualanday. Los sitios fueron

georreferenciados y se realizd la colecta de
estructuras con caracteristicas morfoldgicas
compatibles con biocostras, las cuales fueron
trasladadas al laboratorio para su
procesamiento y analisis. Como resultado, se
corrobord la presencia de biocostras en el
corregimiento de Gualanday luego de la
identificacion de bundles en las muestras al
observarlas con el estereoscopio, por otra
parte se determind la presencia de [dminas de
cianobacterias en el municipio del Guamo, al
estas carecer de bundles y otros caracteres
diagnésticos, determinantes para la
clasificacion de biocostras, y presentar un
enroscamiento en los bordes de los
fragmentos, propios de estas formaciones.
Estos hallazgos representan los primeros
acercamientos al reconocimiento de estas
comunidades en estas tierras secas, entre
ellas el bosque seco tropical del
departamento del Tolima, donde la mitad de
su territorio sufre procesos de degradacion
del suelo por desertificacion y erosion, y
donde los ecosistemas son importantes para
la subsistencia de sus comunidades por la
actividad agricola que alli tiene lugar. Por lo
anterior nace la necesidad de implementar
estrategias que contribuyan a conservar la
funcionalidad edafica de estos ecosistemas, y
de estudios que permitirdn avanzar en la
comprension de la composicién y
funcionalidad de estos complejos
multiespecie, asi como de su interaccion con

factores bidticos, como las actividades
pecuarias, y factores abioticos relacionados
con la agudizacion de condiciones

ambientales y el cambio climatico. A manera
de conclusidn, es notorio que existe una
limitacion con la informacién disponible
sobre diversidad y funcionalidad de los
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microorganismos asociados a biocostras en
los bosques secos tropicales del Tolima, por lo
que resulta pertinente ampliar su estudio en
diferentes zonas del departamento. Dado su
impacto, visto desde el enfoque de Una salud
y al entender la importancia de las
interacciones microorganismo-suelo-planta,
promover la conservacién y el uso de
biocostras en planes de restauracién, tendria
un impacto positivo en la seguridad
alimentaria y en la lucha contra el cambio
climatico al favorecer directamente la salud
del suelo e impactar las actividades que se
desarrollan alrededor del uso de este.

Palabras Clave: Desertificaciéon, suelo,
microorganismo, Una salud

Keywords: Desertification, soil,
microorganism, One Health.
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Agrobiodiversidad en sistemas
agroforestales cafeteros: tres
casos con mujeres rurales de

Chaparral, Tolima

Agrobiodiversity in coffee
agroforestry systems: three cases
involving rural women from
Chaparral, Tolima

Paola Andrea Rodriguez Rodriguez?;
Geraldine Mahecha Castafieda?
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Resumen

La presente ponencia tiene el interés de
relacionar la agrobiodiversidad presente en
los sistemas agroforestales de café
identificados en tres asociaciones de mujeres
del municipio de Chaparral-Tolima
(ASPOPROMIX, AMOCAL, ASMUR). Se
reconoce que la agrobiodiversidad en el sur
del Tolima, se caracteriza por la presencia de
comunidades indigenas, afros y campesinas
con ecosistemas con alta diversidad
ambiental y cultural, que no pueden
entenderse simplemente como un inventario
de especies cultivadas. El objetivo de estos
talleres fue recopilar vy sistematizar
informacion, mediante procesos
participativos de didlogo de saberes, sobre la
diversidad de especies vegetales y animales
presentes en cada vereda, considerando su
relacion con los sistemas productivos y
agroforestales locales. Asimismo, se busco
reconocer los conocimientos tradicionales
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asociados a sus usos ancestrales vy
contemporaneos, las prdcticas comunitarias
de manejo y conservacion, y las perspectivas
de las comunidades frente a su
aprovechamiento sostenible. Como actividad
central, se desarrolld6 un ejercicio de
cartografia social veredal utilizando mapas
impresos en formato plotter, que fueron
realizados en la plataforma QGIS de cada una
de las veredas (Risalda, Altoredondo y
Rionegro). A partir de sus conocimientos y
experiencias, las participantes representaron
los limites de la vereda, las vias de acceso, los
recursos hidricos, las d4reas boscosas, los
principales cultivos, la presencia de fauna, las
viviendas, las escuelas y otros sitios de
importancia comunitaria. De manera
paralela. Se promovio la reflexion
sobre la evolucién de la grobiodiversidad en
el territorio, identificando las especies
presentes en el pasado, las que permanecen
en la actualidad y aquellas que se proyectan
para el futuro. En la zona de estudio, el café
fue identificado como uno de los cultivos de
mayor relevancia econdémica para las
unidades productivas familiares. Su manejo
se caracteriza por la integracién con otras
especies agricolas mediante arreglos
temporales y espaciales que favorecen la
diversificacion productiva y el
aprovechamiento eficiente del suelo. Es
frecuente el establecimiento transitorio de
cultivos como maiz entre las calles o surcos
del café, practica que permite utilizar areas
temporalmente disponibles mientras se
recupera la cobertura productiva del sistema.
Asimismo, se evidencid la asociacion del café
con platano, especie que, ademas de aportar
productos para el autoconsumo o Ia
comercializacién, cumple funciones de
sombrio dentro del arreglo agroforestal. El
aguacate también se encuentra presente en
las fincas, aunque generalmente se establece
en lotes independientes o en sectores
especificos, donde puede contribuir a la
diversificacion productivay a la generacién de
cobertura arbdrea. Por su parte, la yuca se
cultiva ocasionalmente en las calles del
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cafetal, constituyéndose en una estrategia de
intensificacién y optimizaciéon del uso del
espacio disponible. Este ejercicio permitio
integrar el conocimiento local con una lectura
socioecoldgica del territorio, identificando
especies de importancia alimentaria,
medicinal, productiva, cultural y ambiental,
asi como posibles estrategias para su
conservaciéon y valorizacion dentro de
sistemas agroforestales diversificados.

Palabras clave: medios de vida, campesinos,
diversidad bioldgica, saberes ancestrales

Keywords: livelihoods, peasants, biodiversity,
ancestral knowledge
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é¢Cambian los arboles el balance de
metano del suelo? Metaanalisis
del flujo de CH, del suelo en
sistemas agroforestales

Do trees change the soil methane
balance? Effects of agroforestry
systems on soil CH, flux: a
systematic review and meta-
analysis
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Resumen

Introduccidn: Los sistemas agroforestales se
promueven como una estrategia de
mitigacién climatica, pero su efecto neto
sobre el balance de metano (CH4) del suelo
sigue siendo incierto: los arboles pueden
aumentar la oxidacién microbianay, a la vez,
modificar la humedad, la temperatura y el
aporte de carbono que controlan Ia
produccién de CH4. Objetivo: Cuantificar,
mediante una revisidon sistematica y un

metaandlisis, el efecto de los sistemas
agroforestales sobre el flujo de CH4 del suelo
en comparacidon con controles sin arboles.
Métodos: Se buscd en Scopus, ScienceDirect,
PubMed y Google Scholar hasta octubre de
2026 siguiendo la declaracién PRISMA 2020.
Se identificaron 180 registros y se incluyeron
22 informes (21 estudios). Para cada
comparaciéon se extrajeron la media, la
desviacion estandar y el tamafio de muestra
de los dos brazos, y el flujo se expresd en una
unidad comun (kg CH4s-C ha™ afio™). El
tamafio del efecto fue el logaritmo de la razén
de respuesta (InRR) sobre la magnitud del
flujo neto, con el dominio del efecto
(absorcion o emisiéon neta) declarado por
separado. Se ajustaron modelos de efectos
aleatorios (DerSimonian-Laird) con intervalos
de Knapp-Hartung, analisis de subgrupos,
metarregresion sobre el riesgo de sesgo
(instrumento NOS-AF de 10 items) y prueba
de Egger; la dispersion faltante se imputé de
forma documentada y se evalud en nueve
escenarios de sensibilidad.
Resultados: Nueve comparaciones de nueve
informes entraron en el modelo principal. El
INRR agrupado fue 0,66 (intervalo de
confianza del 95 %:-0,17 a 1,49; p=0,101), lo
gue corresponde a un cociente de 1,94 entre
la magnitud del flujo bajo los arboles y en el
control, sin efecto global concluyente. La
heterogeneidad fue muy alta (12=97,2 %; ©* =
0,94) y el intervalo de prediccion amplio (-
1,78 a 3,10). El efecto fue similar en los
contrastes de absorcion neta (k = 5; InRR =
0,60; —0,60 a 1,80) y de emisién neta (k = 4;
InRR = 0,70; —2,90 a 4,30), y el efecto
orientado a mitigacion —con el signo
corregido segun el dominio— fue nulo (-0,03;
—1,01 a 0,96). La puntuacion NOS-AF explicé
el 82 % de la varianza entre estudios
(pendiente —0,28; p = 0,110) y no se detectd
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asimetria del embudo (prueba de Egger p =
0,836). El CH,; de las excretas del ganado
aumenté un 76 % en los sistemas
silvopastoriles (k=2;InRR=0,57;0,03a1,11).
Conclusiones: La evidencia disponible no
permite  afirmar que los sistemas
agroforestales reduzcan el flujo neto de CH,
del suelo. Los resultados sugieren que los
arboles cambian la magnitud del flujo mas
que su direccidn, y que la mayor parte de la
heterogeneidad se asocia con la calidad del
reporte y con la ventana de medicion. Se
requieren mediciones pareadas de flujo vy
microorganismos, con cobertura anual
completa, mayor replicacién verdadera y
reporte explicito de la dispersion.

Palabras clave: cambio climatico, gases de
efecto invernadero, metanoétrofos,
silvopastoril, oxidacién de metano, efectos
aleatorios.

Keywords: climate change, greenhouse
gases, methanotrophs, silvopastoral,
methane oxidation, random effects
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Forage biomass estimation and
performance of Colombian hair
sheep in silvopastoral systems
with Leucaena leucocephala and
Tithonia diversifolia

Estimacion de biomasa forrajeray
desempeiio de ovinos de pelo
colombianos en sistemas
silvopastoriles de Leucaena
leucocephala y Tithonia
diversifolia
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Abstract

Introduction. Under tropical dry forest
conditions, forage availability and nutritional
composition are decisive factors for the
productive performance of sheep. The
incorporation of shrub species in silvopastoral
systems can modify biomass and nutrient
supply compared to conventional grazing,
with potential implications for performance
and carcass traits. Objective. To evaluate the
supply and chemical composition of forage
biomass, performance, and carcass yield in
Colombian hair sheep managed under
silvopastoral  systems  with  Leucaena
leucocephala and Tithonia diversifolia.
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Methods. Thirty intact male sheep,
approximately six months of age and with a
live weight of 25 = 1,1 kg, were randomly
distributed into three treatments:
Bothriochloa pertusa without shrubs (CPS), B.
pertusa associated with L. leucocephala (SPSL;
1,800 shrubs/ha), and B. pertusa associated
with T. diversifolia (SPST; 1,200 shrubs/ha),
with ten animals per treatment. The
experimental period lasted 166 days.
Available biomass was estimated every 30
days across five periods, and its proximate
composition was determined. Average daily
gain and carcass vyield variables were
determined. Results. There were differences
(p < 0,05) between the SPSL and SPST
treatments versus the CPS control treatment,
yielding dry matter production values of
2,771, 2,805, and 2,588 kg DM/ha,
respectively. Crude protein values of 7,56,
7,52, and 6,50% were observed for the SPSL,
SPST, and CPS treatments, respectively.
Sheep in SPSL and SPST achieved higher final
weights (36,38 and 35,88 vs. 31,14 kg; P =
0,035) and average daily gains (63,98 and
70,66 vs. 35,66 g/d; P = 0,003) than CPS. Hot
and cold carcass weights were also higher in
both silvopastoral systems. Cold carcass yield
was 43,85, 41,75, and 41,14% for SPSL, SPST,
and CPS, respectively, with no significant
overall difference among treatments (P =
0,064). Conclusions.  The inclusion of
Leucaena  leucocephala  and  Tithonia
diversifolia in silvopastoral systems increased
forage dry matter production and was
associated with greater average daily gain and
higher hot and cold carcass weights in sheep
compared with conventional grazing. Cold
carcass yield, expressed as a percentage, did
not differ significantly among treatments.

Keywords: agroforestry systems, small
ruminants, tropical dry forest, tropical tree
fodder

Palabras clave: sistemas agroforestales,
pequeios rumiantes, bosque tropical seco,
forraje arbdreo tropical
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Resumen

Introduccién: Los mercados campesinos
articulan produccidn local, circuitos cortos y
relaciones directas entre productores y
consumidores, pero su fortalecimiento
requiere reconocer y comunicar atributos
verificables de sustentabilidad. El proyecto
“Fortalecimiento Logistico y Comercial de la
Asociacion Mercados Campesinos de
Ibagué”, cddigo 100724, integré apoyo
logistico, formacién en gestion empresarial
y mercadeo sostenible con la evaluacion
multidimensional de siete fincas campesinas
de la zona rural de Ibagué, generando una
oportunidad para relacionar desempefio
predial, transicién agroecolégica y potencial
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agroforestal. Objetivo: Analizar
comparativamente la sustentabilidad de
siete fincas vinculadas al proceso,
identificando fortalezas, limitaciones vy
atributos agroecolégicos y agroforestales
con potencial de valorizacion mediante
estrategias de mercadeo agropecuario.
Métodos: Se realizaron visitas de campo,
diagndstico productivo y recomendaciones
técnicas. La sustentabilidad se evalud
mediante indicadores ambientales,
econdmicos y sociales, calificadosde O0Oa4d e
integrados en los indices de sustentabilidad
ambiental (ISA), econdmica (ISE), social (ISS)
y final (ISF). Para interpretar el ISF se
establecieron cuatro categorias: baja (0-1),
moderada (1,1-2), alta (2,1-3) y muy alta
(3,1-4). El andlisis compard los siete
sistemas e identificé practicas relacionadas
con diversificaciéon, conservacién, manejo
de residuos, bioinsumos, autonomia
productiva y comercializacidon. Resultados:
El proyecto alcanz6 36 servicios de
transporte y 69 personas capacitadas en
gestion empresarial y mercadeo sostenible.
Las fincas mostraron heterogeneidad: F1 y
F6 presentaron sustentabilidad moderada;
F2, F3yF5, alta; y F4 y F7, muy alta; ninguna
se ubicé en baja sustentabilidad. La
dimension ambiental presentd el
comportamiento general mds favorable,

mientras la econdmica concentré las
principales limitaciones, asociadas con
rentabilidad, ingresos, alternativas de

comercializacién y apoyo institucional. F2 y
F3 sobresalieron por diversificacion,
lombricompostaje y  bioinsumos; F4
combind autonomia productiva,
lombricompost comercializable,
diversificacion y conservacion boscosa; y F7
evidencio transicién agroecoldgica
mediante produccién de sustratos y
bioinsumos, aprovechamiento de guadua,
integracion agricola-pecuaria y educacion
ambiental. F1 y F5 mostraron condiciones
para fortalecer arreglos agroforestales
mediante asociaciones de café, cacao,
platano, frutales y especies multipropdsito;
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F6 requirid prioritariamente recuperacion
productiva y manejo sanitario. En conjunto,
biodiversidad, reduccion de insumos
externos, reciclaje de nutrientes, saberes
campesinos y conservacion constituyeron
atributos con potencial de diferenciacién
comercial. Conclusiones: Las siete fincas
presentan diferentes grados de desarrollo
agroecoldgico y potencial agroforestal, por
lo que la sustentabilidad no debe
comunicarse como atributo homogéneo.
Integrar evaluacion predial y mercadeo
permite identificar practicas verificables,
orientar mejoras y construir propuestas de
valor diferenciadas. El fortalecimiento de
arreglos agroforestales, bioinsumos,
diversificacion y conservacién, acompanado
de circuitos cortos y comunicacién
responsable de atributos ambientales vy
sociales, puede contribuir simultdneamente
a la resiliencia productiva, los ingresos
rurales y el posicionamiento de los
mercados campesinos.

Palabras clave: circuitos cortos; bioinsumos;
agricultura familiar

Keywords: short supply chains; bioinputs;
family farming
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Una Salud desde la estrategia de
Centros Campesinos de Formacion
en Agroecologia y Agricultura
Campesina Familiar, Etnica 'y
Comunitaria

One Health from the strategy of
Peasant Training Centers in
Agroecology and Family, Ethnic
and Community Peasant
Agriculture
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Resumen

El trabajo corresponde a un proceso de
intervencién en comunidades campesinas de
seis municipios del complejo de paramos del
Tolima, pertenecientes a la categoria de
Agricultura Campesina Familiar Etnica y
Comunitaria — ACFEC, que se ha centrado en
la creacidon participativa de Centros
Campesinos de Formacion en Agroecologia
como estrategia de Educacién Ambiental para
la proteccidn del patrimonio socioambiental y
cultural del territorio. El proceso se inicia a
mediados del afio 2024 con la formulacidn
participativa de una propuesta de proyecto
que fue presentado al Ministerio de Ambiente
y Desarrollo Sostenible que ha sido financiado
por el Sistema General de Regalias a partir del
julio del afio 2025. La estrategia metodoldgica
se fundamenta en el desarrollo de Escuelas
Campesinas Agroecolégicas - ECAs que
permitan la consolidacion de sistemas
productivos familiares agrobiodiversos, bajo
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enfoque  agroecoldgico, como Aulas-
Laboratorios Vivos para la investigacién, la
ensefianza y el aprendizaje dirigido por la
familia a la comunidad, siendo acompafiadas
por un equipo de facilitadores técnicos
profesionales y experimentados campesino-
as agroecoldgicos, quienes guiados por la
metodologia “de Campesino-a a Campesino-
a” permiten avanzar en la conformacion de
los Centros Campesinos de Formacion. La
poblacién participante corresponde a familias
campesinas pertenecientes a la categoria de
ACFEC, asi como organizaciones campesinas
de mujeres y jévenes, como estrategia de
inclusion, equidad y apoyo para su
sostenibilidad y la de los Centros Campesinos
de Formacién una vez el proyecto culmine sus
actividades. Como parte del proceso se ha
considerado un kit basico de educacién
ambiental constituido por algunos materiales,
insumos, herramientas, maquinarias vy
equipos que son empleados para el desarrollo
de actividades demostrativas y que son
entregados a las comunidades

para lograr las implementaciones basicas en
sus predios para la transicién de sus sistemas
tradicionales de produccidon hacia sistemas
agroecoldgicos que sean ejemplos concretos
de produccién conservando y cuidando la
vida. Los resultados y aprendizajes logrados
durante el primer afio de desarrollo del
proceso son los siguientes: ¢ Mediante la
estrategia de los Centros Campesinos de
Formacidén en Agroecologia para la educacién
ambiental en zonas amortiguadoras del
complejo de pdramos del Tolima, se ha
logrado gestionar recursos para el desarrollo
de acciones concretar concretas de gestion
ambiental en 130 familias de la ACFEC del
territorio e Se esta desarrollando 6 Escuelas
Campesinas  Agroecolégicas (una  por
municipio), con la participacién de 450
mujeres, hombres, jévenes nifias y nifios, que
se estan perfilando como vigias de patrimonio
socioambiental y sociocultural del territorio e
Los moédulos de estudio que han sido
priorizados para avanzar en el proceso han
sido: Agroecologia y Agricultura Familiar;
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Estrategias de la Economia Social y Solidaria;
Formulacion y gestién de proyectos
agroecoldgicos; Metodologias participativas
para la Agroecologiay la ACFEC; Evaluacion de
Sustentabilidad; Desarrollo rural sustentable;
y Educacién ambiental aplicada en
agroecologia ¢ Los mddulos de estudio y sus
contenidos se desarrollan de manera practica
y aplicada en las fincas, empezando con la
practica y luego complementando con la
teoria, procurando generarla desde las
reflexiones y conocimientos que las

personas van teniendo durante el proceso e
Se avanza en conformacion de 6 comités
dinamizadores (uno  por  municipio),
constituidos por representantes de
organizaciones y proceso locales, quienes de
manera participativa serdn los duefos y
rectores del accionar de los centros
campesinos, para lo cual contardn con una
dotacion de equipos, insumos y medios
basicos para seguir avanzando en el cuidado
de la vida desde la perspectiva agroecoldgica.
Conclusiones. La constitucién de Centros
Campesinos de Formacion en Agroecologia,
como estrategia de educacion ambiental en
contextos de la ACFEC en zonas estratégicas
de conservacion, resulta ser una alternativa
para que las familias campesinas puedan
avanzar hacia el disefio e implementacion de
alternativas tecnolégicas para desarrollar una
agricultura mds sustentable, concretando
acciones de conservacién y cuidado de la vida.
Las Escuelas Campesinas Agroecoldgicas, son
una buena estrategia para desencadenar
procesos concretos de educacidn ambiental
aplicada a la realidad de las familias

campesinas de la zona de amortiguacion del
complejo de paramos del Tolima, desde el
aporte a la sustentabilidad de los sistemas
productivos familiares que desarrollan.
Agradecimientos. Agradecimiento espacial a
las familias campesinas de las veredas Santa
Rita de Anzoategui, La Rica de Santa Isabel, El
Recodo y Cajones de Murillo, La Esmeralda de
Villahermosa, la Cristalina de Casabianca y la
Esperanza de Herveo en el Tolima, por su
acogida y disposicidon para ser parte de la
estrategia de Educacién Ambiental con los
centros campesinos de Formacién en
Agroecologia. Declaracion de uso de IA
(considerar uso ético) En el desarrollo de este
relato de experiencia no se ha utilizado
Inteligencia Artificial o aplicaciones que
conduzcan a la generacidn de informacién de
fuentes que no son las del

propio auto

Palabras clave: Sustentabilidad; Educacion
contextualizada; Agricultura familiar; Paramo;
Aulas vivas.

Keywords: Sustainability; Contextualized
education; Family farming; Paramo; living
classrooms.
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Monitoring forest restoration:
approaches to integrate multi-scale
strategies based on a global
systematic review and SWOT
analysis
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Abstract
Forests are crucial for carbon storage,
biodiversity, and climate mitigation, vyet

intensified human disturbances are altering
their capacity to regenerate, creating an urgent
need for standardized monitoring of restoration
efforts. This systematic review analyzes
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monitoring approaches in forest restoration,
providing an evidence-based framework to
guide decision-makers and researchers. We
analyzed 3,171 articles, of which 402 were
selected based on inclusion and exclusion
criteria. These articles were published in 135
journals between 1995 and 2025, reflecting the
urgency for forest restoration studies over the
last decade. The Neotropical realm contributed
the largest share of studies (30.60%; n=123),
aligning with Brazil's restoration commitments,
while the underrepresentation of the
Afrotropical realm (n=33) highlights a critical
research gap in a region under deforestation
pressure. Among restoration techniques,
natural regeneration was the most monitored
approach (=60% of studies), followed by
seedling planting (=57%), while direct seeding
appeared in only =10%, reflecting limited
ecological data on native seed species.
Regarding monitoring scale, in situ monitoring
predominated (n=342), remote sensing
appeared in 90 studies, and combined
approaches in only 30, indicating limited multi-
scale integration. Monitoring gaps include
survival (=38%), physiological stress indicators
(=6%), and seedling replanting (=5%). The SWOT
analysis shows that in situ monitoring is
commonly applied to assess survival, growth,
and physiological stress, but is constrained by
high labor costs and limited spatial coverage,
while remote sensing provides landscape-level
assessment and temporal continuity but
requires technical expertise and capital
investment. Combined approaches remain rare
despite demonstrated feasibility, representing a
key opportunity for forest restoration
monitoring.

Keywords ecological restoration, functional
traits, in situ monitoring, monitoring stress,
restoration techniques.
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Resumen

Introduccidn. Los sistemas agroforestales (SAF)
con cacao (Theobroma cacao L.) son
reconocidos por su capacidad de almacenar
carbono en la biomasa aérea y subterranea, lo
gue los posiciona como alternativas sostenibles
frente a la deforestacién y como potenciales
beneficiarios de mecanismos de pago por
servicios  ambientales. En el Chocd
biogeografico, region con alta biodiversidad y
elevadas tasas de deforestacion, la informacion
cuantificada sobre el potencial de
almacenamiento de carbono en SAF con cacao
es auln limitada. Objetivo. Cuantificar el carbono
almacenado en la biomasa total de un SAF de
cacao con especies lefiosas perennes en la
vereda Lobo, Cértegui (Chocd), como insumo
para la valoracién de los servicios ecosistémicos
asociados al almacenamiento de carbono.
Métodos. El estudio se desarrollé en una finca
ubicada a 124 m.s.n.m., coordenadas
05°22°59,1” N y 076°33’31,8” W. Se evalué el
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100% de los individuos presentes en una parcela
de 0,65 ha que conservaba la asociacion entre
cacao con nueve anos de establecimiento vy
cinco especies lefiosas perennes. Se realizd
censo total de individuos, registrando diametro
a la altura del pecho (DAP) en las especies
lefiosas y didmetro a 30 cm del suelo (D3o) en el
cacao, asi como altura total. La biomasa aérea y
subterranea del cacao y los arboles de sombra
se estimaron con ecuaciones alométricas. El
carbono almacenado se calculé aplicando una
fraccion de 0,5 sobre la biomasa total, y el
dioxido de carbono equivalente (CO,e)
multiplicando el carbono por el factor 3,67. Se
aplicaron pruebas de Kruskal-Wallis y Mann-
Whitney para el andlisis estadistico, y analisis de
componentes principales (PCA) para evaluar la
variabilidad estructural del sistema. Resultados.
El SAF presentd una composicion floristica de
cinco especies pertenecientes a cinco familias
botanicas: Theobroma cacao (190 individuos),
Bactris gasipaes, Inga edulis, Persea americana
y Chrysophyllum cainito. La biomasa total
estimada fue de 8,68 Mg en 0,65 ha (13,41 Mg
ha™). La prueba de Kruskal-Wallis evidencié
diferencias significativas entre especies para
DAP, altura, biomasay carbono (p <0,05). EI PCA
mostré que el DAP y la biomasa explicaron el
74,3% de la varianza estructural del sistema
(CP1). El sistema almacend 4,34 Mg de carbono
en 0,65 ha, correspondientes a 6,70 Mg C ha™, y
15,93 Mg de CO.e (24,60 Mg CO,e ha™).
Theobroma cacao 'y Bactris gasipaes
concentraron el 69,74 % del CO,e total. La tasa
de fijacidn de carbono del cacao fue de 0,18 Mg
C afio™". Conclusiones. Los SAF de cacao con
especies leflosas perennes en la vereda Lobo
representan sumideros reales de carbono y
gases de efecto invernadero. Los resultados
aportan bases técnicas para incorporar estos
sistemas en esquemas de valoracion de
servicios ecosistémicos y pago por servicios
ambientales, y demuestran que la inclusion de
mas especies lefiosas de mayor porte
potenciaria sustancialmente el almacenamiento
de carbono a mediano y largo plazo.

Palabras Clave: biomasa, ecuaciones
alométricas, diéxido de carbono equivalente.
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Follaje de remolacha Beta vulgaris
como alternativa forrajera.
Caracterizacion del rendimiento en
asocio con chicala Tecoma stans en
un arreglo de cultivo en callejones
con chicalad (Tecoma stans) en la
sabana de Bogota, Colombia

Beet Beta vulgaris foliage as a
forage alternative: Characterization
of yield in association with chicala
(Tecoma stans) in an alley cropping
system on the Bogotad savanna,
Colombia.
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Resumen

Colombia por su gran vocacién de produccion
ganadera demanda pasturas que implican
extensiones de tierra considerables. La
produccién de forrajes se presenta como una
alternativa para la alimentacién animal. La
presente investigacidon se enfoca en caracterizar
el rendimiento del follaje a nivel de planta y por
unidad de superficie del cultivo de remolacha
(Beta bulgaris) con fines forrajeros en un
sistema agroforestal de cultivo en callejones
bajo enfoque de produccidn agroecoldgica. El
estudio se realizé en la sede Oriental de la
Universidad de Ciencias Aplicadas vy
Ambientales U.D.C.A, en la zona norte de la
ciudad de Bogota. La especie chicald (Tecoma
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stans) se adoptdé como componente lefioso del
arreglo de cultivo en callejones en el afo 2022,
la distancia de siembra de los individuos fue de
0,45 x 0,45 m. El componente lefioso se
mantiene a una altura aproximada de 1,50 m
por medio de podas. El cultivo de remolacha se
establecié en febrero de 2025 a una distancia a
la linea de lefosos de 1,49 m. El disefio
metodolégico se fundamentd en la observacion,
recurriendo a un disefio cruzado, descriptivo y
de estudio de caso. Se establecié una parcela
demostrativa como un Unico tratamiento, la
parcela tuvo una longitud de 18,3 m por 1 m de
ancho. La parcela se dividié en cuatro secciones
de 46 m de largo por 1 m de ancho
aproximadamente, se sembraron
aproximadamente 114 pldntulas por seccién a
una densidad de 20 cm por 20 cm, en total se
establecieron 457 plantulas en toda la parcela
demostrativa. Se realizaron labores de
preparacion de terreno, siembra, fertilizacién y
manejo fitosanitario. La cosecha se realizé el 10
de junio de 2025, se seleccionaron 5 plantas al
azar en cada seccion a las cuales se les tom¢ el
peso en fresco por separado. Posteriormente,
cada seccién fue cosechada para obtener el
peso fresco del follaje de todos los individuos.
Para el anadlisis de la informacién se recurrié a
estadistica descriptiva. El rendimiento total de
la produccién por secciones obtenido fue de 0,9,
0,8,0,9y 0,8 Ton/ha en las secciones 1,2,3y 4
respectivamente. El promedio del rendimiento
total del follaje de remolacha fue de 0,8 Ton/ha.
En cuanto al rendimiento por planta, la seccién
uno tuvo un rendimiento promedio de 168,75
Ton/ha, la seccién dos 25,9 Ton/ha, la seccién
tres 28,3 Ton/ha y la seccién cuatro 29,6
Ton/ha, para un rendimiento promedio de 29
Ton/ha. El cultivo del follaje de remolacha es
una buena alternativa forrajera para |la
alimentacién de ganaderia, la cual se puede
implementar en sistemas silvopastoriles o
silvoagricolas en asocio con Tecoma stans, una
especie lefiosa de rapido crecimiento para su
implementacién y de buen rebrote que permite
su manejo permanente.



SEPARATA ESPECIAL - AGROFORESTERIA NEOTROPICAL, SEPTIMBRE DE 2024

Palabras Clave: Distancia de siembra, Sistemas
silvoagricolas, sistemas silvopastoriles,
Teocoma stans, Beta vulgaris

Keywords: Planting distance, agrosilvicultural
systems, silvopastoral systems, Teocoma stans,
Beta vulgaris



SEPARATA ESPECIAL - AGROFORESTERIA NEOTROPICAL, SEPTIMBRE DE 2024
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Resumen

La capacidad de los sistemas agroforestales con
cacao (Theobroma cacao L.) para acumular y
almacenar carbono en condiciones reales de
trépico humedo, en el departamento del
Guaviare (Amazonia colombiana) ha sido
insuficientemente descrita. Con ese objetivo se
estudio la biomasa aérea y tasa de asimilacion
de carbono de un sistema agroforestal con
cacao (Theobroma cacao L.) con 13 afios de
establecimiento, ubicado en la vereda El
Refugio, municipio de San José del Guaviare.
Para lo anterior se censaron en tres parcelas
temporales de 400 m? los individuos con DAP >
10 cm; sobre la informacion obtenida se usaron
ecuaciones alométricas para estimar biomasa, y
el carbono almacenado se calculé siguiendo la
fraccion de 0,5 propuesta por el IPCC (2003). La
biomasa aérea total obtenida fue de 75 Mg ha™.
El 92 % del carbono total almacenado fue
acumulado por las especies acompafiantes:
Jacaranda copaia (35 %), Miconia trinervia (32

%) e Inga sp. (25%). A pesar de alcanzar una
densidad poblacional de 1.200 individuos ha™,
el cultivo de cacao solamente aporté el 8 % del
total almacenado, lo que indica que la
estructura arborea acompariante tiene un peso
determinante en la capacidad secuestradora del
arreglo. El total almacenado fue de 26,60 + 2,61
Mg C ha™; valor equivalente a evitar la emision
a la atmésfera de 97,6 Mg CO.e. La tasa anual
de asimilacidn del sistema fue de 1,33 £ 0,68 Mg
C ha™ afio™. Inga sp. presentd la mayor tasa
anual acumulando C (0,9 Mg C ha™ afio™)
seguido por Cariniana pyriformis (0,6 Mg C ha™
afio™) y Jacaranda copaia (0,5 Mg C ha™ afio™).
Dentro del componente cacao el clon ICS 95
presentd la mayor tasa anual acumulada de
carbono con aproximadamente 0,05 Mg C ha™'
afio™; diferencia que da cuenta de la
variabilidad entre materiales genéticos frente a
la acumulacién de biomasa.los valores
encontrados son coherentes con lo reportado
para sistemas similares en el piedemonte
amazoénico colombiano y dan cuenta que
variables como la edad del sistema,
composicion arbdrea y arquitectura del dosel
inciden directamente sobre el carbono
secuestrado. A los 13 afios de establecimiento
una capacidad secuestradora a esta magnitud
respalda la pertinencia del ingreso de estos
arreglos productivos dentro de esquemas Pago
por Servicios Ambientales en el Guaviare.

Palabras clave: biomasa, microclima, clones

Keywords: biomass, microclimate, clones
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Resumen

Introduccidon: Los sistemas agroforestales
tradicionales (SAT) del Chocé biogeografico
representan una alternativa de conservacion de
la biodiversidad y aprovechamiento de las
especies vegetales. El municipio de Llorg,
ubicado en la subregion del Atrato, alberga
comunidades afrodescendientes e indigenas
con saberes ancestrales sobre uso y manejo de
la composicion vegetal nativa de la regidn. Estos
sistemas productivos se componen de una alta
diversidad vegetal. Sin embargo, existe muy
poca informacion disponible que documente la
diversidad, composicién, estructura y usos
asociados de las especies presentes en los
sistemas, lo que limita la creacidn de rutas de
manejo y conservacion que mejoren la
seguridad alimentaria de las comunidades
rurales. Objetivo: Determinar la diversidad,
composicion y estructura de los sistemas
agroforestales tradicionales. Métodos: Se
evaluaron seis sistemas  agroforestales
tradicionales en las veredas Aguacate, San
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Vicente y Boraudo. La evaluacion consistié en
ubicar en el centro de los sistemas
agroforestales una cuerda de forma vertical, y
luego desde el punto de inicio se establecieron
estacas cada 50 m con ancho variable, el cual
dependid de las caracteristicas del terreno. Se
calcularon parametros estructurales y de
diversidad, incluyendo el indice de Shannon-
Weaver (H'), y de Simpson (D), la abundancia, la
frecuencia y la dominancia. La identificacién
taxondmica se realiz6 con ayuda de los
propietarios para documentar nombres
vulgares y usos. Resultados: Se registro un total
de 2.048 individuos distribuidos en 28 familias
botanicas, 46 géneros y 67 especies. Las familias
mas representativas fueron Lecythidaceae,
Rubiaceae y Fabaceae. Las especies mas
abundantes fueron Gustavia superba (Kunth) O.
Berg (Pacd), Alibertia patinoi Cutrec (Borojo) e
Inga edulis Mart (Guama). Las especies
registradas se clasificaron en categorias de uso,
las cuales incluyeron especies maderables,
alimenticias, medicinales y artesanales. Los
indices de Shannon (H': 2,859-2,904), Simpson
(1-D: 0,89) y equidad (J: 0,693-0,760) indican

una diversidad media-alta, dominancia
moderada y distribucién  relativamente
equitativa entre las especies registradas.

Conclusiones: Los sistemas agroforestales del
municipio de Lloré presentan alta riqueza
floristica. La variedad de especies agricola, y de
uso multipropdsito en arreglos, demuestra la
importancia de estas prdacticas para la
preservacion de los agroecosistemas, la
seguridad alimentaria y el desarrollo sostenible
de la Regidn.

Palabras Clave: Diversidad, Composicion, Chocd
biogeografico, Sistemas agroforestales.
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Caracterizacion nutricional de
especies vegetales con potencial
alimenticio en sistemas
agroforestales de Lloré, Chocé
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Species with Food Potential in
Agroforestry Systems of Llorg,

Chocd, Colombia

Libia E. Rivas Mosquera?l; Chaira M. Rivas
Mendoza?; Leidy I. Hinestroza Cérdoba®; Henry
H. Medina Arroyo?; Jhon J. Torres Torres?

IFacultad de Ingenieria, Programa Agroforestal,
Universidad Tecnoldgica del Chocd “Diego Luis
Cérdoba”, Quibdo

libia.rivas599@utch.edu.co

Resumen

El Chocd posee una alta diversidad de especies
vegetales con potencial alimenticio presentes
en sistemas agroforestales; sin embargo, existe
poca informacidn sobre su valor nutricional, por
lo cual se determiné la composicién nutricional
de especies vegetales con potencial alimenticio
identificadas en sistemas agroforestales del
municipio de Lloré, Chocé. Se recolectaron
muestras de diez especies: popocho (Musa
exotica R. V), zapallo (Cucurbita moschata D.)
cony sin semilla, lulo (Solanum sessiliflorum D.),
arbol del pan (Artocarpus altilis F.), pacd
(Gustavia superba (Kunth) O. Berg, chontaduro
(Bactris gasipaes K.), almirajo (Patinoa almirajo
C.), primitivo (Musa acuminata C.) y achin
(Colocasia esculenta L.). Las muestras fueron
desinfectadas, empacadas al vacio vy
almacenadas a 4°C hasta su procesamiento. La
composicion proximal se determind mediante
métodos estandarizados de la Asociacién de
Quimicos Analiticos Oficiales (AOAC) evaluando
contenido de humedad, cenizas, grasa, fibra,
proteina y carbohidratos. En cuanto al
contenido de humedad el valor mas alto se
presentd en zapallo sin semilla (90,7 + 0,00 %),
seguido zapallo con semilla (89,7 + 0,00%) y lulo

(89 * 0,00%), mientras que el arbol del pan
registrd el menor valor (7,2 £ 0,00%). El zapallo
sin semilla obtuvo el mayor contenido de
cenizas (10,7 = 0,082%) y el chontaduro el
menor (2,1 + 0,078%). El mayor contenido de
grasa se evidencio en pacdé (16,8 + 0,00%) y
chontaduro (13,9 + 0,00%). El achin (21,5 *
0,00%) vy el lulo (15,6 + 0,00%) reportaron el
mayor contenido de fibra. Los contenidos mas
altos de proteina se encontraron en zapallo con
semilla (12,11 £ 0,00%), zapallo sin semilla (10,4
+ 0,00%), arbol del pan (8,9 + 0,00%), pacé (8,8
+ 0,006) y achin (84 * 0,00%). Los
carbohidratos fueron predominantes en
popocho (73,4 + 0,00%), lulo (71,5 + 0,00%) y
zapallo sin semilla (68,2 + 0,00 %). En relacién a
los minerales, el primitivo registré las mayores
concentraciones de calcio (427,86 mg/100g),
zinc (19,95 mg/100g), hierro (9,63 mg/100g) y
magnesio (341,24 mg/100g); mientras que el
zapallo sin semilla (5,061 mg/100g) y achin
(5,055 mg/100g), sobresalieron en potasio. Las
especies evaluadas presentan un importante
potencial nutricional y energético. El primitivo y
el zapallo destacan como fuentes de minerales,
el pacd y el chontaduro como fuentes de grasa,
y el achin, como fuente de fibra. Estos
resultados respaldan su aprovechamiento en
programas de seguridad alimentaria y el
desarrollo de productos alimenticios para las
comunidades del Pacifico colombiano.

Palabras clave: agroforesteria, biodiversidad
alimentaria, composicidn proximal.

Keywords: agroforestry, food biodiversity,
proximate composition
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Distancia de siembra adecuada
desde el componente lefioso al
cultivo de zanahoria variedad
Chantenay en un arreglo
silvoagricola de cultivo en callejones
en la sabana de Bogotda, Colombia

Alley cropping arrangement suitable
distance from the woody
component to the carrot crop in
Bogotda, Colombia
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Resumen

La adopcién del componente lefioso dentro de
la produccién agraria sigue siendo un reto para
el sector, las competencias por espacio, luz,
agua y nutrientes contindan siendo una gran
limitante en la implementacién de |Ia
agroforesteria. Frente a este panorama la
presente investigacion se enfoca en determinar
la distancia de siembra apropiada (0,5 m o0 2,0
m) desde el componente lefioso hasta el cultivo,
en este caso zanahoria bajo produccion
agroecoldgica, en un arreglo silvoagricola de
cultivo en callejones. Por lo tanto, se evalud el
efecto que tiene el arreglo de cultivo en
callejones con zanahoria por medio de la
produccién de biomasay la produccién de la raiz
por calidades. El estudio se realizd en las
instalaciones de la Universidad de Ciencias
Aplicadas y Ambientales U.D.C.A, sede Oriental,
en la sabana de Bogota. El disefio experimental
involucré bloques al azar con un tratamiento fijo
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de distancia a la parcela al borde con dos niveles
0,5 vy 20 m. El componente lefioso se
implementd en sentido oriente occidente en el
afio 2022 con la especie Tecoma stans, los
individuos se sembraron a una distancia de 0,45
x 0,45 m y una vez alcanzaron una altura de 1,50
m se han mantenido con podas apicales para
mantener los lefiosos siempre a esa altura,
evitando competencia con el area de cultivo.
Posteriormente, en el primer semestre del afio
2024 se establecio el cultivo de zanahoria en dos
camas 18,50 m de largo por 1,0 m de ancho. El
establecimiento se realizd por medio de
semillas variedad Chardonay. Una vez
completado el ciclo productivo, cada una de las
camas se dividieron en cuatro secciones, y se
cosechd la produccidn, pesando la biomasa
total y la produccion de la zanahoria por
calidades (primera, segunda y descarte). La
informacidn se analizd a través de un modelo
estadistico lineal de efectos mixtos con
estructura anidada y repeticiones de la forma.
Los resultados indican que a pesar de que la
biomasa es mayor a la distancia de 2,0 m tanto
en primera (2,96 kg) como en segunda calidad
(1,47 kg) que la biomasa a los 0,5 m de distancia
(2,28 kg lera calidad y 1,23 kg 2da calidad), la
biomasa no se ve afectada por la cercania al
componente lefioso (0,5 m lera calidad versus
2,0 m 1lera calidad: p-value 0,7163). En cuanto
al rendimiento el comportamiento es similara la
biomasa, a 2,0 m de distancia del componente
lefioso, el rendimiento del cultivo es mayor que
a0,5m (2,0 m 1ra calidad 1,90 kg y 2da calidad
0,88 kg vs 0,5 m 1ra calidad 1,49 kg y 2da calidad
0,76 kg (p-value 0,6838)), sin embargo, desde el
punto de vista estadistico estas diferencias
carecen de significancia. El cultivo de zanahoria
puede implementarse a una distancia de 0,5 m
desde el componente lefioso sin afectar la
productividad de biomasa o raiz. El agricultor
debe tener en cuenta que la productividad de su
cultivo no se vera afectada con el manejo
adecuado del componente lefoso y con una
adecuada distancia de siembra, en este caso 0,5
m. Al mismo tiempo, va a obtener servicios
ecosistémicos de provisidn, regulacion, asi
como culturales, al implementar agroforesteria
en su unidad productiva.
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Cocoa based agroforestry systems
enhance carbon storage in deep
horizons of Amazonian soils

Los sistemas agroforestales basados
en el cacao mejoran el
almacenamiento de carbono en los
horizontes profundos de los suelos
amazonicos.
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Resumen

Ecosystem services in agroforestry systems
(Carbon sequestration services). The rapid loss
of forests and the degradation of grasslands in
the Colombian Amazon are reducing carbon
sequestration and threatening ecosystem
services. Cocoa-based agroforestry systems
(SAFc) have the potential to increase carbon
storage in areas of the Amazon that have been
degraded by pastures; however, little is yet
known about the effects of SAFc on the
composition and distribution of carbon stocks
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below a depth of 30 cm —particularly at soil
depths greater than 1 m—. The objective of this
study was to address this knowledge gap by
measuring carbon concentration, stocks, and
their distribution across fractions of decreasing
lability at various soil depths —up to 150 cm—
in cocoa-based agroforestry systems in a
deforested Amazonian landscape in Colombia.
Each species of shade tree (Abarco Cariniana
piriforme, Capirdn Calycophyllum spruceanum,
Caracoli Anacardio excelsum, and Huito Genipa
americana) was independently combined with
cacao. The performance of these systems was
compared using mature forests and adjacent
degraded pastures as a reference. Using a
randomized block design (n = 9), soil carbon
content was assessed at five depths (0-30, 30—
60, 60-90, 90-120, and 120-150 cm). Carbon
fractions were extracted using acidic solutions
of increasing concentrations via a modified
version of the Walkley-Black method and were
classified accordingly into very labile (CVL),
labile (CL), less labile (CLL), and non-labile (CNL);
active and passive pools, lability and
recalcitrance  indices, accumulation and
management indices, and reserves (Mg C ha™)
were calculated; and the data were analyzed
using mixed-effects models. The COS
concentration varied by fraction and depth for
each land use (P < 0.05), with the order of
carbon accumulation in the different fractions
to a depth of 150 cm being: CVL>CNL > CL > CLL
(19.8+1.3,17.2

+ 1.2, 11.7 + 09, and 6.1 + 0.4 g kg™,
respectively). The C stock up to 150 cm was
highest in the forest (209.6 + 3.5 Mg C ha™) and
decreased from Caracoli (190.2 + 6.2 Mg C ha™)
to Abarco (162.9 + 2.9 Mg C ha™), Huito (150.5
+4.6 Mg Cha™), Capirdn (137.1+4.5MgCha™),
cacao in full sun (135.6 + 3.5 Mg C ha), and
pastures (110.3 + 3.9 Mg C ha™). The labile
fractions decreased with depth, while the
recalcitrance indices (RI1, RI2) increased in the
90-150 cm  horizons, indicating greater
subsurface stability. Forests and Caracoli are the
land uses with the highest Carbon Reserve Index
(CPI) and Carbon Management Index (CMI) for
soil carbon. During the 15-year experimental
period, cocoa-based agroforestry systems
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increased soil carbon content to levels up to
2.73 times that of the initial degraded pasture,
approaching the performance of the forest (x
2.96). Huito and Caracoli shade trees were the
most efficient at storing carbon in deep soil
layers compared to degraded grasslands; the
choice of shade trees significantly influences soil
carbon accumulation and stability, which has
implications for restoration and climate
mitigation strategies in the Colombian Amazon.

Palabras clave: Arboles de sombra; Fracciones
de carbono organico oxidable; Profundidad del
suelo

Keywords: Shade trees; Oxidizable organic
carbon fractions; Soil depth
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Evaluacion de un sistema
agroforestal cacao-tangare sobre las
propiedades quimicas del suelo en
Tumaco, Colombia

Evaluation of a cacao-tangare
agroforestry system regarding soil
chemical properties in Tumaco,
Colombia.
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Resumen

Introduccidn: El uso de sistemas agroforestales
(SAF) representa una estrategia prometedora
para fortalecer la sostenibilidad agricola. En la
region de Tumaco, los SAF que asocian cacao
con especies forestales como tangare (Carapa
guianensis) pueden mejorar la fertilidad del
suelo y promover practicas agricolas sostenibles
en comunidades afrodescendientes que
dependen econdmicamente del cacao. En
Tumaco hay muy poca informacién sobre el
efecto del sistema agroforestal cacao—tangare
en la fertilidad del suelo. Objetivo: Evaluar la
dindmica de las propiedades quimicas del suelo
bajo el sistema agroforestal cacao-tangare,
para determinar su influencia sobre la calidad
edafica y su potencial en la sostenibilidad
agricola del territorio. Metodologia: El estudio
se llevd a cabo en el Centro de Investigacion El
Mira — AGROSAVIA. Se empled un diseiio de
bloques completos al azar con cuatro
tratamientos definidos segun la distancia
respecto al surco de tangare (1.5 m, 4.5m, 7.5
m y 10.5 m), con tres repeticiones. Durante
cinco afios (2014, 2018, 2019, 2020, 2022), se

recolectaron y analizaron muestras de suelo
para medir variables como materia organica,
pH, fésforo, potasio, calcio, magnesio, aluminio,
y capacidad de intercambio catidnico (CICE).
Resultados: Se observaron  diferencias
estadisticamente significativas en la mayoria de
las variables edaficas evaluadas,
particularmente en materia organica, fésforo y
potasio, dependiendo de la distancia al tangare.
El sistema mostré un efecto positivo sobre la
capacidad de intercambio catidnico, saturacién
de calcio y magnesio, asi como una reduccion en
la saturacién de aluminio, lo que sugiere una
mejora en la fertilidad del suelo y condiciones
favorables para el cultivo de cacao.
Conclusiones: El SAF cacao—tangare constituye
una alternativa viable para mejorar la calidad
del suelo en regiones del trépico humedo,
promoviendo sistemas agricolas mas resilientes
y sostenibles. Su implementacion contribuye a
la conservacion de suelos, reduccion del uso de
agroquimicos, y fortalecimiento de la seguridad
alimentaria en comunidades rurales.

Palabras clave: agroforesteria, cacao, tangare,
fertilidad del suelo, sostenibilidad.

Keywords: agroforestry, cacao, tangare, soil
fertility, sustainability.
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Evaluacion del impacto del sistema
agroforestal cacao-chontaduro
sobre las propiedades quimicas del
suelo en Tumaco, Colombia

Evaluation of the impact of the
cacao-chontaduro agroforestry
system on soil chemical properties
in Tumaco, Colombia.
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Resumen

Introduccidn: Los sistemas agroforestales (SAF)
representan una  estrategia  productiva
sostenible que integra especies agricolas vy
forestales, optimizando el uso del suelo vy
mejorando sus propiedades. En Tumaco, region
con predominancia de comunidades
afrodescendientes y fuerte dependencia del
cultivo de cacao, no se conoce el efecto de la
incorporaciéon de especies como el chontaduro
(Bactris gasipaes H.B. & K.) y cacao en las
propiedades quimicas del suelo. Objetivo:
Evaluar la dindmica de las propiedades quimicas
del suelo bajo un sistema agroforestal
compuesto por cacao (Theobroma cacao L.) y
chontaduro en condiciones agroecoldgicas del
municipio de Tumaco, Narifio. Metodologia: El
estudio se desarrollé durante cinco afios (2014,
2018, 2019, 2020 y 2022) en el Centro de
Investigacion El Mira (AGROSAVIA). Se aplicé un
disefio experimental de bloques completos al
azar con dos tratamientos segun la distancia al
chontaduro (1.5 my 4.5 m), evaluando variables
como pH, materia organica, fésforo, potasio,
calcio, magnesio, CICE y saturaciones catidnicas.
El andlisis estadistico incluyd ANOVA y prueba

de Tukey con una confianza del 95%.
Resultados: La materia orgdnica mostré
diferencias significativas con respecto al
tratamiento (p=0.0173) y al afio (p=0.003),
indicando que la cercania al chontaduro y el
tiempo influyen en su contenido. Variables
como fésforo, potasio y CICE también
exhibieron variaciones temporales relevantes.
La interaccion tratamiento*afio evidencid
efectos significativos en la dindmica de potasio
y saturacion de potasio. Estos resultados
resaltan el papel del sistema agroforestal en el
reciclaje de nutrientes y la mejora de la
fertilidad del suelo. Conclusiones: El sistema
agroforestal cacao—chontaduro promueve
mejoras significativas en la calidad quimica del
suelo, favoreciendo su sostenibilidad vy
productividad. Esta asociacién representa una
estrategia agroecoldgica viable para fortalecer
la produccién de cacao en Tumaco, con
potencial de replicabilidad en contextos
similares del trépico humedo.

Palabras clave: agroforesteria, cacao,
chontaduro, suelo, nutrientes, sostenibilidad,
Tumaco

Keywords: agroforestry, cacao, chotaduro, soil
fertility, sustainability
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Cuantificacion del carbono
almacenado en la biomasa total de
un sistema agroforestal de cacaoy
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Quantification of carbon stored in
the total biomass of a cacao and
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Cértegui, Choco
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Resumen

Introduccidn: Los sistemas agroforestales con
cacao (Theobroma cacao L.) y chontaduro
(Bactris gasipaes Kunth) representan una
alternativa sostenible de uso del suelo, con
potencial para contribuir al almacenamiento de
carbono y a la conservacion de los ecosistemas.
En el Chocd biogeografico, region reconocida
por su alta biodiversidad, la informacion
cuantificada sobre el carbono almacenado en
arreglos agroforestales que integran estas
especies es limitada, lo que evidencia la
necesidad de generar conocimiento sobre sus
beneficios ambientales. Objetivo: Cuantificar el
carbono almacenado en la biomasa total de un
SAF de chontaduro (Bactris gasipaes) y cacao
(Theobroma cacao L) en la vereda Lobo,
Cértegui (Chocd) Como base para la estimacion
de los servicios ecosistémicos relacionados con
la captura y almacenamiento de carbono.
Métodos: Este estudio se desarrollé en una
finca ubicada a 124 m s. n. m. con coordenadas
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05°22’59,1” Ny 076°33’31,8” W, en un sistema
agroforestal cacao-chontaduro con cuatro afos
de establecimiento y un area de 1,5 ha; Se
establecieron dos parcelas de 20x50 m bajo un
diseio de Bloques Completos al Azar,
equivalentes al 10 % del drea total. Se realizd un
muestreo total de los individuos presentes,
registrando el didametro a 30 cm del suelo en las
plantas de cacao y la altura total en los
individuos de chontaduro. La biomasa aérea se
estimé mediante ecuaciones alométricas
especificas para cada especie, mientras que la
biomasa radicular se calculd6 mediante una
ecuacién de uso general, el carbono
almacenado se determind a partir de la biomasa
total utilizando una fracciéon de carbono de 0,5,
seguido a ello se estimd la tasa de fijacidn de
carbono; Finalmente se estimé el CO,
equivalente mediante un factor de conversién
de 3,67 y se aplicé estadistica descriptiva para el
anadlisis de los datos. Resultados: El sistema
agroforestal evaluado presentd una biomasa
total de 7,8 Mg ha™, donde el cacao registro el
mayor aporte con 5,6 Mg ha™" (71,8 %), mientras
que el chontaduro contribuyé con 2,2 Mg ha™
(28,2 %). El carbono almacenado alcanzé 11,9
Mg ha™, distribuyéndose principalmente en
cacao (8,5 Mg ha™) y chontaduro (3,4 Mg ha™).
La tasa de fijacion de carbono total fue de 3,05
Mg ha™, con valores de 2,17 Mg ha™'y 0,88 Mg
ha™ para cacao y chontaduro, respectivamente.
Asimismo, la captura total estimada fue de
14,19 Mg CO.e ha™, destacandose el cacao con
10,12 Mg ha™ (71,3 %), lo que evidencia su
mayor contribucion al almacenamiento de
carbono y la mitigacién del cambio climatico.
Conclusién: Los sistemas agroforestales de
cacaoy chontaduro evaluados en la vereda Lobo
constituyen reservorios importantes de carbono
y COze, destacandose el cacao como la especie
con mayor contribucién al almacenamiento y
fijacion de carbono. Estos resultados generan
informacidn base para la valoracidn de servicios
ecosistémicos asociados a la captura de carbono
y evidencian el potencial de estos sistemas
como estrategia de mitigaciéon del cambio
climatico y de manejo sostenible del paisaje en
el Choco biogeografico.
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Incidencia del sistema de fertirriego
en agroecosistemas cafeteros,
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Impact of the fertigation system on
coffee agroecosystems, Narifio
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Resumen

El cultivo de café (Coffea arabica L.) representa
uno de los productos agricolas mds importantes
a nivel mundial y nacional, en el Departamento
de Narifio trasciende al ser el generador de
transformaciones econdmicas, sociales vy
ambientales, siendo agroecosistemas
tradicionales bajo diversos doseles de sombra;
dicho sistema productivo se ve influenciado por
factores externos como la disponibilidad
hidrica, las condiciones edafoclimaticas y las
practicas de manejo. Frente a los desafios del
cambio climdtico, que incrementa la
variabilidad hidrica, aunado a los eventos
extremos, surge la necesidad de implementar
estrategias de adaptacion que permitan
mejorar la resiliencia de los sistemas cafeteros.
El objetivo de la investigacion es presentar dos
estudios de caso con el fin de evaluar la
produccién, analizar la relacion entre la
variabilidad climatica, los niveles de humedad
del suelo, las caracteristicas edéaficas, junto con
el fin de disefar un sistema de fertirriego como
estrategia de adaptacién y mitigacion frente al
cambio climatico en agroecosistemas cafeteros
en Narifo. El estudio de desarrollo en dos
ecotipos cafeteros de Narifio, en los municipios
de Buesaco y Sandona. Para la evaluacidn de la
produccién y la calidad del café se considerd
variables de rendimiento por area, volumen de
recoleccidn y parametros de calidad fisica. Se
determindé las propiedades edafoclimaticas,
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balance hidrico, y analisis climatico. Ademas, se
evalud algunas propiedades fisioldgicas y la
produccién de café. LosComo resultados
evidenciaron en cuanto ade la dindmica
climdtica, se identific6 un patrén bimodal de
precipitacion en la zona de estudio,
caracterizado por dos periodos lluviosos y dos
periodos secos bien definidos, siendo
especialmente critico el déficit hidrico
registrado entre los meses de junio y agosto,
bajo un régimen bimodal, siendo especialmente
critico el déficit hidrico registrado entre los
meses de junio y agosto; se identificaron
eventos extremos asociados al fendmeno de La
Nifa, los cuales generan efectos negativos tanto
por exceso como por déficit de agua, afectando
la floracion, el desarrollo vegetativo y la
productividad del cultivo. En cuanto a las
caracteristicas del suelo presenta una textura
franco a franco-arcillosa, pH a&cido, bajos
contenidos de materia organica y nitrégeno, lo
que indica una fertilidad limitada y la necesidad
de implementar aportes y practicas de manejo
organico; se evidencié una recuperacién del
agroecosistema bajo dosel de sombra con
fertirriego en las variables promedio area foliar,
numero de nudos por rama, yemas florales,
flores abiertas. La investigacion demuestra que
la integracion de informacién climatica, edafica
y bioldgica permite disefiar estrategias de
manejo mas eficientes como el fertirriego,
contribuyendo a mejorar la adaptaciéon del
cultivo de café frente al cambio climatico. Este
enfoque integral fortalece la sostenibilidad de
los sistemas productivos cafeteros y ofrece
alternativas viables para optimizar el uso del
agua y mejorar la productividad en contextos de
alta variabilidad climatica.

Palabras clave: Coffea arabica L.; adaptacion;
cambio climatico.

Keywords: Coffea arabica L.; adaptation;

climate chage.
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Evaluar indicadores sensibles de
calidad y salud del suelo (fisico,
quimico y biolégico) en los tres (3)
sistemas agroforestales de cacao.

Evaluate sensitive indicators of soil
quality and health (physical,
chemical, and biological) in three (3)
cocoa agroforestry systems.

JesUs Geovanny Solarte Guerrero?; Jorge
Fernando Navia Estrada’

!Docente de tiempo completo, Universidad de
Narino, Pasto

solarteg@hotmail.com

Resumen

Esta investigacidn se desarrollé en el municipio
de Tumaco, ubicado en el Pacifico biogeografico
narifense sobre suelos de orden entisoles
clasificados taxondmicamente como Typic
Tropofluvents de acuerdo con el Soil Taxonomy
(USDA, 2014). El objetivo fue evaluar los
indicadores fisicos, quimicos y bioldgicos del
suelo; asi como la respiracién microbiana en
tres sistemas agroforestales de cacao
(tradicional, semitecnificado vy tecnificado),
mediante muestreo a dos profundidades (0-10
y 10-20 cm). El analisis estadistico se realizd en
el software R Studio version 4.2. Como
resultados se obtuvo que los indicadores
guimicos como pH, P, CIC, Ca, Mg, K, S y Al
mostraron diferencias significativas entre
sistemas, profundidades e interacciones.
Ademas, el sistema tradicional presentd
mejores condiciones edaficas, con pH (5.82),
materia organica (3.58 %), CIC
(25.23 cmol* kg™"), Ca (12.59 cmol* kg™) y Mg
(5.91 cmol* kg™); mientras que, el
semitecnificado destacd en fésforo (P) y el
tecnificado tuvo mayor acidez y contenido de Al.
En cuanto a las propiedades fisicas, se
observaron diferencias significativas entre
sistemas y profundidades, siendo el sistema
tradicional con menor densidad aparente

(1.28 g/cm3), mayor porosidad (58.5%) e
infiltracion (3.36 mm/h); el semitecnificado
tuvo dptimo espacio poroso (27.4 %) y mayor
agua disponible (28.3 %); mientras que, el
tecnificado presentd mayor compactacién. La
capa superficial (0—10 cm) mostré mejor calidad
fisica en todos los sistemas. En cuanto a los
indicadores bioldgicos, la abundancia de
macrofauna y mesofauna fue mayor en los
sistemas tradicional y semitecnificado, con
2,272 y 1.728ind/m®> de macrofauna; vy
1.296 ind/m? de mesofauna en el sistema
tradicional. Aunque no hubo diferencias
significativas en la riqueza de especies, el
sistema tradicional presentd la mayor
diversidad taxondémica, con 17 familias de
macrofauna y 18 de mesofauna. La respiracion
delsuelo varié significativamente entre
sistemas y profundidades, siendo el sistema
tradicional el que mostré actividad microbiana
estable. Estos resultados evidencian que los
sistemas agroforestales con manejo moderado
y conservacionista, como el semitecnificado y el
tradicional, favorecen mejores condiciones
quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo, al
mantener una mayor disponibilidad de
nutrientes, mejor estructura y diversidad
edafica, lo que fortalece la sostenibilidad
agroecoldgica; en contraste, el manejo
intensivo reduce significativamente la calidad
del suelo y limita su funcionalidad ecosistémica.

Palabras clave: Carbono orgdnico, estabilidad
de agregados, respiracion del suelo, fauna
edafica, riqueza.

Keywords: Organic carbon, aggregate stability,
soil respiration, soil fauna, richness.
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Dindmica edafica multitemporal y
productividad del cacao en sistemas
tradicionales de Tumaco

Multitemporal soil dynamics and
cacao productivity in traditional
systems of Tumaco

Diego Javier Pérez Ortega !, Sara Daniela
Rodriguez ?, Diego Andrés Mufioz Guerrero®

! Docente Investigador, departamento de
Recursos Naturales y sistemas agroforestales,
Universidad de Narifio, Pasto; ? Investigadora,

departamento de Produccion y Sanidad

Vegetal, Universidad de Narifio, Pasto; 3

Docente Investigador, departamento de
Recursos Naturales y sistemas agroforestales,

Universidad de Narifio, Pasto

diegoperez@udenar.edu.co

Resumen

Introduccion: El cacao (Theobroma cacao L.) es
estratégico para el
colombiano, donde los sistemas tradicionales

un cultivo Pacifico
integran produccién agricola, sombra arbodrea,

conservacion de  humedad, regulacion
microclimatica y manejo familiar. Sin embargo,
la productividad del cacao en Tumaco estd
condicionada por la interaccidn entre fertilidad
del suelo, variabilidad espacial, microclima,
sanidad vegetal y practicas agrondmicas. En
este contexto, el monitoreo edafico
multitemporal permite reconocer zonas criticas
y orientar decisiones de manejo diferenciado en
sistemas agroforestales tradicionales. Objetivo:
variables

Determinar las edaficas vy

microambientales mas asociadas con la

productividad del cacao en sistemas
tradicionales de Tumaco, mediante
caracterizacion  espacial, andlisis  suelo-

produccién y evaluacién multitemporal entre
2023 y 2025. Métodos: El estudio se desarrollé
en cinco fincas tradicionales de cacao ubicadas
Quebrada, Las
Bananeras, Rio Fino, El Rosario y Mar Agricola.

en Tumaco, Narifo: La
En cada finca se establecié una parcela de 1.000
m? con 25 puntos de monitoreo, para un total
de 125 puntos. Se consolidaron 4.500 registros
mensuales obtenidos con sensores portatiles
durante 2023, 2024 y 2025. Se evaluaron pH,
conductividad eléctrica, humedad relativa,
temperatura del suelo, luminosidad e
indicadores relativos de N, P y K. Se aplicaron
estadistica descriptiva, pruebas de Kruskal-
Wallis,

exploratoria,

semivariogramas, interpolacion

correlaciones, regresiéon

parsimoniosa, andlisis de componentes
principales, cllster, prueba de Mann-Kendall y
clasificacion de zonas de manejo. Resultados:
Los indicadores relativos de N, Py K presentaron
muy alta heterogeneidad, con coeficientes de
variacién superiores a 67 %. El pH, Ia
conductividad eléctrica y la humedad relativa
mostraron dependencia espacial fuerte,
mientras que la temperatura del suelo presentd
dependencia moderada. La conductividad
eléctrica fue la variable con mayor asociacion
exploratoria con la producciéon de cacao seco,
con rho de Spearman = 0,759 y p = 0,080. La
humedad relativa, el pH y la temperatura del
suelo actuaron como variables
complementarias para interpretar la condicion
edafica y microambiental. Entre 2023 y 2025 se
observé reduccion de humedad relativa vy
conductividad eléctrica, lo que configuré una
alerta de manejo hidrico y microclimatico en la
mayoria de fincas. La productividad también
estuvo afectada por poda, resiembra, moniliasis
e instalacion agroforestal. Conclusiones: La
productividad del cacao tradicional en Tumaco
no se explicd Unicamente por las condiciones
del suelo, sino por la interacciéon entre fertilidad

relativa, microclima, sanidad vegetal y manejo
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agrondmico. La conductividad eléctrica,
humedad relativa, pH y temperatura del suelo
fueron las variables mas relevantes para
orientar decisiones de manejo diferenciado. Se
propone una ruta de agricultura de precisién de
bajo costo para fortalecer la conservacién de
humedad, regulaciéon de sombra, seguimiento
edafico y sostenibilidad productiva en sistemas
agroforestales de cacao.

Palabras Clave: fertilidad del suelo; agricultura
de precisidon; manejo ambiental.

Keywords: soil fertility; precision agriculture;
environmental management.
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Evaluacion de la eficiencia
operacional en la aspersidn con
DRON en sistemas agroforestales de
café de San Pablo, Narifio

Evaluation of operational efficiency
of DRONE spraying in coffee
agroforestry systems in San Pablo,
Narino, Colombia

David A. Calvache Mufioz'

" Profesor tiempo completo, Facultad de
Ciencias Agricolas, Universidad de Narifio,
Pasto, Colombia

dacalvache@udenar.edu.co

Resumen

La expansion del area cultivada vy la
diversificacion de variedades en sistemas
agroforestales de café incrementan los
requerimientos de manejo fitosanitario y de
eficiencia operacional. En condiciones de alta
pendiente, la aspersidn convencional puede
demandar elevada mano de obra y verse
limitada por la lluvia, el riesgo laboral y el
transito de personal dentro del cultivo. El
objetivo general es evaluar la eficiencia
operacional de la aspersién con dron en un
sistema agroforestal de café del municipio de
San Pablo, Narifio, considerando el tiempo de
operacion y el requerimiento de mano de obra.
Se compard el desempefio de la aspersion
convencional reportada por el productor para
30 ha con la operacién de un dron DJI Agras
T25P en la misma superficie. El método
convencional involucré 12 trabajadores durante

20 dias, con jornadas de nueve horas. La

operacién con dron se realizd a 2 m s™, con una
tasa de aplicacién de 60 L ha™ y un equipo
humano conformado por un operador y un
asistente. El tiempo operacional fue
cronometrado desde el primer despegue hasta
el Ultimo aterrizaje, incluyendo recargas de
liguido y la dinamica de recarga de las tres
baterias. La aspersidon convencional requirié 240
jornadas-hombre y 2.160 horas-hombre para 30
ha, equivalentes a 8 jornadas-hombre y 72
horas-hombre por hectdrea. Con el dron se
asperjaron las mismas 30 ha a un promedio de
40 min ha™', para un tiempo operacional
acumulado de 20 h y 40 horas-hombre,
equivalentes a 0,148 jornadas-hombre y 1,33
horas-hombre por hectarea. Bajo estas
condiciones, se estimo una reduccion del 97,9 %
en el requerimiento de horas-hombre. El
productor identificé ademds menor exposicion
del personal a condiciones de pendiente y lluvia
y menor transito de trabajadores dentro del
cultivo. La aspersidon con dron mostré un alto
potencial para mejorar la eficiencia operacional
de esta labor en el sistema agroforestal
evaluado, principalmente por la reduccién del
requerimiento de mano de obra y del tiempo
efectivo de aspersién. La adaptacion de la
velocidad de vuelo a la presencia de arboles
acompafiantes permitid mantener la operacion
bajo condiciones estructurales propias del

sistema agroforestal.

Palabras Clave: productividad; tecnologia;

rendimiento
technology;

Keywords: productivity;

performance
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Almacenamiento de carbono en
biomasa aérea y suelo de bosque,
pastura y sistemas agroforestales

con cacao en la Amazonia
colombiana

Carbon storage in aboveground
biomass and soil of forests,
pastures, and cacao agroforestry
systems in the Colombian Amazon

Juan Carlos Suarez Salazar v, Diana Y. Cruz-
Cerdén: Hernan J. Andrade

:Docente, Facultad de Ingenieria, Universidad
de la Amazonia, Florencia; > Asistente de
Investigacion, Vicerrectoria de Investigacion e
Innovacion, Universidad de la Amazonia,
Florencia; :Docente, Facultad de Ingenieria
Agrondémica, Universidad del Tolima, Tolima

di.cruz@udla.edu.co

Resumen

Introduccién: La conversion de bosques en
pasturas y sistemas agricolas simplificados
reduce las reservas de carbono y compromete
servicios ecosistémicos esenciales en la
Amazonia colombiana. Los sistemas
agroforestales con cacao integran produccion y
conservacién mediante la incorporaciéon de
arboles de sombra, cuya biomasa y dindmica

radicular pueden favorecer la captura y
estabilizacion del carbono en paisajes
intervenidos.  Objetivo: Determinar el

almacenamiento y la distribucién del carbono
en la biomasa aérea, necromasa, suelo y raices
hasta 150 cm de profundidad en sistemas
agroforestales con cacao, y compararlos con
bosque secundario, cacao a pleno sol y pastura.
Métodos: El estudio se realizé en el Centro de
Investigaciones Amazonicas Macagual,
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Florencia, Caqueta. Se evaluaron siete usos del
suelo: bosque secundario, pastura, cacao a
pleno sol y cacao asociado con abarco
(Cariniana pyriformis), caracoli (Anacardium
excelsum), capirén (Calycophyllum spruceanum)
y huito (Genipa americana), con cinco parcelas
por uso. El carbono aéreo se estimé mediante
inventarios  dendrométricos y modelos
alométricos; la necromasa incluyé hojarasca,
arboles muertos en pie y madera caida. El
carbono organico del suelo se determiné por
Walkley-Black y la biomasa radicular mediante
extraccién y lavado de bloques de suelo, en
cinco estratos entre 0 y 150 cm. Los datos se
analizaron con modelos lineales mixtos y la
prueba DGC (p < 0.05). Resultados: El carbono
aéreo difirid entre usos (p < 0,05): el bosque
almacend 83,2 Mg C ha™ y la pastura 0,9 Mg C
ha™’, mientras los sistemas agroforestales
registraron entre 10,1 y 18,8 Mg C ha™. Abarco
presentd el mayor valor agroforestal. Los
arboles de sombra aportaron entre 0,4y 6,6 Mg
C ha™ vy, en promedio, el 17 % del carbono
aéreo. La tasa de captura arbdrea oscild entre
0,4y 2,6 Mg C ha™ afio™; los sistemas con
abarco y caracoli superaron a los demas arreglos
agroforestales. El suelo constituyd el principal
reservorio: el bosque acumulé 206,38 Mg C
ha™, frente a 110,97 Mg C ha™" en la pastura. Los
sistemas agroforestales almacenaron entre
135,52 y 168,38 Mg C ha™; tres de ellos
superaron los 138,86 Mg C ha™ del cacao a
plena exposicidn. Entre 36 y 53 % del carbono
del suelo se concentré en 0-30 cm. En este
estrato, abarco y caracoli alcanzaron 73,46 y
67,39 Mg C ha™, respectivamente. Entre 70 y
mas del 90 % del carbono radicular se concentré
también en 0—-30 cm; el bosque superd mas de
15 veces a la pastura, y abarco presentd el
mayor valor entre los sistemas agroforestales.
Conclusiones: El bosque permanecié como el
mayor reservorio de carbono y la pastura como
el menor. Los sistemas agroforestales con cacao
favorecieron la recuperacion de carbono frente
a usos simplificados, aunque su desempefio
dependié de la especie de sombra. Abarco
mostré el mayor potencial conjunto, mientras
capirébn presentdé menor almacenamiento
edafico. La conservacion del bosque y la
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seleccion estratégica de arboles de sombra son
complementarias para mitigar emisiones vy
recuperar paisajes amazonicos intervenidos.
Estos hallazgos respaldan su implementacion
como estrategia regional de reconversion
productiva amazdénica y climaticamente
resiliente.

Palabras Clave: cambio de uso del suelo;
secuestro de carbono; servicios ecosistémicos.

Keywords: land-use change; carbon
sequestration; ecosystem services.
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Composicion floristica de especies
de sombra y almacenamiento de
carbono en sistemas agroforestales
con achiote en el departamento del
Choco

Floristic composition of shade and
carbon storage species in
agroforestry systems with annatto
in the department of Choco
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1" Docente Investigador, Facultad de
Ingenieria, Universidad Tecnoldgica del
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2.

Resumen

Introduccion: los sistemas agroforestales (SAF)
con Achiote (Bixa orellana L.) con arboles de
sombra en el Chocd (Colombia), son una
practica tradicional, pero sus reservas de
carbono son desconocidas, limitando su acceso
a pagos por servicios ambientales. Objetivo:
estimar el almacenamiento de carbono en los
SAF con achiote en territorios de consejos
comunitarios del departamento del Chocd.
Métodos: Se establecieron 10 parcelas
permanentes (50x20 m), se midié la DAP vy la
altura a todas las especies de sombra y Dbz y
altura total de los individuos de cacao, se
hicieron calicatas de 30x30x30 para recolectar
las muestras de suelo; se estimd la biomasa
mediante ecuaciones alométricas, el carbono
almacenado en la biomasa aplicando una
fraccion de carbono de 0,47 y el CO,e a través

del factor 3,67, se determind el carbono
organico del suelo mediante el método de
Walkley y Black y Terrén Parafinado
respectivamente. Resultados: El carbono total
promedio fue 60,5 Mg C ha?, acumulando
38.933,9 Mg C. El suelo almacené 49,1 Mg C ha"
1 (81%), mientras que la biomasa (achiote +
sombra) aporté 11,4 Mg C ha? (19%). El CO,
equivalente promedio fue 221,0 Mg COe ha™.
Conclusidn: Estos SAF son sumideros efectivos
de carbono con predominio edafico,
respaldando su inclusidon en esquemas de PSAy
estrategias REDD+ en el Pacifico colombiano.

Palabras Claves: Pago por servicios
ambientales, Cultivo bajo cubierta de sombra,
Agricultura tropical

Keywords: Payment for environmental
services, Shade-grown crops, Tropical
agriculture
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Respuesta fisiologica de
Tithonia diversifolia, Dichanthium
aristatum y Zea mays en

condiciones ambientales del bosque

seco tropical en Armero Guayabal
Tolima.

Physiological Response of Tithonia
diversifolia, Dichanthium
aristatum, and Zea mays Under
Environmental Conditions of the
Tropical Dry Forest in Armero
Guayabal, Tolima

Eliana C. Diaz Triana?, Indira Isis Garcia
Quintero?

! Asistente de laboratorio, Facultad de
Medicina Veterinaria y Zootecnia, Universidad
del Tolima,, Ibagué, Colombia,; *Profesora
asociada, Facultad de Medicina Veterinaria y
Zootecnia, Universidad del Tolima, Ibagué,

maiz (Zea mays). Las mediciones se realizaron
en diferentes momentos del dia con el fin de
comparar cuantitativamente la respuesta
fisiolégica de cada especie frente a las
condiciones ambientales y caracterizar su
comportamiento frente al estrés térmico e
hidrico. Los resultados mostraron que las tres
especies ajustaron su fisiologia a las
variaciones ambientales a lo largo del dia. El
maiz (Zea mays). mantuvo una alta eficiencia
fotoquimica con una regulacién gradual de la
conductancia estomatica, , lo que sugiere una
mayor tolerancia al estrés térmico e hidrico. El
pasto Angleton (Dichanthium aristatum)
presentd una respuesta mds moderada, con
un cierre estomatico marcado durante la tarde
para reducir la pérdida de agua. El botdn de
oro (Tithonia diversifolia), mantuvo una buena
eficiencia del Fotosistema Il (PS/I) incluso al
final del dia, lo que sugiere una adecuada
capacidad de recuperacion cuando disminuyd
la radiacidn. Se concluye, que la especie lefiosa
T. diversifolia, constituye una buena opcién
para su uso en sistemas silvopastoriles, dada
su buene eficiencia fisioldgica.

Colombia ) oo o )

Palabras clave: cambio climatico; fisiologia

) ) d vegetal; conductancia estomatica; estrés
igarcia@ut.edu.co ambiental.

Keywords: climate change; plant physiology;

Resumen stomatal conductance; environmental stress.

El cambio climatico es uno de los principales
desafios de la agricultura  mundial,
especialmente en América Latina, donde las
alteraciones en los patrones de precipitaciény
la ocurrencia de eventos climaticos extremos
afectan el crecimiento y la productividad de las
especies destinadas a cultivos y forrajes. El
objetivo de este estudio fue evaluar la
respuesta fisioldgica de especies vegetales de
importancia agricola y forrajera presentes en
la region, mediante la medicidén de parametros
fisiolégicos asociados al intercambio gaseoso y
al estado hidrico bajo las condiciones
ambientales del bosque seco tropical de
Armero Guayabal - Tolima. Para ello, se utilizd
el porémetro/fluorémetro LICOR-600, que
permitid medir variables fisiolégicas, en las
especies botén de oro (Tithonia diversifolia),
pasto Angleton (Dichanthium aristatum) vy
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Efecto de arboles como tutores
vivos sobre la fenologia temprana
de Plukenetia volubilis L. en el
piedemonte llanero

Effect of trees as living trellises on

the early phenology of Plukenetia

volubilis L. in the Colombian Llanos
foothills
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Resumen

El cultivo de Plukenetia volubilis L. (sacha inchi)
ha adquirido gran relevancia a nivel mundial
debido a su elevado valor nutricional y a su
creciente aprovechamiento agroindustrial en
los sectores nutracéutico, cosmético y de
alimentos funcionales. No obstante, su
produccién se desarrolla principalmente bajo
modelos convencionales que emplean tutores
muertos y un uso intensivo de agroquimicos,
practicas que generan impactos negativos sobre
el ambiente y comprometen la rentabilidad del
sistema productivo a largo plazo. Ante este
panorama, resulta necesario explorar modelos
de produccién mas sostenibles, siendo la
incorporacién de darboles como tutores vivos
dentro de sistemas agroforestales (SAFS) una
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alternativa promisoria para reducir dichos
impactos. El presente trabajo tuvo como
objetivo evaluar el desarrollo fenolégico de P.
volubilis bajo SAFS establecidos en el
piedemonte llanero. El estudio se llevé a cabo
en el municipio de Yopal, donde se compararon
parcelas de P. volubilis cultivadas a plena
exposicién solar y con tutor artificial frente a
parcelas establecidas en SAFS con tres especies
arboéreas nativas utilizadas como tutores vivos,
bajo las cuales se registraron niveles de
transmisién de luz de 58,7%, 68,9% y 59,3%,
respectivamente. Se realizé el seguimiento
fenoldgico del cultivo durante los primeros 180
dias de desarrollo. Los resultados evidenciaron
diferencias significativas en el desarrollo
fenoldgico entre tratamientos (p < 0,0001). Las
plantas correspondientes a los tratamientos
SAFS con C. fistula y P. volubilis en monocultivo
alcanzaron mas rapidamente el estadio de
generacion de frutos (E7), mientras que, a la
misma edad tras la germinacion, las plantas
asociadas con A. peregrina y B. virgilioides se
encontraban aun en el estadio fenolégico de
botdon floral (E5). Se concluye que existen
diferencias en el crecimiento inicial de P.
volubilis segun la condicion luminica a la que se
encuentre expuesto, ya sea plena exposicion
solar o sombra parcial bajo sistemas
agroforestales. La asociacion con C. fistula
mostré una fenologia mas acelerada vy
comparable a la del monocultivo, en tanto que
el desarrollo fenolégico inicial fue mas lento en
los sistemas asociados con B. virgilioides y A.
peregrina, posiblemente debido a las menores
tasas de transmision de luz registradas bajo
estas especies.

Palabras Clave: arboles nativos, piedemonte
llanero, silvoagricola, Orinoquia.

Keywords: native trees, Llanos foothills, silvo-
agricultural, Orinoquia
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CARTELES

Evaluacion de la calidad
bromatologica del ensilaje de hojas
de Gmelina arborea como
alternativa forrajera en la
alimentacion de rumiantes

Gmelina arborea leaf silage
assessment of the bromatological
guality as an alternative forage
source for ruminants

Lizeth S. Burgos Castro; Indira I. Garcia
Quintero2y José A. Correa Diaz

iEstudiante, Tolima, Universidad del Tolima,
Ibagué; :Docente de planta, Tolima,
Universidad del Tolima, Ibagué; :Docente
catedratico, Tolima, Universidad del Tolima,
Ibagué.

igarcia@ut.edu.co

Resumen

La creciente demanda de alimentos para
rumiantes y la estacionalidad de los forrajes
tradicionales han llevado a la busqueda de
alternativas sostenibles en recursos arboreos
tropicales. Gmelina arborea, una especie
forestal con un crecimiento rapido, ha sido
ampliamente cultivada en Colombia por su
madera de buena calidad, igualmente genera
grandes volumenes de biomasa foliar que
actualmente se subutilizan. El ensilaje de estas
hojas puede ser una alternativa para fuentes
forrajeras estratégicas en épocas de escasez,
siempre que se conozca Su composicion
bromatoldgica y su comportamiento
fermentativo. El presente proyecto tiene como
objetivo evaluar el potencial nutricional y la
calidad fermentativa del ensilaje elaborado a
partir de hojas de Gmelina arborea como

alternativa forrajera para la alimentacién de
rumiantes. Para ello, se plantea analizar las
caracteristicas bromatoldgicas del material
ensilado, incluyendo contenido de materia seca,
proteina cruda, fibra detergente neutro (FDN),
fibra detergente acido (FDA), cenizas y otros
pardmetros asociados a su valor nutritivo.
Asimismo, se busca determinar las condiciones
de fermentacién mediante la evaluacion de
variables como pH, caracteristicas
organolépticas y estabilidad del ensilaje. La
incorporacién de hojas de Gmelina arborea
como recurso alimenticio puede contribuir al
aprovechamiento eficiente de biomasa
agroforestal, favoreciendo sistemas ganaderos
mds sostenibles y diversificados. Los resultados
esperados permitirdn establecer su viabilidad
como suplemento o fuente alternativa de
forraje para rumiantes, aportando informacion
para futuras aplicaciones en sistemas de
produccién animal tropical.

Palabras clave: forraje; lefiosas, ganaderia,
sostenibilidad

Keywords: forage, woody plants, livestock
farming, sustainability
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Efecto de Tabernaemontana
litoralis sobre la metanogénesis
ruminal: una revision
sistematica.

Effect of Tabernaemontana
litoralis on ruminal
methanogenesis: a systematic
review.

Juan A. F. Salazar Vargas?, Jairo Mora-
Delgado?, Maria A. Ospina®.
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Resumen

La produccidon de rumiantes contribuye
significativamente a las emisiones de gases
de efecto invernadero, donde el metano
entérico destaca por su alto potencial de
calentamiento global y representa una
pérdida energética de hasta el 12% para el
animal. Si bien los metabolitos secundarios
de plantas ofrecen una alternativa para

modular la fermentacién ruminal,
compuestos como los taninos suelen
presentar efectos inespecificos que

comprometen la  digestibilidad. En
contraste, los alcaloides inddlicos
monoterpénicos, presentes en el género

ST

Tabernaemontana, ejercen una accién mas
selectiva al alterar la permeabilidad de
membranas celulares, interferir en sistemas
enzimaticos microbianos y suprimir la
metanogénesis. El objetivo de este estudio
es sistematizar y analizar la evidencia
cientifica disponible sobre el efecto de
Tabernaemontana litoralis y sus alcaloides
indélicos sobre la metanogénesis ruminal y
las comunidades de arqueas, para
fundamentar su aplicacion como estrategia
nutricional. La metodologia consiste en una
revision sistematica en bases de datos

especializadas mediante busquedas
estructuradas, siguiendo las directrices
PRISMA. Se empleardan combinaciones de
términos relacionados con
Tabernaemontana, alcaloides inddlicos,
fermentacién ruminal, arqueas

metanogénicas y produccion de metano,
estructurados bajo el marco PICO. Se
estableceran criterios de inclusién vy
exclusiéon para la seleccion de estudios
primarios in vitro e in vivo, extraccion de
informacidon y evaluacion de su calidad
metodolégica. Posteriormente, los datos
sintetizados se organizaran de acuerdo con
los mecanismos de accién sobre enzimas
especificas de la ruta metanogénica, la
modulacién de comunidades microbianas y
la respuesta de las variables fermentativas.
Como resultados, se espera consolidar el
estado del arte respecto a los mecanismos
de accion de los alcaloides sobre las arqueas
metanogénicas. La evidencia sugiere que los
derivados de indol actian como inhibidores
directos de la metanogénesis, suprimiendo
la viabilidad de arqueas acetocldsticas e
hidrogenotréficas e interrumpiendo su
comunicacion celular. Ademads, al tener
como objetivo enzimas especificas de la ruta
metanogénica, se proyecta que se eviten
efectos perjudiciales sobre la digestién de
los alimentos, favoreciendo la reorientacion
del hidrégeno hacia la sintesis de
propionato y disminuyendo la produccion
de metano. En conclusion, la revision
determinara el sustento tedrico sobre el
potencial de los alcaloides de T. litoralis
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como moduladores especificos de la
metanogénesis, aportando bases cientificas
para el aprovechamiento de |la
biodiversidad vegetal en la mitigacién de
gases de efecto invernadero en sistemas
pecuarios.

Palabras clave: alcaloides inddlicos, arqueas
metanogénicas, propionato.

Keywords: indole alkaloids, methanogenic
archaea, propionate
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Apropiacion social del conocimiento
y educacion popular en una
comunidad caficultora de Viota

Social Appropriation of Knowledge
and Popular Education in a Coffee-
Growing Community in Viota

Julieth Vanesa Guerrero Moreno?, Jairo Mora-
Delgado ?,
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Resumen

La caficultura en Viota, Cundinamarca, ademas
de constituir una actividad productiva, se
encuentra estrechamente relacionada con la
identidad, la memoria y las formas de
organizacién de las comunidades campesinas.
En este territorio, los procesos de aprendizaje
vinculados al cultivo del café no ocurren
Unicamente mediante la asistencia técnica
institucional, sino también a través de Ila
experiencia acumulada en las fincas, el
intercambio  entre  productores 'y la
participacién en organizaciones cafeteras. En
este contexto, el presente estudio tiene como
propdsito analizar cdmo se configura |la
apropiacién social del conocimiento en una
comunidad caficultora de Viotd desde Ia
perspectiva de la educacién popular. El estudio
se desarroll6 desde wuna metodologia
cualitativo, sustentado en principios de la teoria

fundamentada. Participaron productores
cafeteros  vinculados  principalmente a
organizaciones del territorio, asi como

extensionistas y actores institucionales
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relacionados con la caficultura. La informacion
se obtuvo mediante entrevistas
semiestructuradas, grupos focales, observacion
participante y analisis documental. El proceso
analitico  permitié identificar categorias
relacionadas con las practicas educativas de la
extensiéon rural, la experiencia campesina, el
didlogo de saberes, |la asociatividad, las barreras
para la apropiacion del conocimiento y las
formas de aprendizaje construidas en el
territorio. Los resultados muestran que los
productores no reciben de manera pasiva el
conocimiento técnico. Las recomendaciones
son contrastadas con su experiencia, las
condiciones de sus fincas, los recursos
disponibles y los saberes construidos durante su
trayectoria como caficultores. En este proceso
adquieren especial importancia el aprender
haciendo, las demostraciones en campo, las
giras de aprendizaje y el intercambio campesino
a campesino. Asimismo, las asociaciones
funcionan como espacios educativos donde se
comparten experiencias, se discuten
problemas, se fortalecen vinculos comunitarios
y se construyen aprendizajes colectivos. Sin
embargo, la apropiacion social del conocimiento
esta condicionada por barreras institucionales,
econdmicas y socioculturales, entre ellas la
discontinuidad del acompafiamiento técnico,
los altos costos de produccién, la
intermediacién comercial, las dificultades de
acceso a crédito y tecnologia, el envejecimiento
de los productores y la limitada inclusidon
generacional. Se concluye que la apropiacién
social del conocimiento en la caficultura
trasciende la transferencia tecnoldgica y se
configura como un proceso educativo, social y
territorial construido mediante el didlogo entre
conocimiento técnico y experiencia campesina,
la participacién en las asociaciones y la accion
colectiva. Desde esta perspectiva, la educacion
popular ofrece elementos para avanzar hacia
procesos de extension mas participativos y
contextualizados, capaces de fortalecer Ia
innovacion, la caficultura y el tejido social del
territorio.

Palabras clave: apropiacion social del
conocimiento, educacion popular, caficultura,
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comunidades de practica, extensiéon rural,
didlogo de saberes.

Keywords: social appropriation of knowledge,
popular education, coffee farming, rural
extension, dialogue of knowledge.
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Diversidad y abundancia de
microorganismos cultivables con
potencial promotor del
crecimiento vegetal en huertas
agroecolodgicas de la Universidad
de Tolima.

Diversity and abundance of
cultivable microorganisms with
Plant Growth-Promoting
potential in agroecological
gardens of the University of
Tolima.
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Resumen

Las huertas agroecolégicas constituyen
sistemas productivos que pueden favorecer
comunidades microbianas edaficas con
potencial para intervenir en procesos
asociados a la nutricidn vegetal y la supresion
de microorganismos fitopatdgenos. En este
contexto, el presente estudio se realizd en
las huertas agroecoldgicas del programa de
Ingenieria Agronémica de la Universidad del
Tolima, donde se caracterizé la diversidad y
abundancia de microorganismos cultivables
con potencial como promotores del
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crecimiento vegetal (PGPR), considerando
ademas su posible participacion en procesos
relacionados con la disponibilidad de
nutrientes. Estas huertas presentan un
historial de manejo agroecoldgico
caracterizado, entre otras practicas, por la
aplicacion continua durante cinco afios de
cascarilla de arroz y microorganismos de
montafia. Se  recolectaron  muestras
compuestas de cada huerta, en total 12, las
cuales fueron diluidas hasta 10™ vy
sembradas en medios de cultivo PDA, Ashby,
ISP2, ZN y PVK, orientados a la recuperacién
de diferentes grupos funcionales. El medio
AGN fue excluido del analisis debido al
sobrecrecimiento observado, que impidié
una diferenciacién confiable de los
morfotipos. La dindmica de crecimiento se
evalud durante 137 horas y la diversidad se
estimé mediante riqueza, indices de
Shannon y Pielou. Las diferencias entre
medios se evaluaron mediante la prueba de
Friedman y comparaciones pareadas de
Wilcoxon con ajuste de Holm, mientras que
la similitud composicional se estimé
mediante el indice de Jaccard. La riqueza
acumulada por medio fue de 21 morfotipos
en PDA, 16 en Ashby, 22 en ISP2,31enZNy
7 en PVK. La prueba de Friedman evidencié
diferencias globales entre medios tanto para
la riqueza (x*(4)=16,633; p=0,0023) como
para Shannon (x*(4)=12,538; p=0,0138); no
obstante, las comparaciones pareadas no
identificaron diferencias significativas
después del ajuste de Holm (p
ajustado>0,05). El indice de Pielou mostré
mayor equidad en ISP2 (J'=0,788) y PDA
(J'=0,770), mientras que PVK presentd la
menor (J'=0,383). La similitud composicional
fue generalmente baja: el mayor valor de
Jaccard se presentd entre PDA e ISP2
(J=0,303), mientras que Ashby y PVK no
compartieron morfotipos (J=0,000). En
conjunto, los resultados evidencian una
recuperacion diferencial de morfotipos
cultivables entre los medios evaluados y un
bajo solapamiento composicional, lo que
sugiere que las condiciones de cultivo
permitieron recuperar fracciones
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complementarias de la diversidad cultivable.
La prevalencia de morfotipos recuperados en
ZN podria estar relacionada con las
condiciones fisicoquimicas del suelo, el
historial de manejo o la presencia de
microorganismos con capacidades
funcionales multiples. Sin embargo, esta
interpretacion requiere ser contrastada
mediante analisis de fertilidad del suelo y
aproximaciones moleculares, como Ia
metagendmica, que permitan evaluar la
diversidad y el potencial funcional de la
comunidad microbiana mas alld de Ia
fraccion cultivable.

Palabras Clave: microbioma  eddfico,
diversidad funcional, nutricion vegetal.

Keywords: edaphic microbiome, functional
diversity, plant nutrition.
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Imagenes de acceso gratuito como
herramienta para evaluar la
cobertura arborea en paisajes
ganaderos del trépico alto
tolimense

Free-access imagery as a tool to
assess tree cover in livestock
landscapes of the Tolima high

tropics.
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Resumen

El uso de imagenes RGB de acceso gratuito
constituye una alternativa de bajo costo y alta
resolucién para caracterizar la cobertura
arbdrea en paisajes ganaderos. Estas imagenes
permiten delimitar con mayor detalle arboles
dispersos, cercas vivas y arreglos silvopastoriles
heterogéneos, elementos que pueden ser
subestimados por sensores satelitales de menor
resolucién espacial. Se evaludé la utilidad de
imagenes RGB de alta resolucion, integradas en
un entorno de Sistemas de Informacion
Geografica (SIG), para identificar y cuantificar
cambios temporales en la cobertura arbérea de
sistemas ganaderos de Cajamarca, Tolima,
Colombia. El estudio se realizd en fincas
ganaderas con mas de diez afos de
establecimiento, las cuales se
georreferenciaron en campo mediante un GPS.
A partir de las coordenadas de cada predio se
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delimitaron unidades circulares de 20 ha,
definidas como unidades espaciales de analisis.
Para cada unidad se efectué una busqueda
retrospectiva de imagenes RGB de alta
resolucion mediante las plataformas Esri World
Imagery Wayback y Google Earth Pro. La
seleccion de los pares temporales consideré la
resolucion efectiva, la calidad visual, la ausencia
de nubosidad, neblina o areas sin informacion,
la capacidad de diferenciacién entre coberturas
arbdéreas y no arbdreas, y una separacion
minima de siete afios entre las fechas de
observacién. El procesamiento cartografico y el
analisis espacial se realizaron en ArcGIS Pro. La
informacidn fue estandarizada al sistema de
referencia MAGNA-SIRGAS 2018 / Origen-
Nacional. Las imdagenes histéricas obtenidas
mediante  Google Earth Pro  fueron
georreferenciadas y corregidas espacialmente
antes de su incorporacién al analisis y su recorte
a las unidades de 20 ha. Para cada fecha se
generaron muestras de entrenamiento y se
realizd una clasificacion supervisada en dos
categorias: arbol y no arbol. Las clasificaciones
obtenidas fueron verificadas visualmente vy
ajustadas mediante comparacion con las
imagenes  originales. Para el analisis
multitemporal, los pares de imagenes se
homologaron espacialmente mediante
remuestreo y se compararon mediante dlgebra
de mapas. Se identificaron cuatro trayectorias
de cambio: permanencia arbdrea, pérdida
arbdrea, ganancia arbdrea y permanencia no
arbédrea. La superficie correspondiente a cada
categoria fue cuantificada en hectdreas a partir
del numero de pixeles y de la resolucion espacial
de cada imagen. La busqueda retrospectiva
permitid obtener 110 imdgenes RGB de alta
resolucidn: 106 de Esri World Imagery Wayback
y cuatro imagenes histdricas de 2004 de Google
Earth Pro. Después de aplicar los criterios de
calidad, nueve fincas, equivalentes al 34,6% de
las unidades evaluadas, contaron con pares de
imagenes adecuados para el andlisis
multitemporal. En total, se seleccionaron 18
imagenes, correspondientes a dos momentos
de observacidn por finca, con registros entre
2004 y 2026 e intervalos de andlisis entre 8,2 y
14,9 anos. La integracion de imagenes RGB
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gratuitas de alta resolucién con herramientas
SIG permitié clasificar la cobertura arbdrea y
detectar espacialmente sus  principales
trayectorias de cambio a escala de finca. La
metodologia constituye una opcién viable para
el monitoreo de sistemas ganaderos; sin
embargo, requiere una seleccién rigurosa de las
imagenes, procesos de georreferenciacion y
homologacién espacial, y controles de calidad
gue aseguren la comparabilidad temporal de los
resultados.

Palabras Clave: Anadlisis multitemporal,
Cobertura arbdrea, Imagenes RGB, Sistemas
ganaderos.

Keywords: Multitemporal andlisis, RGB images,
Silvopastoral systems, Tree cover
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Zonas de reserva campesina e
integracidon socio-agro-forestal

Peasant reserve zones and socio-
agroforestry integration
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Resumen

Las Zonas de Reserva Campesina (ZRC) en
Colombia son una apuesta de reforma agraria y
desarrollo sostenible contempladas en la Ley
160 de 1994. Sin embargo, para los campesinos
y campesinas han significado mas que una
norma juridica o una delimitacion geogréfica,
puesto que desde las prdcticas sociales vy
cotidianas representan oportunidades de
cambio en la vida productiva, ambiental,
cultural y social del campesinado organizado en
esta forma de ordenamiento territorial. Para el
caso de la presente en el Tolima, la ZRC del sur
en el municipio de Chaparral se ha caracterizado
por ser un proceso histérico de lucha en los
ambitos  politico, econdmico, ambiental,
cultural y social. Este proceso detalla una
trayectoria de mas de 14 afos de disputas
territoriales por asegurar la preservaciéon de
72,350 (ha) hectareas de tierra para campesinos
y campesinas de las cuales el 85% representan
un alto porcentaje de vocacion forestal, al que
los campesinos reconocen como una opcién de
vida y proteccion ambiental. Esta oportunidad
de pervivencia para el agua, el suelo, el aire y los
bosques se han convertido en un escenario de
disputa, debido a los intereses mineros,
extractivitas hidricos y los agronegocios de
personas externas al territorio chaparraluno. En
ese sentido, el presente poster, corresponde a
una sintesis basado en los datos y proyecciones
de las comunidades de la Zona de Reserva
Campesina de Chaparral “Tierra Vida y Paz”

consignadas en su Plan de Desarrollo Sostenible
(PDS) como una apuesta por la vida y la
dimension ambiental del campesinado como
sujeto de derechos, el cual no sdlo vive de la
tierra, sino que coexiste, la preserva, protege e
integra con el fin de permitir asegurar la vida y
el alimento de las futuras generaciones.

Palabras Clave: Campesinado, Zona de Reserva
Campesina, Dimensién ambiental, Preservacién
forestal.

Keywords: Peasant communities; Peasant,
Reserve Zones; environmental dimension;
forest conservation.
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transformacidn de la palma milpesos
Oenocarpus bataua Mart. Bajo Calima,
Buenaventura.
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Resumen

La investigacion realizada en la comunidad de
Las Brisas, Bajo Calima, Buenaventura,
Colombia, evaludé un proceso participativo de
fortalecimiento de capacidades comunitarias
asociado al aprovechamiento y transformacion
de la palma milpesos (Oenocarpus bataua
Mart.). El estudio articuld6 conocimientos
cientificos y saberes locales mediante talleres
tedrico-practicos, actividades de campo vy
procesos de transformacién y desarrollo de
productos. La participacién activa de las
mujeres de la comunidad contribuyé a la
consolidacion de la Asociacidon Palma Mujer del
Pacifico (ASOPAMUPA) y al fortalecimiento de
capacidades individuales y colectivas
relacionadas con el trabajo colaborativo, la
gestion de conflictos y el emprendimiento.
Asimismo, se promovié el aprovechamiento de
productos forestales no maderables (PFNM)y la
valoracion de su potencial para la generacion de
alternativas  productivas locales. Como
resultado, se fortalecieron procesos de

organizacién comunitaria, participacién y
apropiacién social del conocimiento, y se
desarrollaron productos derivados del aceite de
O. bataua, incluidos jabones artesanales vy
aceites cosméticos. El proceso evidencio
limitaciones relacionadas con la participacion, la
dindmica organizativa, los conflictos internos y
las condiciones de seguridad del territorio. Los
resultados indican que el desarrollo de
iniciativas productivas comunitarias basadas en
PFNM requiere la integracidon de conocimientos
técnicos con estrategias orientadas al
fortalecimiento organizativo y la gestion de las
relaciones sociales. En este sentido, el
aprovechamiento de O. bataua representa una
alternativa con potencial para contribuir al
fortalecimiento comunitario, la innovacion
social y la diversificacion productiva en
territorios rurales del Pacifico colombiano.

Palabras Clave: conocimiento local,
agroecologia, economia popular, bosque
Keywords: /local knowledge, agroecology,
popular economy, forest
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Bioconectividad hidrica y melitéfila:
nucleaciones entomoforestales para
la restauracion asistida en
agrosistemas de ladera, RNSC
Charco Azul, Rovira, Tolima

Hydrologic and melittophilous
bioconnectivity: entomoforestry
nucleations for assisted restoration
in hillside agrosystems, Rovira
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Resumen

Introduccion: La degradacion del suelo y la
fragmentacion del paisaje amenazan la regulacidn
hidrica de las ocho microcuencas en la Reserva
Natural de la Sociedad Civil Charco Azul (RNSC),
Rovira, Tolima. Para restaurar la conectividad
ecoldgica y favorecer la conservacién del recurso
agua en agrosistemas de ladera, la entomoforesteria
ofrece un enfoque innovador centrado en las
interacciones bidticas entre la flora melitofila y las
abejas nativas sin aguijén (Meliponini). Objetivo:
Disefiar y seleccionar las especies botanicas de un
arreglo entomoforestal por nucleaciéon concéntrica,
articulando la oferta de recursos florales con la
capacidad de atraccidn visual (blanco de abeja) de las
especies de meliponinos presentes en la reserva para
la restauracion asistida y la conectividad hidrica.
Métodos: Se caracterizo la vegetacién en parches de
bosque hiumedo premontano y se identificaron las

abejas nativas registradas en la reserva (Tetragonisca
angustula, Melipona eburnea, Frieseomelitta
paupera, Scaptotrigona magdalenae, Nannotrigona
sp. y Partamona sp.). Mediante evaluacién
multicriterio de atributos ecoldgicos y melitéfilos
(guias de néctar en espectro UV de 300-650 nm,
morfologia de la corola y periodo de floracién), se
selecciond la flora para el disefio de un nucleo
concéntrico de 706,9 m? estructurado en una especie
nodriza central, un huerto floral y tres anillos
funcionales. Resultados: Como especie nodriza se
selecciond Myrsine guianensis (con un 100% de
uniformidad en los transectos evaluados),
garantizando un microclima favorable y sombra
filtrada. En el huerto floral central (3 m de diametro)
se priorizaron especies herbdaceas y arbustivas de
alta oferta energética de néctar y polen como
Tithonia diversifolia, Stachytarpheta cayennensis,
Hamelia patens, Lantana camara, Calea prunifolia y
Liabum melastomoides. El Anillo 1 (interno con
oferta de resinas y ceras tréficas para la construccion
de nidos) incorpord Bixa orellana, Anacardium
occidentale, Eugenia stipitata y Callianthe insignis. El
Anillo 2 (intermedio, actuando como barrera
ambiental) incluyd  Daphnopsis  americana,
Calliandra pittieri y Tecoma stans. El Anillo 3
(externo, dosel y conectividad) integré Cedrela
odorata, Inga edulis, Genipa americana, Erythrina
poeppigiana v Platymiscium pinnatum.
Conclusiones: La seleccién de flora adaptada al
espectro visual y requerimientos troéficos de los
meliponinos  consolida a las  nucleaciones
entomoforestales como nucleos de facilitacion
bioldgica que aceleran la sucesion vegetal, sostienen
la meliponicultura y protegen la red hidrica en
cuencas de ladera.

Palabras Clave: abejas sin aguijon, recursos
florales, meliponicultura

Keywords: stingless bees, floral resources,
meliponiculture
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Saberes ancestrales y tecnologias
tradicionales en huertos de platano
cachaco (Musa paradisiaca ABB) del

sur del Tolima

Ancestral knowledge and traditional
technologies in cachaco platan
(Musa paradisiaca ABB) orchards in
southern Tolima.
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El cultivo de platano cachaco (Musa paradisiaca
ABB) constituye un componente fundamental
de las practicas productivas, alimentarias vy
culturales de comunidades indigenas del sur del
Tolima. En Coyaima, particularmente en la
region de Totarco, la disminucidon de las
coberturas boscosas y la presion sobre los
relictos de bosque y nacimientos de agua
evidencian la necesidad de fortalecer
estrategias que  articulen produccion,
conservacién y restauracion ecoldgica. Una
practica tradicional, es el uso de saberes
ancestrales sobre el manejo las especies
leflosas, orientadas a reducir los efectos
adversos del viento, mejorar la regulacion
microclimatica y contribuir a la conservacién de
la humedad y fertilidad del suelo en los huertos.
El objetivo de este estudio fue revisar las
investigaciones sobre el cultivo de cachaco
integrado con especies arbdreas en arreglos
agroforestales y uso de tecnologias ancestrales.
Para ello, se hizo una revision sistematica en
Scopus y Google académico, usando las
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ecuaciones de busqueda Banana and
Agroforestry, y cachaco and agroforesteria,
respectivamente; luego, se establecieron
limites, ventana de observacidn y criterios de
inclusion/exclusion. Los resultados denotan una
limitada bibliografia en el tema, solo se
recuperaron en Scopus 279 documentos y en
Google académico 39 documentos, en una
ventana de observacion de 10 afios. Anélisis
previos sugieren que la incorporaciéon de
arboles multipropdsito, junto con practicas de
cobertura, manejo de residuos organicos y
proteccion de fuentes hidricas, representa una
alternativa para fortalecer la resiliencia de los
sistemas productivos frente a la variabilidad
climatica. Asi, la diversificacion agroforestal
mediante la incorporacién de especies arbdéreas
constituye una alternativa para reducir la
vulnerabilidad de los sistemas productivos
frente a condiciones climatoldgicas actuales. La
revision realizada es una base para identificar
estrategias y contribuir a disminuir las presiones
sobre los ecosistemas y fortalecer la relacion
cultura—naturaleza, valorando los
conocimientos y practicas productivas del
territorio. Se concluye que la revisién
sistematica aporta criterios técnicos y sociales
para el disefio de sistemas productivos
resilientes, sustentables y culturalmente
pertinentes, capaces de articular la produccion
de cachaco con procesos de conservacion,
recuperacion y restauracion ecoldgica.

Palabras claves: saberes ancestrales,
tecnologias tradicionales, sistemas
agroforestales, vulnerabilidad climatica,

recuperacion y restauracion ecoldgica

Keywords: Ancestral knowledge, traditional
technologies, agroforestry systems, climate
vulnerability, ecological recovery  and
restoration
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