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EDITORIAL

Beneficios de la inversion en Ciencia, Tecnhologia
e Innovacion en Colombia

Benefits of investing in Science, Technology,
and Innovation in Colombia

Vanesa Ramirez Bello (2"; Nelson Enrique Arenas Suarez ()’
'Facultad de Ciencias de la Salud. Programa de Medicina. Universidad de Ciencias Aplicadas y Ambientales.
Bogotd, Colombia; 2Facultad de Medicina. Universidad de Cartagena. Cartagena de Indias, Colombia.

RESUMEN. Lainversién en Ciencia, Tecnologia e Innovacién (CTel) en Colombia es escasay no estd integrada
con el sistema de produccioén, lo que disminuye la competitividad del pais a nivel regional. Este editorial
estudia la importancia crucial de invertir de manera sostenida y estratégica en CTel como un pilar para el
progreso del pais y analiza la importancia de una inversion estratégica y sostenida en CTel como pilar para
el desarrollo nacional. Se exponen sus beneficios directos, como el crecimiento econémico y los avances
tecnoldgicos, e indirectos, como el fortalecimiento educativo y la reduccién de la pobreza a largo plazo.
Utilizando el caso de Brasil como una advertencia sobre las consecuencias negativas de la desinversion
incluyendo la fuga de talento y el estancamiento innovador, se resalta la urgencia de esta situacién. Se
concluye que el gobierno y el sector privado deben reconocer la inversién en CTel no como un gasto, sino
como una piedra angular para construir una sociedad del conocimiento resiliente, sostenible y competitiva
en el escenario global.

PALABRAS CLAVE: Ciencia, Tecnologia e Innovacién (CTel), Colombia, competitividad, desarrollo econémico,
inversion.

ABSTRACT. Investment in Science, Technology, and Innovation (STI) in Colombia is scarce and not integrated
with the production system, which diminishes the country's competitiveness at the regional level. This
editorial examines the crucial importance of sustained and strategic investment in STl as a pillar for the
country's progress and analyzes the fundamental importance of strategic and sustained investmentin STl as
a pillar for national development. It presents its direct benefits, such as economic growth and technological
advances, and indirect benefits, such as educational strengthening and poverty reduction in the long term.
Using the case of Brazil as a warning about the negative consequences of disinvestment including talent
flight and innovative stagnation highlighting this critical situation. We conclude that Government and the
private sector must recognize investment in STl not as an expense, but as a cornerstone for building a
resilient, sustainable, and competitive knowledge society on the global stage.

[KeyworDps: Colombia, competitiveness, economic development, investment, Science, Technology and
Innovation (STI).
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Vanesa Ramirez Bello y Nelson Enrique Arenas Sudrez

Colombia, un pais diverso y multicultural, concentra su poblacién en grandes urbes y
presenta un crecimiento econdémico y una competitividad con marcadas diferencias a nivel
regional. Estas diferencias determinan desigualdades en términos de inversion en
estructura logistica, actividades econdmicas y desarrollo en Ciencia, Tecnologia e
Innovacién (CTel) (1). Sin embargo, en Colombia aln no se realiza una inversién suficiente y
sostenida en CTel para fortalecer las propuestas de valor de los diferentes sectores a nivel
nacional. Ademas, presenta una produccidn cuantitativamente inferior y cualitativamente
menos sofisticada que otros paises de la region.

Los gobiernos de los paises en desarrollo aun no son conscientes de que la inversidn
en ciencia genera beneficios multifacéticos que contribuyen directamente al progreso y la
prosperidad. Acorde con la realidad nacional, uno de los ministerios que menos
presupuestorecibe es el de CTel o Minciencias. Recientemente, el Congreso de la Republica
negd una adicidon presupuestal para dicha cartera. De este modo, los presupuestos
destinados han permitido desarrollar modestamente actividades de CTel, pero con una baja
competitividad e innovacion en el mercado internacional (2).

La inversion en CTel fomenta los avances tecnoldgicos, lo que conduce a
innovaciones que contribuyen al crecimiento econdémico y a la creacion de empleo.
Ademas, la inversidon en ciencia mejora las oportunidades educativas, produciendo una
fuerza laboral calificada capaz de impulsar mayores avances (Tabla 1). Indirectamente,
desempena un papel fundamental en la disminucién de la pobreza al introducir practicas
sostenibles en la agricultura y la formacion profesional. La colaboracion global en esfuerzos
cientificos empodera a las naciones en desarrollo al facilitar el intercambio de
conocimientos y la exposicidn a la experiencia internacional. Los paises que mas invierten
en tecnologia reflejan dicha apuesta en sus mayores niveles de produccién y desarrollo
econdmico. Por tanto, no se puede subestimar la importancia de una inversién continua en
ciencia e investigacion paraimpulsar lainnovaciony el crecimiento econdmico, ya que estas
consecuencias demuestran el impacto a largo plazo de la reduccion de la financiacién en

estas areas (3).
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Un ejemplo bien conocido de un pais que cosecha estos beneficios es Estados
Unidos, que tiene una larga historia de inversiones sustanciales en investigacion cientifica,
lo que resulta en innovacion tecnoldgica, liderazgo econdmico y un sélido sistema

académico que atrae a los mejores talentos de todo el mundo.

Tabla 1. Beneficios directos e indirectos de la inversion en CTel.

Beneficios directos

Avances
tecnolégicos

"Lainversion en ciencia conduce al desarrollo de tecnologias de vanguardia.
Por ejemplo, la investigacion en ciencia de materiales ha llevado a la
creacion de materiales ligeros y resistentes como la fibra de carbono, que se
utilizan en equipos aeroespaciales y deportivos. Incluso con el auge de la
inteligencia artificial."

Crecimiento
econémico

"La innovacién cientifica impulsa el crecimiento econdmico. Por ejemplo, el
desarrollo de laindustria de los semiconductores a través de la investigacion
cientifica ha llevado a la creacién de ecosistemas tecnolégicos completos
en lugares como Silicon Valley."

Salud y medicina

"La investigacion cientifica contribuye a los avances en la atencién sanitaria
y al desarrollo de tratamientos y medicamentos que salvan vidas. Un
ejemplo notable es el rapido desarrollo de vacunas contra la COVID-19
gracias a la investigacién cientifica."

Sostenibilidad

"La investigacion cientifica puede ayudar a los paises a abordar los desafios
ambientales. Por ejemplo, la inversién en tecnologias de energia renovable

ambiental . . .
como la solary la edlica es esencial para un futuro sostenible.
Beneficios indirectos
"La investigacidon cientifica contribuye al avance educativo. Las
. universidades de investigacion atraen a estudiantes y profesores, lo que
Educacién

genera una fuerza laboral calificada. Por ejemplo, el MIT en Estados Unidos
atrae talentos de todo el mundo."

Reputacion
global

"Una fuerte inversién en ciencia puede mejorar la reputacién global de un
pais. Los paises conocidos por su excelencia cientifica, como Alemania,
atraen colaboracion e inversién internacionales."

Ecosistema de
innovacion

"La inversion en ciencia fomenta los ecosistemas de innovacién. Por
ejemplo, el crecimiento de centros tecnolégicos como Shenzhen en China
ha sido impulsado por importantes inversiones en ciencia y tecnologia."

Seguridad
Nacional

"La investigacién cientifica también puede mejorar la seguridad nacional,
tanto directamente a través de tecnologias relacionadas con la defensa
como indirectamente a través de la deteccidn temprana de amenazas
emergentes."

Enriquecimiento
culturale
intelectual

"La ciencia contribuye al enriquecimiento cultural e intelectual de una
nacién. Los museos, los centros cientificos y los eventos culturales
relacionados con la ciencia realzan la capital cultural de una nacién."
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Brasil tiene una historia de excelencia cientifica, pero en los ultimos anos, el pais ha

enfrentado desafios econdmicos, inestabilidad politica y menores inversiones en CTel, lo

que ha repercutido negativamente en la ciencia brasilefia (4,5). En este caso, la reducida

inversion de Brasil en ciencia ha tenido una serie de consecuencias negativas, incluida una

fuga de personal cientifico calificado, desafios econdémicos, deterioro educativo y una

disminucidn de la competitividad cientifica del pais a nivel global (Tabla 2).

Tabla 2. Consecuencias negativas de reduccioén de la inversion en ciencia en Brasil (4,5).

Consecuencias

Descripcion

Fuga de talento

"Lareducciénde lafinanciacion para la investigaciony la falta de oportunidades
laborales en la ciencia han provocado una importante fuga de talento.
Cientificos e investigadores calificados estan abandonando el pais para buscar
mejores oportunidades en otros lugares, agotando el capital intelectual de
Brasil."

Innovacion
estancada

"La falta de inversion en cienciay tecnologia ha resultado en un estancamiento
de la innovacion. Las empresas brasilefias luchan por competir globalmente
debido a tecnologias obsoletas y a la reduccion de las actividades de
investigacion y desarrollo."

Impacto
Econémico

"Lareduccioén de la investigacion cientificay lainnovacion ha tenido un impacto
negativo en la economia brasilefia. El pais esta rezagado en industrias como la
tecnologia de la informacion, la biotecnologiay la energia renovable, perdiendo
potencial de crecimiento econémico."

Disminuciéon de
la educacion

"La reduccion de la financiacién afecta la educacién, lo que genera menos
oportunidades para los estudiantes y una disminucién de la calidad de la
educacion cientifica. Esto tiene consecuencias a largo plazo para el desarrollo
de futuros cientificos e investigadores."

Competitividad
global reducida

"La reducida inversidén de Brasil en ciencia ha resultado en una pérdida de
competitividad en el escenario global. El pais lucha por mantenerse al dia con
los avances cientificos, lo que lo coloca en desventaja en las colaboraciones y
el comercio internacionales."

Desafios
ambientales

"Brasil es conocido por sus diversos ecosistemas, pero la reduccién de las
inversiones en ciencia ha obstaculizado la investigacién sobre conservacion
ambiental y desarrollo sostenible. Esto ha provocado una mayor deforestacién
en la selva amazédnicay otros desafios ambientales."

Impacto en la
salud

"La falta de inversién en investigacidon sanitaria puede tener consecuencias
negativas, especialmente durante crisis sanitarias mundiales como la
pandemia de COVID-19. Brasil enfrentd desafios en el desarrollo de vacunas 'y
tratamientos debido a la limitada capacidad de investigacién."
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De hecho, en los ultimos afnos Brasil alcanzd el punto conocido como "el efecto de la
Reina Roja", situacién en la que el esfuerzo invertido solo permite mantenerse en el mismo
lugar, generando un estancamiento. Esta paralisis es consecuencia de la desarticulacion de
los actores del sistema de CTel y que sélo se podria solucionar con cambios estructurales
en las politicas de desarrollo industrial del pais articulado con un sistema propio de

innovacion (6).

En nuestro pais existe desarticulacion entre los actores del sistema productivo con el
sistema educativo y de CTel. En este contexto local, muchas empresas se desentienden de
su responsabilidad social con el pais y rara vez incluyen actividades de tipo académico,
investigativo e innovacidon en sus respectivas misiones. Incluso desconocen que tienen
beneficios tributarios por invertir en actividades de CTel (7).

Las acciones futuras del gobierno deben reconocer la inversion en ciencia, no solo
como un catalizador del progreso, sino como una piedra angular para construir sociedades
resilientes, sostenibles e innovadoras basadas en el conocimiento (8). En resumen, la
rentabilidad de invertir en la CTel radica en su impacto transformador en las industrias, el
estimulo de la innovacion, la solucidn a los desafios sociales, el desarrollo de una fuerza
laboral calificada y la elevacion de la posicion global de un pais en el futuro impulsado por

la tecnologia.
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ARTICULO DE INVESTIGACION

Crecimiento y desarrollo de brotes durante flujos de
crecimiento vegetativo en plantas de aguacate “Hass”

Shoot growth and development during vegetative growth flushes
in “Hass” avocado plants

Fabian Giovanny Marquez Nifio '

'Ingenieria Agronémica, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de Cundinamarca, Fusagasuga,
Cundinamarca, Colombia

RESUMEN. El aguacate es una planta perenne nativa de América Central que, al igual que otros arboles
frutales, presenta un crecimiento ritmico; se distinguen etapas de flujos de crecimiento y etapas de reposo
de las yemas. Se evalud la ocurrencia de flujos de crecimiento vegetativo en plantas de aguacate juveniles
de variedad “Hass”, el tiempo promedio de duracién de los flujos, la cantidad de yemas abortadas, el
crecimiento en longitud, la formacién de ramas y de entrenudos durante un flujo de crecimiento vegetativo.
El periodo de tiempo promedio de los flujos fue de 31 dias, y el nimero de yemas activas en promedio
disminuyd desde seis hasta tres, evidenciandose abscisién. Las ramificaciones terciarias presentaron una
tendencia de crecimiento cuadratico, con una disminucion paulatina hasta llegar a un valor constante de
seis ramas, mientras que el crecimiento en longitud de los brotes se aproximd a una curva sigmoidea.

PALABRAS CLAVE: alargamiento del tallo, brote de yemas, crecimiento, cultivo, desarrollo.

ABSTRACT. The avocado is a perennial plant native to Central America that, like other fruit trees, presents a
rhythmic growth; stages of growth flushes and stages of bud dormancy are distinguished. The occurrence of
vegetative growth flows in juvenile avocado plants of the “Hass” variety, the average duration of the flows,
the number of aborted buds, the growth in length, the formation of branches and internodes during a flow
were evaluated. The average time of the flows was 31 days; the number of active buds on average decreased
from six to three, evidencing abscission. The tertiary branches showed a quadratic growth trend, with a
gradual decrease until reaching a constant value of six branches, while the growth in length of the shoots
approached a sigmoid curve.

IKeEywoRDs: bud sprouting, cultivation, development, growth, stem elongation.
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El aguacate (Persea americana Mill.) es una planta perenne nativa de América Centraly se
considera un cultivo de gran importancia mundial que es producido actualmente en cerca
de 70 paises, siendo Colombia uno de los cinco principales productores (1). Dentro de la
especie se distinguen tres variedades, estas provienen de tres razas ecoldgicas conocidas
como: Persea americana var. drymifolia (mexicana), var. guatemalensis (guatemalteca) y var.
americana (antillana) (2). A partir de esas variedades se han generado hibridos que se
adaptan a distintas condiciones ambientales. El cultivar “Hass”, desarrollado en California,
se adapta bien a zonas de montafa tropical donde el frio es un factor limitante para otros
tipos de aguacate y actualmente es el cultivar mas importante a nivel mundial (1,3).

Como es comun en otros arboles tropicales, el aguacatero tiene crecimiento ritmico,
en el que la extension del tallo es periddica y se alterna con cortos periodos de reposo; se
presentan dos o mas flujos de crecimiento de brotes por afio dependiendo de las
condiciones climaticas de la zona en donde crece (4-9). En un estudio realizado por Rocha
et al. (2011) en variedad de climas en México y en huertos con y sin riego, se encontré que
en todos los climas y tanto en huertos con riego como sin riego, la variedad “Hass” presentd
tres flujos de crecimiento vegetativo: invierno (mayor intensidad), primavera y verano (menor
intensidad) (10). Por otro lado, en California se conocen tipicamente dos flujos por afio: uno
en primaveray otro en verano (11).

Las yemas axilares formadas durante un flujo de crecimiento determinado pueden
permanecer en reposo, brotar durante el mismo flujo, o brotar durante el siguiente. Durante
los periodos de reposo de los meristemos se evidencian escamas a su alrededor; estas se
abren y caen al presentarse el flujo de crecimiento, dejando cicatrices. Adicionalmente se
distinguen dos tipos de brotes axilares: prolépticos (formados después de un periodo de
reposo de su meristemo apical) o silépticos (formados sin un periodo de reposo) con una
proporcién relativa entre los dos que depende del cultivar (6).

En estudios de crecimiento y desarrollo es importante identificar los estadios de las
estructuras tanto en etapas reproductivas como vegetativas. La escala extendida BBCH es

un sistema para una codificacion uniforme de identificacion fenoldgica de estadios de
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crecimiento para todas las especies de plantas mono y dicotiledéneas, que permite
identificar con dos digitos todos los estadios fenoldgicos presentes en las plantas,
estandarizando su nominacion (12). En el presente estudio se identifican los principales
estados BBCH del crecimiento vegetativo y el tiempo de duracién, para evaluar el
crecimiento de los brotes principales y el desarrollo de brotes prolépticos y silépticos en

plantas juveniles de aguacate “Hass” en condiciones tropicales.

Localizaciéon y material vegetal

Los datos fueron tomados en plantas de Aguacate “Hass” en estado juvenil (6 meses)
establecidas con un sistema de siembra de 10m x 10m, ubicadas en el municipio de Pasca
(departamento de Cundinamarca) con latitud 4°18'25" N, longitud 74°19'35" Wy una altitud
de 1,860 m.s.n.m. La temperatura promedio durante la época de estudio fue de 18.2 °C,
humedad relativa de 83.1 %, radiacion PAR de 366 pmol/m?/s y una precipitacién acumulada

de 663 mm.

Caracterizacion fenolégica

La caracterizacion fenoldgica se realizd entre los meses de abrildel ano 2015y abrilde 2016
en 15 plantas tomadas como muestra de un cultivo de 90 plantas. Para ello, se observo el
meristemo apicaly se identifico el estadio BBCH segun lo propuesto por Alcaraz et al. (2013)
(6). Los distintos estadios fueron codificados y posteriormente se calculd el porcentaje de
plantas en estadios de flujo de crecimiento vegetativo, el tiempo promedio del flujo total y

de la expansidn de hojas, asi como el nimero de flujos totales por planta.

Evaluacion del crecimiento y el desarrollo vegetativo

La evaluacion del crecimiento se realizé en el intervalo de tiempo que comprendié la época
en la que el mayor porcentaje de plantas presento flujo de crecimiento y corresponde a un
ciclo de flujo desde el estadio BBCH 09 (yema totalmente abierta) hasta la expansidn total
de las hojas y fin del flujo (estadio BBCH 19). En tres ramas por planta se midid

semanalmente la longitud del brote principal, el nimero de entrenudos del brote principal,
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el numero de ramificaciones generadas a partir de brotes axilares del mismo flujo y el

numero de yemas del flujo anterior activas.

Analisis estadistico

Los datos de longitud de los brotes fueron analizados como variable dependiente por medio
de un modelo lineal simple donde la variable independiente fue el tiempo de monitoreo. El
modelo estadistico que describe los datos es yi = 3, + B,Xi + €i; donde yi es la longitud de los
brotes en la i-ésima observacion, B, el intercepto, B, la pendiente, Xi el tiempo en la i-ésima
observacion y «i el error residual. Se evaluaron los supuestos del modelo (independencia
entre las observaciones, homocedasticidad y la normalidad de los residuos).

Se realizé un analisis de comparacion de medias (Tukey HSD) con un (p<0.05) para
estimar el peso de los parametros evaluados. Los datos de conteo de nimero de yemas,
numero de entrenudos y ndmero de ramificaciones fueron linealizados y ajustados a un
modelo lineal simple de forma similar, utilizando el software R Project 3.3.1. El porcentaje
de brotes se presenta de forma descriptiva como porcentaje de plantas en flujo del total de

15 plantas muestreadas en cada fecha.

Elanalisis descriptivo de los datos (Figura 1) permite evidenciar que los flujos de crecimiento
vegetativo no tuvieron sincronia precisa en las plantas estudiadas, por lo que no fue posible
encontrar la totalidad de las plantas en estado de flujo o reposo en un mismo instante. Sin
embargo, fue posible identificarfechas en las que la proporcion de plantas en flujo fue mayor
ala de plantas en reposo.

Entre el 16 y el 23 de octubre de 2015 se encontrd el mayor porcentaje de plantas en
flujo, con unvalor de 64.3 % (Figura 1). Este ciclo de crecimiento se prolongé hasta cerca del
20 de noviembre de 2015 con un porcentaje de 21.4%. Teniendo en cuenta estos
porcentajes, se hizo el seguimiento de las variables de crecimiento y desarrollo en el periodo

de tiempo promedio de 31 dias que duré el ciclo.
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Figura 1. Porcentaje de plantas de Aguacate “Hass” en Pasca Cundinamarca en flujo de
crecimiento vegetativo (n=15) entre los meses de abrilde 2015y abrilde 2016

Elnumero de yemas activas corresponde a las yemas axilares y apicales que entraron
en actividad después de un periodo de reposo y que fueron formadas durante el brote
anterior, e indican la cantidad de ramificaciones de brotes prolépticos. Dicho nimero
disminuy6 desde seis hasta tres (Figura 2A), evidenciandose abscision. La abscision se
prolongé hasta el dia 24, a partir del cual el nUmero de brotes permanecié constante hasta
el final del periodo de evaluacion (31 dias), por lo que en promedio se presentan dos
ramificaciones generadas a partir de brotes prolépticos.

Fue posible ajustar los datos de yemas activas a un modelo lineal con un R* de 90.97
% (Figura 3A) entre los dias cero a 24. El niumero de entrenudos no presenté una tendencia
sigmoidea, mas bien se observa un crecimiento lineal hasta el dia 24 (Figura 2B), a partir del
cual el nUmero permanecié constante (12 nudos). Los datos se ajustaron a un modelo lineal
para la etapa de cero a 24 dias y se encontré una tasa de crecimiento de 0.81 log
(entrenudos)/dia (Figura 3B).

Como se evidencia en la Figura 3C, las ramificaciones terciarias o de brotes silépticos
presentaron una tendencia de crecimiento cuadratico, en la que la velocidad de formacion
de ramas inicialmente rapida fue presentando una disminucién paulatina hasta llegar a un

valor constante de seis ramas hacia el dia 18, se encontré una tasa de 0.52 Log (ramas)/dia.
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Figura 2. Crecimiento y desarrollo de brotes de plantas juveniles de Aguacate “Hass” en Pasca
Cundinamarca. A. Numero de yemas activas; B. NiUmero de entrenudos generados en los brotes
principales; C. Numero de ramificaciones silépticas generadas en los brotes principales; D. Longitud
de los brotes principales. Los datos son mostrados como medias (n=15).

El crecimiento en longitud de los brotes presenté un comportamiento con tendencia
sigmoidea (Figura 2D); entre los cero y los seis dias el crecimiento fue mas lento que el que
se presentd entre los seis a 18 dias, y posteriormente, hasta el dia 31, el crecimiento
disminuyd. Se calculé la tasa de crecimiento para la etapa lineal (seis a 18 dias) y fue de 1.44
cm/dia con un R*de 99.21 % (Figura 3D).

Los flujos de crecimiento vegetativo no tuvieron sincronia precisa entre las plantas
estudiadas, pero en cada planta si fue posible observar sincronia entre los brotes, lo que
corresponde a lo reportado por Dixon (13), quien encontré6 que no hubo periodos de
crecimiento constante, pero el crecimiento de los brotes fue sincronico dentro del arbol,

iniciando y terminando al mismo tiempo en todas las ramas (13).
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Figura 3. Crecimiento y desarrollo de brotes de plantas juveniles de Aguacate “Hass” en Pasca
Cundinamarca. A. Numero de yemas activas; B. Numero de entrenudos generados en los brotes
principales; C. Numero de ramificaciones silépticas generadas en los brotes principales; D. Longitud
de los brotes principales. Los datos fueron ajustados a un modelo lineal (p<0.05).

Los resultados del presente trabajo evidencian abscision de yemas axilares en
reposo, por lo que el nUmero de brotes prolépticos es menor al niUmero de yemas axilares
formadas inicialmente. Aunque son escasos los trabajos actuales sobre el desarrollo
vegetativo del aguacate, muchas de las caracteristicas del desarrollo que hoy se conocen
son producto de trabajos clasicos. Venning y Lincoln (14) indicaron que la abscision de
yemas es un proceso natural en el desarrollo del aguacatero, que los brotes que entraron en
reposo durante un flujo de crecimiento sufren frecuentemente abscisién, a menudo antes
de la abscision de la hoja subyacente. Incluso una vez iniciado el proceso de brote en yemas
persistentes, estas pueden presentar abscisiony, por tanto, el numero total final de yemas

se ve reducido por la abscisidon de éstas durante su periodo de reposo (14).
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El numero total de entrenudos corresponde con los hallazgos de Thorp et al. (5),
quienes reportan un promedio de 12 entrenudos por mdodulo de brotes vegetativos
prolépticos, que ademas fueron preformados durante la época de reposo de las yemas (5).
En el presente estudio sélo se evalud el nimero de entrenudos de brotes silépticos, porque
el conteo se realizd en los brotes principales.

Para el crecimiento en longitud se distinguié un patrén de crecimiento sigmoideo. Los
brotes de aguacate crecen en un patrén bien definido, donde empiezan a crecer lentamente,
luego la longitud del brote se incrementa linealmente en una tasa relativamente estable
antes de que el crecimiento disminuya y se detenga (13). Este comportamiento sigmoideo,
si bien se encontr6 para el crecimiento en longitud, no es el mismo que se observa para la
aparicion de entrenudos. La longitud total de los brotes fue mayor (112 mm) que la reportada
por Kohne y Kremer (15), en la que la longitud de brotes en las plantas control de un

experimento de tratamiento con paclobutrazol fue de 70.2 mm (15).

Las yemas persistentes pueden ser abortas antes o después de su reactivacion durante un
nuevo flujo. ELnimero de entrenudos no presenta un patrén de crecimiento sigmoides como
el que se encuentra en el crecimiento en longitud de los brotes. El nUmero de ramificaciones
de origen siléptico fue mayor a las ramificaciones de origen proléptico debido al aborto de
yemas persistentes. La aparicién de entrenudos y ramas terciarias fue constante desde el

comienzo, pero con una etapa mas lenta hacia el final del flujo.
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Impacto de Fusarium odoratissimum raza 4 en la
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Impact of Fusarium odoratissimum race 4 on production and
commercialization of banana (Musa x paradisiaca) in Colombia
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ReEsuUMEN. El banano es un cultivo estratégico para la seguridad alimentaria en Colombia y constituye uno de los
alimentos de importancia a nivel socioeconédmico por la oportunidad de generacidon de empleos, ganancias e
ingresos. Sin embargo, hay una diversidad de factores que interfieren en el adecuado proceso de produccién y
comercializacién del fruto; destaca el hongo fitopatégeno F. odoratissimum raza 4 (Foc R4T), patégeno que afecta
clones de banano tipo Cavendish, una de las principales variedades exportadas por Colombia. Actualmente, este
hongo genera grandes pérdidas econdémicas en el sector bananero debido a su agresividad, generando marchitez
y la muerte de la planta, agravado por la ausencia de medidas que permitan su control de una manera radical y
eficiente. El objetivo de este articulo de revision se enmarca en el abordaje de cuatro categorias, las cuales
permiten establecer laimportancia del cultivo del banano en Colombiay los mercados internacionales, el estudio
de la patogénesis de Foc R4T, los efectos del hongo sobre la cadena productiva y comercial del banano vy,
finalmente, las principales estrategias de control. Para la elaboracidn del presente articulo, fue realizada una
busqueda en diversas bases de datos que permitieron realizar una revision narrativa, descriptiva y cualitativa con
el propdsito de generar una actualizacién.

PALABRAS CLAVE: banano, Cavendish, comercializacion, Fusarium, produccion.

ABSTRACT. Banana is a strategic crop for food security in Colombia and is a socio-economically important food
source due to its potential to generate jobs, profits, and income. However, a variety of factors interfere in the proper
production and marketing process, notably the phytopathogenic fungus F. odoratissimum race 4 (Foc R4T), a
pathogen that affects Cavendish-type banana clones, one of the main varieties exported by Colombia. Currently,
this fungus causes great economic losses in the banana sector due to its aggressiveness, generating wilting and
death of the plant, compounded by the absence of measures for its radical and efficient control. The objective of
this review article focuses on four categories: the importance of banana cultivation in Colombia and international
markets, the pathogenesis of Foc R4T, its effects on the banana production and commercial chain, and finally, the
main control strategies. For the preparation of this article, a search was conducted in various databases to carry
out a narrative, descriptive, and qualitative review in order to generate an update.

Kevyworbps: banana, Cavendish, commercialization, Fusarium, production.
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El banano es uno de los principales cultivos en la produccion y comercializacion agraria a
nivel mundial. Segun datos de la FAO del 2023, se estimé que las exportaciones de banano
a nivel mundial alcanzaron aproximadamente 19,3 millones de toneladas, con un aumento
del 0.3% en comparacion con el ano 2022. Adicionalmente, las exportaciones de América
Latina y el Caribe disminuyeron en un 1.1 % en el 2023, alcanzando los 14,5 millones de
toneladas exportadas (1). La demanda a nivel mundial de banano ha venido presentando un
crecimiento considerable debido a que se ha presentado como una importante fuente de
ingresos para la economia de los paises que producen esta fruta, sumado también a la
emergente demanda en el mercado internacional de este producto (2).

Entre los anos 2002 a 2021, la produccidn a nivel global pas6é de 84 millones de
toneladas a 58 millones de toneladas, reflejando asi un decrecimiento (3). En América Latina
y el Caribe el 64% de la produccién de musaceas son destinadas al consumo interno y el
36% es destinado al mercado internacional, resaltando de esta manera la importancia que
tiene en los mercados nacionales e internacionales (4). En esta regidn, cinco paises estan
entre los diez primeros exportadores de banano en el mundo, entre los cuales se
encuentran: Ecuador, Costa Rica, Guatemala, Colombia y Republica Dominicana (1,3).

A nivel mundial, el cultivo de banano esta presente en todas las regiones tropicales y
subtropicales, principalmente en Latinoamérica con una participacion de 14,5 millones de
toneladas, seguido de Asia con 3.9 millones de toneladas y finalmente, Africa con una
participacion de 0.7 millones de toneladas en la exportacién de bananos (5). Entre los
principales paises productores y comercializadores de banano, Colombia se encuentra
ocupando el duodécimo puesto con una produccion de 1.8 % de la producciéon mundialy el
quinto mayor productor en América latina (3). En el ambito del comercio exterior, Colombia
para el ano 2022 fue el cuarto mayor exportador de banano (5).

Las caracteristicas agricolas en Colombia asociadas a la disponibilidad de vastos
recursos naturales, especialmente variedad de suelos, han establecido una ventaja
estratégica en el desarrollo productivo de las principales zonas bananeras, ubicadas en los

departamentos de Valle del Cauca, Quindio, Antioquia, Cundinamarca, Huila, Chocé y
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Narino (6), los cuales entre 1991 y 2015 concentraron en la exportacion agricola bananera
uno de sus principales rubros econdémicos, con una participacién del 17.6% en bananos
frescos (7), dando paso a que Colombia ocupe el duodécimo puesto en produccion a nivel
mundial de esta fruta (3).

La cadena agricola del banano en Colombia esta conformada principalmente por los
productores, comercializadores, proveedores de insumos y semillas, empresas
exportadoras, centros de investigacion, instituciones y universidades que acompanfan el
proceso, tales como: el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA), el Servicio Nacional de
Aprendizaje (SENA), el Centro Internacional de Agricultura Tropical (CIAT), la Universidad
Nacional Abierta y a Distancia (UNAD), la Asociacion Hortifruticola de Colombia
(ASOHOFRUTCOL), la Secretaria de Agricultura y la Corporacién Auténoma Regional (CAR)
(8). Estas instituciones son un factor clave que garantiza una cadena productiva idonea, que,
en conjunto con condiciones edafoclimaticas adecuadas, han permitido incrementar la
produccidon bananera tipo exportacion en Colombia en cerca del 91% de la produccion
nacional en afios de abundancia como el 2019 (9).

En el pais se cultivany comercializan el banano criollo, destinado al consumo propio,
y el banano tipo exportacién, que corresponde al clon de Cavendish, el cual es
considerablemente apetecido en el comercio exterior debido a sus caracteristicas
favorables que suplen la seguridad alimentaria y calidad organoléptica aceptada por los
consumidores internacionales (10), lo que conlleva que este producto ocupe a nivel
nacional el tercer lugar en exportacion (4,11). Para Colombia, la relevancia econdmica del
banano es equiparable a otros renglones de la economia colombiana, debido a que aporta
al PIB nacional en conjunto con la produccion de café, flores, cafia de azucar, ganadoy arroz
(4,11).

Por otra parte, en el pais las cadenas exportadoras que intervienen en el proceso de
envio del banano a mercados internacionales son: la Asociacion de Bananeros de Colombia
(AUGURA) y la Asociacion de Bananeros del Magdalena (ASBAMA), integrado por
productores individuales y agremiados (12, 13) y las compafias comercializadoras como:

Unién de Bananeros de Uraba S.A. (UNIBAN), Técnicas Baltime de Colombia S.A. (Técbaco
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S.A)., Comercializadora Internacional de banano domiciliada en Santa Marta — Colombia
(Banasan S.A) (14). Estos procesos de comercializacién abarcan toda la cadena de
produccion de un cultivo, lo que optimiza parametros de seleccion en la cosecha, bajo
estandares de calidad y cantidad (15). Debido a esto, los distintos actores involucrados en
el proceso del comercio bananero en Colombia han buscado tradicionalmente reducir la
pérdida o desperdicios del fruto, con el fin de aumentar sus ganancias e ingresos, lo que
aporta a la creacién de soberania alimentaria (16).

Sin embargo, hay una serie de factores adversos que interfieren en estos procesos;
entre ellos, los problemas fitosanitarios, son uno de los factores mas limitantes para
productores y comercializadores de banano, en especial, el marchitamiento del banano o
mal de panama causado por poblaciones de Fusarium oxysporum f. sp. cubense (17, 18). A
nivel mundial, aproximadamente 135 paises se encuentran dedicados a la produccion de
banano, generando ganancias cercanas a los $52 mil millones de ddlares anuales (19). Esta
actividad agricola denota la importancia econdmica del cultivo, no solo para los paises que
se dedican a su produccién sino también para la economia a nivel mundial (19). El género
Fusarium es conocido por causar la marchitez en banano y puede ocasionar pérdidas en el
rendimiento de hasta el 100% una vez se establece el hongo en campo, conllevando a una
disminucién en la produccion de frutos y graves pérdidas para los agricultores que se
dedican a su produccién (19).

Actualmente se conocen cuatro (4) razas tropicales (RT) de Fusarium oxysporumf. sp.
cubense (Foc) que ocasionan el mal de panama en plantas del género Musa, de las cuales
dos pueden afectar clones de banano: la raza tropical 1 (Foc R1T) la cual es virulenta
principalmente a los clones de banano Silk, Gros Michel, y otros (20), y la raza tropical 4 (Foc
R4T) o conocida actualmente como Fusarium odoratissimum, la cual es considerada la mas
agresiva de todas debido a que afecta clones de banano del grupo Cavendish, Silk y otros
clones de bananoy platano afectados por Foc R1Ty Foc R2T (20).

Foc RA4T o F. odoratissimum, ha ocasionado pérdidas en la producciéon de banano
desde 1970, siendo que a pocos anos de su aparicidon se reportaron cifras alarmantes de

pérdidas en paises como Filipinas, donde ocurrié la afectacién de alrededor de 15.700
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hectareas de plantaciones de banano, y en China, con pérdidas de hasta el 70% de las
plantaciones en las provincias de Guangdong y Hainan (21). En Mozambique, la presencia
de este hongo causo enormes pérdidas y danos en al menos 1.500 hectareas, durante un
periodo de 4 afos desde que aparecid por primera vez (21). Actualmente, F. odoratissimum
se encuentra presente en 20 paises productores de banano, afectando, en especial, aclones
de lavariedad Cavendish (22).

Dada la rapida propagacion y diseminacion de este fitopatdgeno, en varios paises ha
sido motivo de preocupacion, con especial énfasis en América Latina y el Caribe debido a
que de las 2.23 millones de hectareas sembradas, 1.13 millones de estas producen clones
de Cavendish aportando en un 28% a la produccion mundialy de cuya produccion el 80% se
exporta (23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 20). En Colombia, en junio del 2019 se detectd por primera
vez F. odoratissimum en el nororiente de la Guajira (Dibullay Riohacha) (26), causando una
gran alarma para la industria exportadora de bananos, pues su presencia es una amenaza
fitosanitaria que puede causar pérdidas significativas a este sector productivo (27, 28, 29,
30).

F. odoratissimum es un patdégeno que se caracteriza por la capacidad de formar
estructuras resistentes a las condiciones de estrés ambiental, llamadas clamidosporas
(31,32). Estas estructuras son comunmente formadas durante condiciones de estrés
ambiental para el hongo y le permiten al mismo sobrevivir durante largo periodos de tiempo
en los residuos vegetales del cultivo y/o en el suelo (31,32). Por otro lado, otro aspecto
relevante sobre F. odoratissimum es la capacidad que tiene de colonizar rapidamente la
zona vascular de las raices laterales de las musaceas, ocasionando la degeneracion del
rizoma, obstruccién de vasos de xilema e interferencia en la absorcion de agua y nutrientes,
afectando asi la translocacidon de estos hacia las hojas y el pseudotallo (33). Durante el ciclo
de la enfermedad, a los 17 dias se puede observar la colonizacién de las hifas en el
pseudotallo, y a partir de los 24 dias la planta muere (33).

Los sintomas se manifiestan inicialmente en la presencia de hojas con clorosis en los
bordes, seguido por el colapso gradual de toda el area foliar, en donde se observan las hojas

pegadas al pseudotallo (34). El pseudotallo a su vez puede desarrollar grietas longitudinales
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limitando el crecimiento y desarrollo, y los frutos presentan un menor tamaho como
consecuencia de las alteraciones fisioldgicas en la planta (34). En vista de las limitantes
ocasionadas por F. odoratissimum, los productores de banano han implementado “Buenas
Practicas agricolas (BPA)” en la gestidon de sus cultivos, pero estas no han logrado tener un
impacto biocontrolador o que mitigue los dafios causados por estos hongos en la
producciény comercio mundial del banano (35,36).

De este modo, este articulo tiene como propdsito brindar una revision acerca de la
importancia de la comercializacion del cultivo de banano en Colombia e identificar como el
patégeno Foc R4T afecta los procesos asociados a la produccién de banano en diferentes

regiones productoras de este importante renglén agricola para el pais.

Las fuentes de datos utilizadas para la revision bibliografica fueron a partir de recursos
abiertos, que comprenden revistas, repositorios, informes, conferencias, o6rganos
administrativos nacionales (Minagricultura), entidades publicas nacionales (ICA) y bases de
datos de informacion bibliografica. El criterio de busqueda que se aplicd se enmarco en
publicaciones (espafol e inglés) con base en calidad cientifica de los ultimos 5 afos con el
proposito de generar una actualizacion en un tema de interés para el sector agroindustrial

bananero; las publicaciones se escogieron por fechas y disponibilidad.

La revision bibliografica sobre la importancia de la comercializacién del banano (Musa x
paradisiaca) en Colombia y como Foc R4T ha afectado este proceso identificé 39 textos
relevantes sobre la tematica en mencidn, destacandose en sintesis las referencias de los

ultimos cinco afnos (Tabla 1):
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Tabla 1. Principales referencias bibliograficas seleccionadas por su relevancia en la informacion

sobre comercializacion del banano (Musa x paradisiaca) en Colombiay Foc R4T.

oxysporum f. sp. cubense Tropical Race 4 in
banana.

Saidi NB.

Titulo Autor Fecha
Banana. Market Review 2023 FAO 2023
Boletin estadistico. Trafico portuario en | Ministerio de Transporte. 2023
Colombia.
Fusarium R4T ICA. 2023
FAOSTAT FAO 2023
Cadena de Banano Minagricultura 2021
Platano. Sistema de informacién de Gestién y | Minagricultura 2021
desempefio de organizaciones de cadena.
Contexto macroeconémico de Colombia Mincomercio 2021
Perspectivas a mediano plazo. Perspectivas para | FAO 2020
la producciony el comercio mundial de bananos
y frutas tropicales 2019-2028.0rganizacion de
las Naciones Unidas para la alimentacién y la
agricultura.
Cadena de banano. Minagricultura 2020
Documento 2019
Andlisis del mercado del banano. Resultados | FAO 2020
preliminares 2019.
Fusarium wilt by tropical race 4: Current status | Martinez-Solérzano GE, Rey-Brina 2020
and presence in the American continent. Agron | JC, Pargas-Pichardo RE, Enrique-
Mesoamerican Manzanilla E
Cadena de banano Minagricultura 2020
Documento 2020
Mal de Panama en Banano (Fusarium oxysporum | Guzm, M, Dita, M. 2020
sp. cubense).
Molecular and Biological Characterization of the | Torres-Trenas, A., Canizares, M. C., 2020
First Hypovirus Identified in  Fusarium | Garcia-Pedrajas, M. D., & Pérez-
oxysporum. Artés, E.
Agenda para la prevencién y el manejo de brotes | Betancourt, M., Dita, M., Saini, E., 2020
de la raza 4 tropical de Fusarium (R4T) en el | & Salazar, L.
cultivo de musédceas en América Latina y el
Caribe (ALC).
Characterization and incidence of the first | Torres-Trenas, A., & Pérez-Artés, E. 2020
member of the genus mitovirus identified in the
phytopathogenic species Fusarium oxysporum.
Hadaka virus 1: A capsidless eleven-segmented | Sato, Y., Shamsi, W., Jamal, A., 2020
positive-sense single-stranded RNA virus from a | Bhatti, M. F., Kondo, H., Suzuki, N.,
phytopathogenic fungus, Fusarium oxysporum. & Wickner, R. B.
Nitric oxide improves tolerance to Fusarium | Nasir NNM, Ho CL, Lamasudin DU, 2020
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Taller Técnico: “Agenda de investigacion para la | Banco Interamericano de 2019
exclusion, prevencién y manejo de brotes de la | Desarrollo.
raza 4 tropical de Fusarium (R4T) en el cultivo de
Musaceas de América Latinay el Caribe (ALC).”
Phylogeny and genetic diversity of the banana | Maryani N, Lombard L, Poerba YS, 2019
Fusarium wilt pathogen Fusarium oxysporum f. | Subandiyah S, Crous PW, Kema
sp. cubense in the Indonesian centre of origin. GHJ.
La marchitez del banano por Fusarium Raza 4 | FAO 2019
Tropical: ;Una creciente amenaza al mercado
mundial del banano?
Las exportaciones de platano como una | Carvajal-Garcia M, Zuluaga-Arango 2019
estrategia de desarrollo rural en Colombia. P, Ocampo-Ldépez OL, Duque-

GoémezD.
Phylogeny and genetic diversity of the banana | Maryani N, Lombard L, Poerba YS, 2019
Fusarium wilt pathogen Fusarium oxysporum f. | Subandiyah S, Crous PW, Kema
sp. cubense in the Indonesian centre of origin. GHJ.
La marchitez del banano por Fusarium Raza 4 | FAO 2019
Tropical: ;Una creciente amenaza al mercado
mundial del banano?
Biological control agents against Fusarium wilt of | Bubici G, Kaushal M, Prigigallo Ml, 2019
banana. Cabanas CGL
First report of Fusarium wilt Tropical Race 4 in | Garcia-Bastidas, F., J. Quintero- 2019
Cavendish bananas caused by Fusarium | Vargas, M. Ayala-Vasquez, T.
odoratissimum in Colombia. Schermer, M. Seidl, M. Santos-

Paiva, A.M. Noguera, C.

AguileraGalvez, A. Wittenberg, A.

Sarensen, R. Hofstede, and G.H.J.

Kema.
ICA amplia y refuerza las medidas, que ya venia | ICA 2019
implementando, para atender la presencia de
Fusarium R4T en cultivos de banano en La
Guaijira.
Colombia confirms that dreaded fungus has hit | Galvis, S. 2019
its banana plantations. American Associaton for
the Advancement of Science, NY, USA. 2019.
Fusarium oxysporumf. sp. cubense RT4. ELlmayor | Rodriguez, M. 2019
enemigo de las muséaceas parece haber llegado
al continente americano.
Marchitez por Fusarium raza tropical 4: Estado | Martinez-Solérzano GE, Rey-Brina 2019
actualy presencia en el continente americano. JC, Pargas-Pichardo RE, Manzanilla

EE
Augura intensific6 medidas de control y | AUGURA 2019

prevencién ante sospecha de presencia del
hongo Fusarium R4T en Colombia alertado por el
ICA.

Ciencias Agropecuarias - elSSN: 2954-5323




Impacto de Fusarium odoratissimum raza 4 en la produccién y comercializaciéon del banano
(Musa x paradisiaca) en Colombia

Factores que afectan la producciéon de banano | Alvario-Castro, S. 2019
de la hacienda "Nuevo Porvenir de la Unién
Tropical race 4 Vézina, A. 2019
Molecular Diagnostics of Banana Fusarium Wilt | Carvalhais LC, Henderson J, 2019
Targeting Secreted-in-Xylem Genes. Rincon-Florez VA, O'Dwyer C,
Czislowski E, Aitken EAB, Drenth A.
El mayor enemigo de las muséaceas parece haber | Rodriguez, M. 2019
llegado al continente americano.
The Epidemiology of Fusarium Wilt of Banana. Pegg KG, Coates LM, O’Neill WT, 2019
Turner DW.
Fusarium Raza 4 Tropical. Cedeno. 2019
Panama disease in banana: Spread, screens and | Garcia-Bastidas, F. A. 2019
genes. (Doctoral dissertation).
Mycovirus fusarium oxysporum f. sp. dianthivirus | Torres-Trenas A, Prieto P, Canizares 2019
1 decreases the colonizing efficiency of its fungal | MC, Garcia-Pedrajas MD, Pérez-
host. Artés E.

Importancia del cultivo del banano para Colombia y los mercados internacionales

El banano es un cultivo tropical de importancia para la economia de los paises dedicados a
la produccion de esta fruta, debido a la fuente de empleo e ingresos que genera su
comercializacion (37). Este aspecto, ha llegado a ser tan relevante, que las plantaciones
bananeras con enfoque de exportacion representan el 15% de la produccién de frutas en el
mundo (38). En Colombia, las plantaciones de banano con un enfoque comercial
comenzaron a finales del siglo XIX, cuando las transnacionales llegaron al departamento del
Magdalena y posteriormente a la regién del Uraba antioquefio con el objetivo de manejar la
cadena productiva y comercial a nivel nacional (39).

Debido a que el pais cuenta con favorables condiciones climaticas que benefician la
produccion agricola, como el banano tipo exportacion, esta fruta ocupa el tercer lugar en los
productos agricolas exportables del pais, después del café y el cultivo de las flores,
representando el 65% del total de exportaciones agrarias del pais, debido a su alta demanda
en los mercados internacionales (39). Esta dindmica exportadora generé que, en 2019,

Colombia exportara banano a 42 paises y en el 2020, se consolidé el mercado belga como
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el principal pais destino de exportaciones bananeras, contribuyendo con el 22% del
mercado nacional, con envios aproximados en el orden de 85.868 toneladas (40).

El nivel observado de productividad de la cadena bananera en general ha aumentado
con el paso de los afnos; no obstante, hay una serie de factores que afectan su producciény
comercializacion en Colombia entre los cuales se destacan: la deficiencia en la
optimizacion de los recursos, la falta de adaptabilidad a los cambios tecnolégicos, el mal
manejo administrativo, las malas condiciones de infraestructura vial, los casos fortuitos de
la naturaleza, el control de malezas, plagas y enfermedades que causan patdégenos como F.
odoratissimum (41, 42, 43). Actualmente, las afectaciones por F. odoratissimum son un
factor relevante que generaimportantes pérdidas en el cultivo del clon Cavendish de banano

debido a la ausencia o pocas medidas de control fitosanitario (41, 42, 43).

Origen y surgimiento de F. odoratissimum raza 4 en banano

El mal de Panama o marchitez por fusariosis es causado por el hongo Fusarium
odoratissimun. Este fitopatdgeno se caracteriza por ser habitante del suelo y sobreviviren la
materia organica restante o en los restos del cultivo de banano, y que, ademas, durante su
ciclo de vida puede llegar a producir estructuras especializadas de sobrevivencia llamadas
clamidosporas, las cuales pueden llegar a subsistir en el suelo de forma latente durante
varios anos (44, 45, 46).

La marchitez por Fusarium oxysporum f.sp cubense (FOC), fue reportada por primera
vez a finales del siglo XIX, en una plantacidon de banano de Australia (47). A partir de ese
momento, la enfermedad empezd a dispersarse hacia otras plantaciones de banano, y mas
tarde, hacia 1910, se informa la presencia del hongo en América Latina, especificamente en
Cuba; de ahi que su epiteto especifico sea cubense (18, 48, 49). La historia de la llegada de
Fusarium a plantaciones de banano Gross Michel a Ameérica Latina, trajo como
consecuencia la erradicacién de miles de hectareas del cultivo, lo que generd pérdidas
econdmicas importantes (50).

Hasta la fecha, se han reportado cuatro razas de Fusarium oxysporum f.sp cubense
(Foc) atacando de forma diferencial plantas del género Musa (20). Una de las primeras razas

detectadas a nivel mundial fue la Foc raza tropical 1 (Foc R1T), la cual impacto la industria
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bananera basada en la variedad Gros Michel (20). Por ejemplo, en América central, Foc R1T
provoco la destruccidn entre los anos 50 y 60 de mas de 379.000 hectareas de la empresa
United Fruit (51). Como respuesta a esta problematica, se empezaron a implementar
cultivares de bananos Cavendish resistentes a Foc R1T en la mayoria de las zonas
productoras de banano, lo que conllevd con el tiempo a que estas plantaciones se
convirtieran en grandes extensiones de monocultivo, propiciando el surgimiento de una
nueva raza, Foc R4T o F. odoratissimum, con capacidad de generar marchitez a gran escala
y con mayor rapidez en los cultivares de Cavendish (18,48,52).

Esta nueva raza del patégeno se originé en Taiwan en 1970, ocasionando pérdidas de
4.000 ha en un mismo ano (50). El patégeno se continué diseminando por el mundo hasta
llegar a Colombia en el 2019 (26, 48, 52). El surgimiento de nuevas razas en hongos
fitopatogenos ha sido atribuido a diferentes mecanismos de variabilidad y recombinacion
genética que promueven y favorecen la aparicidn de variantes fungicas mas agresivas o
virulentas (53). Algunos de estos mecanismos bioldgicos pueden ser promovidos por
eventos que conllevan a la recombinacién de genes como la reproduccién sexual (54),
anastomosis entre hifas, formacion de tubos de anastomosis entre conidios o CATS (55) y
ciclo parasexual (56, 54).

En el caso de F. odoratissimum, la formacién de grupos de compatibilidad vegetativa
(GCV) ha sido uno de los mecanismos que le ha permitido a este hongo generar poblaciones
genéticamente variables, sin involucrar la formaciéon de una fase sexual (57; 58). Los grupos
de variabilidad vegetativa (GCV) consisten en diferentes aislados de un hongo que tiene la
capacidad de fusionar sus hifas entre si de una manera estable, formando en el punto de
unién una célula llamada heterocarion (56, 54). El heterocarion que contiene los nucleos
provenientes de los individuos implicados en la formacidn del GCV, tiene la capacidad de
desarrollarse vegetativamente y expresar los genes de los diferentes aislados parentales, o
bien puede ocurrir en su interior la fusién de los nucleos dando paso al ciclo parasexual (56,
54). Tanto la formacién de un heterocarion como el ciclo parasexual, da paso al surgimiento

de nuevas poblaciones variables (55).
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Estos individuos formados a partir de heterokaryons o del ciclo parasexual, pueden
tener sus propias caracteristicas morfoldgicas, de virulencia y agresividad diferentes a los
parentales (59). De este modo, se presume que estos eventos de recombinacién podrian
estar favoreciendo el surgimiento de poblaciones mas virulentas de patdégenos como F.
odoratissimum (57,58,60). Se ha reportado que los cultivares de Cavendish son resistentes
alaraza 1y 2, sin embargo, no tienen resistencia a la raza 4, lo que representa un nuevo

desafio para la cadena productiva del cultivo (22).

Patogenicidad de F. odoratissimum en banano, variedad Cavendish

La marchitez por F. odoratissimum se caracteriza por ser una enfermedad cuyo sintoma
empieza a manifestarse por un amarillamiento en el borde de las hojas viejas que se va
extendiendo a las hojas mas jovenes, las cuales colapsan quedando colgadas a modo de
“enruanamiento” en la base de la nervadura central del pseudotallo. Asi, la ldmina foliar
reduce su tamafno y se deforma; en consecuencia, las plantas se ven afectadas en la
produccidén de los fotoasimilados necesarios para el desarrollo vegetativo y la produccion
de frutos, especialmente, en la variedad Cavendish (45).

Por otro lado, el patdgeno coloniza haces vasculares causando la oclusion de los
tejidos del xilema 'y la obstruccion en la traslocacién de agua y nutrientes de la raiz al resto
de la planta (61). La sintomatologia en las plantas afectadas se observa como
decoloraciones marrones y rojizas en rizomas y al interior de los vasos vasculares del
pseudotallo; externamente, el pseudotallo de las plantas presenta clorosis, que puede
expandirse en todo el tejido, hasta agrietarlo (61) y, finalmente, producir la muerte celular de
tejidos antes de la produccién de racimos (62). Aunque no se han observado sintomas
directos en el fruto, generalmente puede ocurrir una reduccién del tamafo de estos como

consecuencia de los danos causados por la enfermedad en otros 6rganos de la planta (64).

Impacto de F. odoratissimum en la cadena productivay comercial del banano

En los ultimos anos, la marchitez por F. odoratissimum es la principal enfermedad que
amenaza la produccion global del banano, debido a que se ha extendido en diversas

regiones de Asia, Africa y América Latina, lo que ha generado la necesidad de implementar
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planes de control y contingencia antes ese problema (48). Cabe resaltar que este hongo
fitopatdgeno no solo amenaza la produccién mundial de los cultivares de Cavendish, sino
que también amenaza con destruir las plantaciones de cultivares locales destinados al
consumo domeéstico, entre las que se encuentran otras variedades de platanos como AAB,
bananos de coccidn tipo Bluggoe (ABB), bananos Gros Michel (AAA), Prata (AAB) y manzano
(AAB), importantes para la seguridad alimentariay econdmica de paises en via de desarrollo
(52; 63, 25). Este aspecto toma mayor relevancia considerando que en la actualidad, no
existen variedades que sean internacionalmente aceptadas y que puedan reemplazar
clones de la variedad Cavendish, por lo cual las alternativas de manejo del patégeno

resultan limitadas e incipientes (34).

Principales estrategias de control para F. odoratissimum

En Colombia, el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) junto con el apoyo de las cadenas
exportadoras bananeras AUGURA y ASBAMA, han puesto en practica planes de accion para
la prevencién de F. odoratissimum en las plantaciones de banano de los principales
departamentos productores (65). Entre estas estrategias se cuentan: la sensibilizacion,
capacitacién, reconocimiento, actividades de vigilancia fitosanitaria y protocolos de
bioseguridad para la deteccidén en campo de esta enfermedad (65). Para llevar a cabo estas
estrategias es importante resaltar la identificacion de la sintomatologia de la enfermedad en
los cultivos de banano (65). Internamente en el pseudotallo, la coloracién rojiza es la
principal caracteristica y externamente, la presencia de clorosis y la dobladez de la base de
la nervadura, que puede expandirse en todo el tejido, hasta agrietarlo (61,45).

El manejo de F. odoratissimum es limitado y no se ha establecido a gran escala
medidas bioldgicas, quimicas o culturales efectivas, dado que todos los métodos de control
se limitan a investigaciones cientificas, o se ha optado por realizar cuarentenas en zonas con
presencia del hongo (64), la implementaciéon de programas de contingencia y
concientizacion en la comunidad con el objetivo de capacitarlos sobre la sintomatologia de

la enfermedad y el impacto social y econdmico que causa (64).
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Entre los métodos de control de la enfermedad, los que han demostrado resultados
prometedores se destacan:

e Control cultural: Actualmente, las medidas de contingencia del hongo se basan en
aplicar medidas de bioseguridad, destruccion rapida de las plantas infectadas y
restricciones de entrada en las plantaciones productivas, asi como la deteccién
temprana de la enfermedad (66).

e Control biolégico: El uso de Bacillus spp. y Pseudomonas spp., han mostrado avances
prometedores como uso potencial de bacterias antagdnicas endofiticas, las cuales
incrementan la diversidad bacteriana en las plantas infectadas a manera de resistencia
frente al fitopatdégeno (67). Por otro lado, se han venido estudiando otras alternativas
promisorias como el uso de Micovirus para el control de Fusarium, las cuales en un
futuro podrian funcionar para el control de F. odoratissimum (68, 69, 70, 71, 72). Los
micovirus son virus que establecen infecciones latentes en el hongo hospedero,
pudiendo conllevar a una hipovirulencia del mismo, inhibiendo la capacidad de
crecimiento, desarrollo y dispersion del hongo fitopatdgeno (68). Entre los estudios en el
control de F. oxysporum se destacan los realizados con los micovirus Fusarium
oxysporum f. sp. dianthi virus (FodV1) (68), Fusarium oxysporum f. sp Melonis (FUOMYV)
(69), Fusarium oxysporum f. sp. dianthi hypovirus 2 (FodHV2) (70), Virus Hadaka 1
(HadV1) (71) y Fusarium oxysporum f. sp dianthi mitovirus 1 (FodMV1) (72).

e Control quimico: En investigaciones realizadas bajo condiciones de laboratorio se
demostro que los fungicidas procloraz y propiconazol inhiben el crecimiento del micelio
de F. odoratissimum (73). Aplicaciones con procloraz, propiconazol y cyproconazol
reducen significativamente la severidad de la enfermedad en las plantas y finalmente, la
aplicacién de sales cuaternarias previene la reproduccién y propagacioén de las esporas
asexuales del hongo (conidios) (73).

¢ Induccidn de resistencia: El 6xido nitrico (ON), es una molécula de sefnalizacidon que
actla como un modulador que interactia con otras moléculas durante los mecanismos
de defensa de la planta, mejorando asi la tolerancia del banano a F. odoratissimum (74).

Elmodo de accidn se basa en la utilizacion de la proteina llamada “S-nitrosilacién” como
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regulador predominante del 6xido nitrico, la cual tiene la capacidad de actuar inhibiendo
el crecimiento y desarrollo del patdégeno en la planta; de esta manera, retrasa el

metabolismo del fitopatdgeno (74).

El cultivo de banano constituye un renglén de gran interés socioecondmico; esto se debe a
la gran importancia que tiene desde el punto de vista de la seguridad alimentaria, la
generacion de empleo y como un cultivo capitalizador en la economia de paises en via de
desarrollo (37). En Colombia, el banano es uno de los principales cultivos dedicados a la
produccidon con un consumo criollo predominantemente en fresco y de comercializacion
internacional inmediata manejando cultivares Cavendish (10). En el proceso de produccion
y comercializacion del banano hay una serie de limitantes que interfieren en este proceso,
entre ellas afectaciones por F. odoratissimum, el cual es un patégeno sumamente agresivo,
con capacidad de atacar diferentes plantas del género Musa, destacando las elevadas
pérdidas que ocasiona en clones de banano tipo Cavendish (20).

A la fecha no existen estrategias de control contundentes de F. odoratissimum, sin
embargo, se han venido explorando e implementando diferentes estrategias que pretenden
disminuir las pérdidas ocasionadas por este patdgeno: estrategias como la capacitacion de
la comunidad para el diagnéstico oportuno de la enfermedad (65), establecimiento de
estatutos fitosanitarios que permitan establecer medidas de cuarentenay control de zonas
infestadas (45), la implementacién de microrganismos biocontroladores como bacterias
(67) y micovirus (68, 69, 70, 71, 72), la aplicaciéon de inductores de resistencia que mejoren
las respuestas de defensa de las plantas (74) y la busqueda de genes de resistencia para

implementar programas de fitomejoramiento en banano (74).

Agradecimientos

Los autores agradecen a la Universidad de Cundinamarca, por facilitar elacceso a las bases
de datos para la busqueda del material bibliografico utilizado en la construccion del

presente articulo.

Volumen 9 - NUmero 1 - 2023 (enero-junio)



Sandra Milena Garciay Viviana Gaviria-Hernandez

Declaracion de divulgacion

Los autores declaran que no existe ningun potencial conflicto de interés relacionado con el

articulo. No se emplearon herramientas de generacidn de contenido por inteligencia

artificial para la elaboracion del articulo.

Financiamiento

Los autores no declaran fuente de financiamiento para la realizacion de este articulo.

10.

11.

12.

13.

14.

FAO. Banana. Market Review 2023 [Internet]. Roma: FAO; 2023. Disponible en:
https://tinyurl.com/44shz9dz

FAO. Perspectivas a mediano plazo. Perspectivas para la produccion y el comercio mundial de
bananos y frutas tropicales 2019-2028. Roma: Organizaciéon de Las Naciones Unidas Para La
Alimentaciony La Agricultura; 2020.

FAO. FAOSTAT Online Database [Internet]. 2022 [citado febrero de 2023]. Disponible en:
http://faostat.fao.org/

Banco Interamericano de Desarrollo. Taller Técnico: “Agenda de investigacion para la exclusion,
prevenciény manejo de brotes de la raza 4 tropical de Fusarium (R4T) en el cultivo de Musaceas
de América Latinay el Caribe (ALC).” 2019.

FAO. Banano. Anélisis del mercado 2022. 2023.

Minagricultura. Cadena De Banano. Cifras Sectoriales [Internet]. 2021. Disponible en:
https://tinyurl.com/444jfwr4

Montoya RB. Politica comercial agricola: nivel, costos y efectos de la proteccién en Colombia
[Internet]. Bogota: Fedesarrollo; 2018.

Minagricultura. Platano. Sistema de Informacién de Gestion y desempefio de organizaciones de
cadena [Internet]. 2021. Disponible en: https://tinyurl.com/4cc47rum

Minagricultura. Cadena De Banano. Cifras Sectoriales [Internet]. 2020. Disponible en:
https://tinyurl.com/mry7426p

Organizaciones Sindicales Rurales. Plantaciones y/o unidades de produccién de banano en
Colombia. Lima: Organizacion Internacional del Trabajo; 2018.

Mincomercio. Contexto macroecondmico de Colombia. Oficina de Estudios Econdmicos
[Internet]. 2021. Disponible en: https://tinyurl.com/f6snkfas

Bolafio A, De Vengoechea JM, Ignacio F, Granados J, Riad D, et al. Principal Revisor Fiscal Centro
de Estudios del Banano. 2016.

Vargas A, Watler W, Morales M, Vignola R. Ficha técnica cultivo de banano. Catie [Internet].
2017;2(21):1-56.

Comisién Intereclesial de Justicia y Paz. Empresas bananeras: Vulneraciéon de derechos
humanos y narcotrafico en el Bajo Atrato. 2016.

Ciencias Agropecuarias - elSSN: 2954-5323


https://tinyurl.com/44shz9dz
http://faostat.fao.org/
https://tinyurl.com/444jfwr4
https://tinyurl.com/4cc47rum
https://tinyurl.com/mry7426p
https://tinyurl.com/f6snkfas

Impacto de Fusarium odoratissimum raza 4 en la produccién y comercializaciéon del banano
(Musa x paradisiaca) en Colombia

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.
25.

26.

27.

28.
29.

30.

31.

32.

33.

Instituto Interamericano de Cooperacion para la Agricultura (IICA). Manual 5: El Mercado y la
Comercializacion. Gestion Empresarial tactica y Operativa. 2018.

ONU. Banano. Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Comercio y Desarrollo UNCTAD
[Internet]. 2016.

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE]. Enfermedades y plagas del
platano (Musa paradisiaca) y el banano (Musa acuminata; M sapientum) en Colombia. Boletin
Mensual Insumos y Factores Asociados a La Produccién Agropecuaria. 2016;51:1-115.

Maryani N, Lombard L, Poerba YS, Subandiyah S, Crous PW, Kema GHJ. Phylogeny and genetic
diversity of the banana Fusarium wilt pathogen Fusarium oxysporum f. sp. cubense in the
Indonesian centre of origin. Stud Mycol. 2019;92:155-94.

FAO. Global programme on banana Fusarium wilt disease. 2017.

Martinez-Solérzano GE, Rey-Brina JC, Pargas-Pichardo RE, Manzanilla EE. Marchitez por
Fusarium raza tropical 4: Estado actual y presencia en el continente americano. Agron Mesoam.
2019;31(1):259-76.

FAO. La marchitez del banano por Fusarium Raza 4 Tropical: ;Una creciente amenaza al mercado
mundial del banano? [Internet]. 2019.

Martinez-Solérzano GE, Rey-Brina JC, Pargas-Pichardo RE, Enrique-Manzanilla E. Fusarium wilt
by tropical race 4: Current status and presence in the American continent. Agron Mesoam.
2020;31(1):259-76.

Bubici G, Kaushal M, Prigigallo MI, Gdmez-Lama Cabands C, Mercado-Blanco J. Biological control
agents against Fusarium wilt of banana. Front Microbiol. 2019;10:616.

Giles BE, Ericson L, Carlsson-Granér U. Plant Disease. Encycl Islands. 2020;104(3):747-52.
Zheng S, Kema GHJ. New Geographical Insights of the Latest Expansion of Fusarium oxysporum
f. sp. cubense Tropical Race 4 Into the Greater Mekong Subregion. Front Plant Sci. 2018;9:457.
Garcia-Bastidas F, Quintero-Vargas J, Ayala-Vasquez M, Schermer T, Seidl M, Santos-Paiva M, et
al. First report of Fusarium wilt Tropical Race 4 in Cavendish bananas caused by Fusarium
odoratissimum in Colombia. Plant Dis. 2019.

ICA. ICA amplia y refuerza las medidas, que ya venia implementando, para atender la presencia
de Fusarium RA4T en cultivos de banano en La Guajira. ICA, COL. 2019.

Galvis S. Colombia confirms that dreaded fungus has hit its banana plantations. Science. 2019.
Rodriguez M. Fusarium oxysporum f. sp. cubense RT4. ELmayor enemigo de las musaceas parece
haber llegado al continente americano. CropLife, San José, CRI. 2019.

AUGURA. Augura intensific6 medidas de control y prevencion ante sospecha de presencia del
hongo Fusarium R4T en Colombia alertado por el ICA. AUGURA, COL. 2019.

Dita M, Barquero M, Heck D, Mizubuti ESG, Staver CP. Fusarium wilt of banana: Current
knowledge on epidemiology and research needs toward sustainable disease management. Front
Plant Sci. 2018;9:1468.

Warman NM, Aitken EAB. The movement of Fusarium oxysporum f.sp. cubense (sub-tropical race
4) in susceptible cultivars of banana. Front Plant Sci. 2018;9:1748.

Li C, Yang J, Li W, Sun J, Peng M. Direct root penetration and rhizome vascular colonization by
Fusarium oxysporum f. sp. cubense are the key steps in the successful infection of Brazil
Cavendish. Plant Dis. 2017;101:2073-8.

Volumen 9 - NUmero 1 - 2023 (enero-junio)



34.
35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

46.
47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

Sandra Milena Garciay Viviana Gaviria-Hernandez

Ploetz RC. Fusarium wilt of banana. Phytopathology. 2015;105(12):1512-21.

FAO. Manual de Buenas Practicas Agricolas para el Productor Hortofruticola 2 Edicidn [Internet].
2012.

FAO. Analisis del mercado del banano: resultados preliminares 2019. Panor Gen febrero 2020
[Internet]. 2020.

Betancurth YC, Milena S, Tobar M. Evaluacidn financiera del cultivo de banano usando semilla in
vitro 1 [Internet]. 2017.

Yap M, Fernando WMADB, Brennan CS, Jayasena V, Coorey R. The effects of banana ripeness on
quality indices for puree production. LWT - Food Sci Technol. 2017;80:10-8.

Elias-Caro JE. El Banco Bananero del Magdalena (Colombia) y el Holding gremial: Iniciativa
sectorial-regional imperiosa, practica empresarial fallida, 1958-1977. Rev Digit Hist Arqueol
desde el Caribe. 2016;(28):263-303.

Minagricultura. Cadena de banano [Internet]. 2020.

Alvario-Castro S. Factores que afectan la produccion de banano de la hacienda “Nuevo Porvenir
de laUnién™. 2019.

FAQ. Situacién del mercado del banano 2015-16. 2016.

Ministerio de Transporte. Boletin estadistico. trafico portuario en Colombia. 20283.

ICA. Conozca la enfermedad que destruye los cultivos de banano y platano: Marchitamiento por
Fusarium RT-4. 2018.

ICA. Fusarium R4T [Internet]. 2023. Disponible en:
https://www.ica.gov.co/icacomunica/pyp/fusarium-r4t

Guzman M, Dita M. Mal de Panama en Banano (Fusarium oxysporum sp. cubense). 2020.

Stover RH. Fusarial wilt (Panama Disease) of bananas and other Musa species. Kew, Surrey:
Commonwealth Mycological Institute; 1962.

Ordonez N, Seidl MF, Waalwijk C, Drenth A, Kilian A, Thomma BPHJ, et al. Worse Comes to Worst:
Bananas and Panama Disease—When Plant and Pathogen Clones Meet. PLoS Pathog.
2015;11(11):e1005197.

Pérez V, Batlle AL, Chacén JB, Montenegro V. Reaction of natural and hybrids cultivars of FHIA
Bananas and Plantains to Cuban Fusarium oxysporum f. sp. cubense Populations, causal agent
of Fusarium Wilt or Panama Disease. Fitosanidad. 2009;13(4):237-41.

Vézina A. Tropical race 4 [Internet]. 2019 [citado 7 de junio de 2021]. Disponible en:

http://www.promusa.org/Tropical+race+4+-+TR4

Stover RH. Banana, plantain and abaca diseases. Kew, UK: Commonwealth Mycological Institute;
1972. 316 p.

Dita R, Echegoyén R, Pérez V. Plan de contingencia ante un brote de la raza 4 Tropical de Fusarium
oxysporum f. sp. cubense. 2017.

Betancourt M, Dita M, Saini E, Salazar L. Agenda para la prevenciéon y el manejo de brotes de la
raza 4 tropical de Fusarium (R4T) en el cultivo de musaceas en América Latinay el Caribe (ALC).
Banco Interamericano de Desarrollo. 2020;8:5.

Glass NL, Jacobson DJ, Shiu PK. The genetics of hyphal fusion and vegetative incompatibility in

filamentous ascomycetes. Annu Rev Genet. 2000;34:165-86.

Ciencias Agropecuarias - elSSN: 2954-5323


https://www.ica.gov.co/icacomunica/pyp/fusarium-r4t
http://www.promusa.org/Tropical+race+4+-+TR4

Impacto de Fusarium odoratissimum raza 4 en la produccién y comercializaciéon del banano
(Musa x paradisiaca) en Colombia

55.

56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.
63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

Ishikawa FH, Souza EA, Shoji J, Connolly L, Freitag M, Read ND, et al. Heterokaryon
incompatibility is supresses following conidial anastomosis tube fusion in fungal plant pathogen.
Plos One. 2012;7(2):e31842.

Caten CE, Jinks JL. Heterokaryosis: its significance in wild homothallic ascomycetes and fungi
imperfecti. Trans Br Mycol Soc. 1966;49:81-93.

Fourie G, Steenkamp ET, Gordon TR, Viljoen A. Evolutionary relationships among the Fusarium
oxysporum f. sp cubense vegetative compatibility groups. Appl Environ Microbiol. 2009;75:4770-
81.

Carvalhais LC, Henderson J, Rincon-Florez VA, O'Dwyer C, Czislowski E, Aitken EAB, et al.
Molecular Diagnostics of Banana Fusarium Wilt Targeting Secreted-in-Xylem Genes. Front Plant
Sci. 2019;10:547.

Hermanto C, Sutanto A, Jumjunidang, Edison HS, Daniells JW, O’Neill WT, et al. Incidence and
distribution of Fusarium wilt disease of banana in Indonesia. Acta Hortic. 2011;897:313-22.

Paul S, et al. Grupos de compatibilidad vegetativa de las poblaciones de Fusarium oxysporum f.
sp. Cubense en Vietnam. 1995;10:32-3.

Pegg KG, Coates LM, O’Neill WT, Turner DW. The Epidemiology of Fusarium Wilt of Banana. Front
Plant Sci. 2019;10:1395.

Cedeno. Fusarium Raza 4 Tropical [Internet]. 2019. Disponible en: https://tinyurl.com/36f]9c52
Garcia-Bastidas FA. Panama disease in banana: Spread, screens and genes [Tesis doctoral].
Wageningen University; 2019.

Ploetz RC. Management of Fusarium wilt of banana: A review with special reference to tropical
race 4. Crop Prot. 2015;73:7-15.

Peharanda EA, Catalina J, Vargas Q, Eliecer J, Acosta V, José A, et al. Acciones estratégicas para
la prevencion de Fusarium Raza 4 Tropical (Foc R4T) en el Caribe Colombiano. 2018.

FAOQ. Juntos podemos prevenir la propagacion de la Raza 4 tropical. 2018.

Vigilancia Epidemioldgica Fitosanitaria. Fusariosis De Las Musaceas. Secretaria de AgriculturaY
Desarrollo Rural. 2017;(02).

Torres-Trenas A, Prieto P, Cafizares MC, Garcia-Pedrajas MD, Pérez-Artés E. Mycovirus fusarium

oxysporum f. sp. dianthi virus 1 decreases the colonizing efficiency of its fungal host. Front Cell
Infect Microbiol. 2019;9:51.

Sharzehei A, Afsharifar A, Banihashemi Z. Deteccién y caracterizacién de un micovirus arn
bichanado en Fusarium oxysporum f. sp. melonis. 2007.

Torres-Trenas A, Cafizares MC, Garcia-Pedrajas MD, Pérez-Artés E. Molecular and Biological
Characterization of the First Hypovirus Identified in Fusarium oxysporum. Front Microbiol.
2020;10:3131.

Sato Y, Shamsi W, Jamal A, Bhatti MF, Kondo H, Suzuki N, et al. Hadaka virus 1: A capsidless
eleven-segmented positive-sense single-stranded RNA virus from a phytopathogenic fungus,
Fusarium oxysporum. MBio. 2020;11(3):e00450-20.

Torres-Trenas A, Pérez-Artés E. Characterization and incidence of the first member of the genus
mitovirus identified in the phytopathogenic species Fusarium oxysporum. \Viruses.
2020;12(3):279.

Volumen 9 - NUmero 1 - 2023 (enero-junio)


https://tinyurl.com/36fj9c52

Sandra Milena Garciay Viviana Gaviria-Hernandez

73. Nel B, Steinberg C, Labuschagne N, Viljoen A. Evaluation of fungicides and sterilants for potential
application in the management of Fusarium wilt of banana. Crop Prot. 2007;26(4):697-705.

74. Nasir NNM, Ho CL, Lamasudin DU, Saidi NB. Nitric oxide improves tolerance to Fusarium
oxysporum f. sp. cubense Tropical Race 4 in banana. Physiol Mol Plant Pathol. 2020;111:1015083.

Ciencias Agropecuarias - elSSN: 2954-5323



ARTICULO DE REVISION

Analisis de la cadena productiva de cacao en los
contextos local y nacional de Colombia

Analysis of the production chain of cocoa in the local and
national settings of Colombia

Jorge Alexis Tovar-Leén ©'; David Camilo Silva-Cobos ©"'; Luz Nancy Mateus-Vargas '
'Ingenieria Agronémica, Facultad de Ciencias Agropecuarias, Universidad de Cundinamarca. Facatativa,
Cundinamarca, Colombia

RESUMEN. En este articulo se presenta un analisis de la cadena productiva del cacao, en el que se detallan
las particularidades de suimplementacion en areas agricolas colombianas para realizar aportes de caracter
conceptual y técnico para futuras investigaciones en este importante renglén agroindustrial. En el marco
tedrico se presentan referentes conceptuales, especialmente en aspectos de gestion econdémicay agraria,
asi como algunos elementos bidticos sobre las propiedades del cacao, y su relaciéon con tratamientos
quimicos. A través de una perspectiva multidisciplinar se buscé desarrollar estrategias operativas para
difundiry aplicar la legislacion y optar por una economia verde, que apoye la cadena productiva a nivel local
y nacional, implementando practicas ambientalmente sostenibles para la ampliacién de nuevos escenarios
de aprovechamiento del cacao.
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ABSTRACT. This paper presents an analysis of the cocoa production chain, detailing the particularities of its
implementation in Colombian agricultural areas, and makes conceptual and technical contributions for
future research in this important agro-industrial sector. The theoretical framework presents conceptual
references, particularly in aspects of economic and agricultural management, as well as some biotic
elements related to the properties of cocoa and its relationship with chemical treatments. Through a
multidisciplinary perspective, we sought to develop operational strategies to disseminate and apply
legislation that supports a green economy, which in turn promotes the productive chain at both local and
national levels, while implementing environmentally sustainable practices to expand new scenarios for
cocoa use.
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El propdsito del presente documento consiste en revisar la situacion en la que se encuentra
la produccién delcacao en el departamento de Cundinamarcay a nivel nacional, para definir
las debilidades o necesidades que tienen los productores de cacao, sobre todo los
pequenos productores, y establecer una hoja de ruta que permita el crecimiento de estos
productores de modo que puedan acceder al mercado nacional e internacional. La
estrategia comercial y mercantil del cacao en el departamento de Cundinamarca
(Colombia), ha estado enmarcada por escenarios socioeconémicos progresivos donde
trabajan de forma articulada investigadores académicos, cultivadores, productores,
comerciantes y entidades legislativas de caracter gubernamental y no gubernamental. A
partir de estos encuentros de saberes, resulta necesario hacer una revision documental
sobre las condiciones en las que se produce el cacao, cémo se adelanta su cadena
productiva, qué aspectos son considerados fundamentales, todo con el fin de brindar lineas
estratégicas que conduzcan al diseno e implementaciéon de practicas eficaces de
produccidén oportuna de cacao en este territorio.

El cacao es una planta de origen americano, considerada como uno de los productos
mas importantes a lo largo de la historia, por el uso milenario que los pueblos indigenas de
Mesoameérica le han dado a este producto y que se remonta a hace miles de afos, 1500 a.C.,
donde la evidencia arqueoldgica sugiere que el cacao fue cultivado y consumido por los
antiguos olmecas, quienes vivian en lo que actualmente es el territorio de México (1). Las
posteriores culturas de este territorio, mayas y aztecas, también lo utilizaron dentro de su
dieta (2).

En diferentes estudios, también fue hallado el cacao en Suramérica, teniendo como
centro de origen el alto amazonas, encontrandose en esta drea un gran nimero de especies
de cacao distinguiendo 11 grupos filogenéticos en la actualidad (3). Sin embargo, hay otros
centros de diversificacidon genética importantes en América central, que han dado lugar a la
domesticacion de nuevas especies (4). La enorme cantidad de material vegetal que se
domesticd en dicha época en Suramérica generé como resultado plantas con mayor

resistencia a plagas y enfermedades (3). De esta manera, los materiales criollos
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influenciaron aun mas el desarrollo del cultivo, como fuente de mejoramiento de las plantas
en las areas donde hoy en dia se produce cacao (5). Otro aspecto dentro de este desarrollo
se debe al consumo de cacao como bebida, que de manera ancestral se generaba al disolver
el polvo de las semillas en agua caliente, de donde la grasa de esta mezcla tendia a flotar, lo
que permitia que fuera separada por los nativos cazadores para guardarlas y comerlas en
sus largos recorridos (6). Los espanoles colonizadores también experimentaron con este
fruto, agregandole azucar, el cual era desconocido por los nativos antes de la conquista, esta
combinacién dio paso a una bebida mejorada que se esparcio por el Nuevo Mundo, y que
eventualmente, llegd a Espafa presentando un auge en la gastronomia de la época (6).

La planta de cacao es de naturaleza perenne, lo que permite tener varias temporadas
de cosecha, fundamentalmente dos: la principal y la intermedia, que se diferencian por la
cantidad del producto, y por los picos de produccion anuales (7); la época de mayor o
principal produccién en Colombia se da en los meses de octubre hasta mediados de enero
(7). Por ser el cacao un cultivo de origen tropical y subtropical se adapta a los factores
climaticos criticos, y algunas variables importantes para su 6ptimo desarrollo fenolégico
son: temperaturas entre los 25 °C y 35 °C, lluvias anuales de 1400 mm, a estas
circunstancias se suma el viento, que no supere los 40 km/hora y que haya una radiacién
solar entre los 400 y 1200 nandmetros (nm) (8). Por otro lado, el cacao requiere de suelos
profundos y ricos en materia organica, en la mayoria de los casos, se prefieren sustratos
franco-arcillo-limoso, con buen drenaje y topografia regular (9).

La presencia de cenizas es uno de los principales factores limitantes del suelo para
eldesarrollo del cacao porque captan el fésforo, asi como una cubierta himica muy delgada
de menos de 10 cm o la presencia de sales en el sustrato (9). En Colombia, los cultivos de
cacao se encuentran establecidos principalmente en suelos con un pH que oscila entre 4,0
y 7,0 y con texturas que varian desde arcillas erosionadas hasta arenas volcanicas recién
formadas, razén por la que se considera que prospera en una gran variedad de tipos de suelo
gracias a que es una planta de alta plasticidad (10).

Aungue elcacao es un cultivo del trépico, debe contar con un adecuado sombrio para

que las plantaciones tengan fotoperiodos cortos en sus etapas iniciales y asi, evitar
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afectaciones en el desarrollo foliar y para proteger el cultivo de vientos que erosionen el
suelo (11). Cuando el cultivo se encuentra establecido, con su desarrollo casi completo, se
puede reducir el porcentaje de sombrio hastaenun 250 un 30 % (12). La técnica de sombrio
en el cultivo se implementa con especies intercaladas como musaceasy leguminosas, ingas
o cedros, que generen sombra a diferentes porcentajes de luz (13). Otras especies como el
laurel o frutales citricos y el aguacate, entre otras, se han explorado en plantaciones de
cacao, reconociendo en ellas otros servicios ecosistémicos (13).

Larecoleccion adecuada del producto durante la cosecha requiere implementar una
actividad previa, que consiste en alistar y desinfectar las herramientas y recipientes de
recoleccion, asi como desarrollar actividades de limpieza, adecuando los lugares de acopio
para identificar las areas de fermento y secado del grano, ademas se debe contar con
personal capacitado en recolecciéony extendido (14). La cosecha se hace de manera directa
de la planta y con guantes, para disminuir el riesgo por cortadas y minimizar la
contaminacion por contacto, no se toman los frutos caidos para evitar patdgenos (14).
Posteriormente, las mazorcas y granos extraidos se depositan en canastillas que soportan
hasta tres arrobas para realizar los procesos de fermentacion y la recoleccion se hace
cuando los frutos presentan un 65 % de maduracion (14, 15).

En la postcosecha, se seleccionan los frutos, retirando aquellos con presencia de
enfermedades, dafios mecanicos o defectos de apariencia que no sean adecuados para la
comercializacién (15). Luego, son llevados a cuartos de fermentaciéon y depositados en
canastillas, para luego aumentar la temperatura hasta 75°C, lo que estimula el aumento de
procesos anaerdébicos de diferentes microorganismos y termina incrementando la
concentracion de azucares y aceites del grano (15). Después de la seleccion, se realiza el
empacado en costales de fique, de cuatro o cinco arrobas, para facilitar la movilidad en el
centro de acopio o en las zonas a comercializar (15).

Estos aspectos de produccidn e industrializacién han sido complementados con
algunas iniciativas de fitomejoramiento a nivel nacional de la cadena productiva del cacao
que han considerado la propagacion de plantulas clonadas (plantas idénticas en

constitucion genética a otras y que se reproducen de manera asexual) que en general han
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reportado mejores estandares de apariencia, tamano, vigor, productividad, tamafio de los
frutos, etc. en comparacién con individuos silvestres (16). Ademas, en lo posible, se
pretende que sean clones o nuevas variedades aprobadas con caracteristicas deseables

avaladas o determinadas por la Federacién Nacional de Cacaoteros [Fedecacao] (16).

Tabla 1. Principales clones de plantas de cacao utilizados en Colombia.

Clones recomendados por zona agroecologica

Zona agroecolégica*

No. Clones
BHT VIS ZMBC MS

1 TSH-565 X X X X
2 ICS-1 X X X X
3 ICS-39 X X X
4 ICS-40 X X
5 ICS-60 X X X X
6 ICS-95 X X X X
7 IMC-67 X X X X
8 MON-1 X

9 TSA-644 X X

10 EET-8 X
11 EET-96 X

12 EET-400 X

13 CCN-51 X X X X
14 CAP-34 X
15 UF-613 X
16 FLE-3 X
17 SCC-61 X
18 FSA-11 X

19 FSA-12 X

20 FAR-5 X

21 FTA-1 X

22 FTA-2 X

*Los principales clones de cacao utilizados en Colombia son:
Montana Santandereana [MS], Valle Interandino Seco [VIS], Bosque
Humedo Tropical [BHT], Zona Cafetera [ZCMB].

Fuente: (17)
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Los genotipos de cacao que se cultivan en el pais son reconocidos mundialmente,
por lo que Colombia se puede convertir en un comercializador potencial de cacao en grano
y de los productos terminados y de alta calidad que provienen de este (18). Por otra parte, el
Plan Nacional de Desarrollo 2014-2018 “Todos por un nuevo pais”, incluyé en su momento,
la propuesta del cultivo del cacao como producto preponderante y priorizado dentro del
programa “Colombia siembra” que establecié la legislacion agropecuaria del gobierno
nacional de esa época (19). Esta politica publica se pretende mantener y fortalecer a largo
plazo (20), a través de iniciativas como, por ejemplo, el Programa de Transformacion
Productiva [PTP] del Ministerio de Industria, Comercio y Turismo que incluyé el desarrollo
del proceso agroindustrial del cacao encaminado a incrementar la productividad, calidad,

investigaciony el desarrollo de este producto en el sector agroindustrial (18).

La produccion de cacao tiene un rol importante en el contexto agrondmico colombiano,
dado que es un producto que genera ganancias de 4 500.000 pesos/hectarea (ha) y para
realizar las labores culturales (agrondmicas) necesarias para el cultivo de cada cosecha por
ha de cacao, se requiere de cuatro empleados diarios (20). En la tabla 2 se muestra la
dinamica y la importancia porcentual que tiene la produccion de cacao por departamento
en Colombia enelafo 2020, donde los departamentos de Santander, Antioquiay Arauca son
los mayores productores a nivel nacional, seguidos por Tolima, Huila, Narifio y
Cundinamarca, en donde se observa un gran crecimiento en el numero de ha sembradas
(21). Dentro de los principales municipios productores se encuentran: el Carmen de Chucuri
y Rionegro (Santander) y la zona del Catatumbo en Norte de Santander, los municipios de
Apartadd y Turbo en el departamento de Antioquiay como el principal productor, Chaparral
en el Tolima (22). Los datos de Fedecacao muestran que, de las aproximadamente 176.000
ha de cacao que se cultivan en Colombia, 25.000 ha aproximadamente, provenian de zonas

con presencia de cultivos ilicitos (23).
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Tabla 2. Porcentaje de participacion en la producciéon de cacao en Colombia, para el afio
2020, por departamentos y toneladas.

Departamento Toneladas Porcentaje de participacion
Santander 26315 41%
Antioquia 5974 9%
Arauca 5082 8%
Tolima 4312 7%
Huila 4197 6%
Narifio 2980 5%
Cundinamarca 2127 3%
Meta 1949 3%
Norte de Santander 1606 3%
Cesar 1543 2%
Caldas 1343 2%
Boyaca 1280 2%
Putumayo 1133 2%
Cdrdoba 791 1%
Bolivar 505 1%
Cauca 485 1%
Caqueta 447 1%
Quindio 339 1%
Valle Del Cauca 339 1%
Magdalena 233 0,4%
Choco 133 0,2%
Guaviare 103 0,2%
Casanare 89 0,1%
Risaralda 79 0,1%
Vichada 14 0,02%
Atlantico 10 0,02%
Sucre 4 0,01%
La Guajira 3 0,01%]|
Amazonas 1 0,001%
Total 63416 100%

Fuente: (21).
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Estos aspectos muestran un crecimiento en la agroindustria asociada al cacao, pues
hace mas de una década solo existian diez marcas de chocolate comestible de empresas
tradicionales, segun datos de Fedecacao, y actualmente existen al menos ciento cincuenta
marcas de chocolate que, en la mayoria de los casos, provienen de iniciativas comunitarias
y de la necesidad de crear productos con caracteristicas especiales (de origen) (24). En los
ultimos ahos, la produccién y las exportaciones de cacao colombiano han crecido
sustancialmente, para el 2018 el pais export6é aproximadamente 7000 toneladas de cacao
en grano y por lo menos 13000 toneladas de productos semiacabados y terminados con
base a este, y en los ultimos cinco anos la produccion ha alcanzado entre 55000 y 60000
toneladas (25). Segun datos del Ministerio de Comercio, Industria y Turismo el numero de
paises exportadores de cacao haaumentadode 17 en 2014 a 25 en 2021y solo en Colombia,
el valor de exportacion del cacao y sus derivados es de $78.700.000 délares,
comercializandose estos productos en mas de cuarenta paises actualmente (26).

De igual forma, con relacion a la diversidad de usos del cacao procesado, a nivel
nacional, como se muestra en la Tabla 3, se resalta el aprovechamiento de los componentes
derivados del cacaoy los beneficios que esto trae a los agricultores, ampliando la oferta en
el mercado agricola donde no solo se ofrece un cacao de altisima calidad, reconocido
mundialmente, sino que también se puede incrementar el potencial en la exportacién de los

productos procesados (27).

Tabla 3. Usos de los principales derivados del cacao y su descripcion.

Producto Usos

Comida para animales y en ciertos casos, para preparar

infusiones con hiervas, como sucede en Uruguay.

Cenizas de la cascara de Elaboracidondejabonesytambién como fertilizante para cacao,

cacao vegetales y otra clase de cultivos.

Jugo de cacao Elaboracion posterior de jaleas y mermeladas.

Es el derivado mas comun, ya que se usa para la elaboracion de

chocolate y confiterias, asi como dentro de la industria

cosmética para la elaboraciéon de cremas humectantes y

jabones.

Pasta o licor de cacao Exclusivamente para la elaboracion de chocolate de mesa.
Ingrediente para la elaboracion de alimentos terminados,
recetas bebidas achocolatadas, postres de chocolate y tortas.

Fuente: elaboracién propia basada en (27).

Cascara

Manteca de cacao

Polvo de cacao
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Ledén (28), indica que el cacao colombiano se ha posicionado internacionalmente
cada vez mas debido a su calidad, obteniendo la distincién de fino aroma, conferida por la
“Organizacion Internacional de Cacao”, que exalta el exquisito sabory aroma del producto,
el cual representa solo entre el 6 % y 7 % de la produccién global. En este orden de ideas,
Colombia junto a Ecuador, Venezuela y Perd, es hoy uno de los principales productores del
cacao de fino aroma del mundo, con casi el 76 % de la produccion, es decir, son sus aromas
y sabores particulares (frutales y florares) que lo hacen diferente de los demas (28). De
acuerdo con Ruiz (29), el proceso industrial para la transformacion del cacao se ha
circunscrito a los paises que lo importan, entre ellos los paises europeos y Estados Unidos;
es decir, los paises que lo cultivan dejan de percibir las ganancias a partir de los diversos
productos finales que se obtienen como mermeladas, cosméticos, licores, entre otros (29).
Por lo que, integrar los diferentes factores de la cadena productiva que genera valor en la
transformacién del cacao puede aportar a la competitividad del cultivo y al posicionamiento

de Colombia como un pais productor clave a largo plazo.

La revision de textos consistid en ubicar articulos, documentos y trabajos de grado
relacionados con el cultivo del cacao, sus caracteristicas, cultivo, cadena de producciony
exportacion, las cuales se tomaron como palabras clave en el proceso de documentacion.
Se partié de los buscadores Google Académico, y bases de datos como Dialnet, Scielo y
Redalyc, entre otras, para realizar la consulta y hallazgo de las investigaciones y de los
referentes conceptuales en torno a la cadena productiva del cacao con énfasis en
Cundinamarca en los ultimos afos, incluyendo las fuentes correspondientes a los ultimos
veinte afios. Luego de revisar los documentos se seleccionaron y clasificaron dentro de las
siguientes categorias: cadena productiva, cacao, cacao en Cundinamarca, politicas que
regulan la cadena productiva del cacao. La indagacion sobre el numero de investigaciones
realizadas se dividio en dos tematicas principales: cadenas de valory produccion de cacao

en Cundinamarca. En cada articulo revisado se buscé resaltar las problematicas que
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poseen los sistemas productivos cacaoteros, ademas de describir los factores tecnolégicos
que pueden mejorar los procesos de gestion agricola en las plantaciones.

La clasificacion de los referentes tedricos se clasificod con los siguientes descriptores:
titulo de la investigacidn, el autor (es), el afo, objetivos trazados, la metodologia y muestras
operativas, las categorias mas influyentes y sobresalientes, los resultados obtenidos bajo la
modalidad de discusidny, los hallazgos conclusivos de las fuentes revisadas. Con esta base
de datos, se analizdé la informacion para generar el estado del arte sobre la cadena

productiva del cacao.

El total de articulos y documentos obtenidos durante la busqueda fue de cincuenta, los
encontrados en las bases de datos Dialnet tres, Scielo dos, Bibliotecas virtuales treinta,
Fedecacao cuatro y de otras fuentes 11, de los cuales fueron analizados los documentos
con la mayor informacion respecto al tema que se queria estudiar.

La situacién actual de la investigacion de la cadena productiva del cacao presenta
los siguientes elementos, organizados de acuerdo con la evaluacion de un paralelo
estructural que considera aspectos tedricos, las causas y los efectos de las investigaciones

recopiladas:

Disefo y analisis preliminar

Los elementos metodolégicos abordados en las investigaciones vinculan de los tres
métodos mas comunes en la investigacion: cualitativos (trabajo de campo, observacion,
investigacion-accidn), cuantitativos (encuestas, revision documental, estadisticas) y
mixtos. Es comun hallar dentro de las fuentes tedricas, que los conceptos son tomados de
referentes del siglo anterior, pero que siguen vigentes en la actualidad en Colombia,
mientras que las investigaciones sobre la cadena productiva del cacao son mas eficientes,
porque antes del auge productivo del cacao en el pais, eran pocos los planteamientos

realizados sobre los requerimientos técnicos en la produccién de esta especie.
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También es frecuente encontrar que las categorias dominantes y abordadas
corresponden a:

los actores del cultivo —(campesinos, cultivadores, simientes, productores,
comerciantes, empresarios, entes gubernamentales, ONG, exportadores e, importadores—
); al producto —(cacao, chocolate)—; y a los procesos de siembra, cosechay produccion —

(suelo, proceso, tiempo, vigencia, caducidad, limitaciones, tierras, leyes)—.

Cadena productiva

Castellanos et. al., (30) proponen gue las cadenas productivas de cacao estan compuestas
por cada uno de los actores involucrados en el proceso desde la siembra, cosecha,
comercializacién, procesamiento, distribuciéon y consumo de un producto, tal como se

muestra en la figura 1.

ENTORNO ORGANIZACIONAL: Entidades Publicas o Privadas que Apoyan la Cadena

— broduc. — =) | — | —
Provee- Comercia- Comercia
tores . . . Consu-
dores Agroin- lizadores lizadores .
y/o . . midor
de . dustria Mayo- Mino- .
Cultiva- . . Final
Insumos T dores T T ristas T ristas T
{3 - = a {4
ENTORNO INSTITUCIONAL: Normas, Leyes y Reglas que regulan la cadena
) l . . : Flujo de Materiales Flujo de Informaciéon y/o
T Transacciones Flujo de:Capital y/o Productos Servicios de Apoyo

Figura 1. Modelo béasico de una cadena productiva del cacao y los sectores que participan.
Fuente: (31).

En la cadena productiva del cacao se incluye la produccién del grano, el
procesamiento, su comercializacién y la producciéon de chocolates o confites como se

muestra en la figura 2.
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Cadena Productiva de cacaoy derivados
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Figura 2. Identificacion de los actores de la cadena productiva de cacao
Fuente: Proyecto ColombiaMide, Informe ejecutivo (32).
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Es asi como la cadena productiva de cacao y sus derivados, ha establecido
caracteristicas sobre la obtencidn y comercializacién que afectan la elaboraciéon de
productos de calidad. Algunas de ellas son los inadecuados procesos de fertilizacion en
cultivo, que proporcionan un alto contenido de cadmio en el grano y de contaminantes,
como pesticidas y micotoxinas, al medio ambiente (32). Es asi, como en algunas regiones
del Oriente colombiano se evidencio ineficiencia en los procesos de fermentacidon y secado
y problemas en la comercializacion, debido a la falta de criterios estandarizados que
determinen la calidad del grano seco tipo exportacion (32).

Adicionalmente, en el Censo metodoldégico del cacao del DANE (33), se estableci6
que las plantaciones cuentan con bajo nivel de tecnologia en el pais (aproximadamente el
78,27 % de estas), donde el agricultor realiza solo labores basicas de recoleccién de frutos,
control de arvenses, y de poda de cultivos en diferentes etapas fenolégicas (33). Mientras
que solo un 22,87 % de los agricultores a nivel nacional se encuentran en un nivel
tecnolégico medio y menos del 1% cuenta con un nivel alto de incursiéon en desarrollo o

implementacién de alta tecnologia, esto muestra que los sistemas productivos de cacao, en
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las diferentes regiones del pais, no cuentan con un rendimiento sostenible en la produccion
por unidad de area (33).

Por otra parte, el sistema productivo del cacao en Colombia alcanza los cuarenta
anos, lo que llevod a la generaciéon de el “acuerdo de competitividad para la agro-cadena”, en
el 2017, el cual incluye recomendaciones técnicas para la modernizacion de 130000 ha, con
un nuevo material genético que fuera mas resistente a las plagas, con lo cual Colombia
desarrollé un material hibrido —por cruzamiento entre clones trinitarios y amazoénicos y sus
hibridos—, que dio como resultado que los granos tuvieran capacidad de ser sometidos al
secado artificial (34). Por ello, la cosecha debe llevarse a cabo cada dos o tres semanas, con
incidencia dentro de los picos establecidos anualmente en los meses de noviembre a enero
y de abril ajunio, ajustandose a la norma técnica colombiana (NTC) 1252, la cual expone los
requisitos técnicos que debe cumplir el grano de cacao, para ser comercializado (34). No
obstante, solo un pequefo porcentaje de los productores implementa esta norma en los
trabajos de fertilizacion, riego, drenaje, siembra, entre otras variables (34), lo que deja un
espacio importante para implementar procesos de asesoria técnica y extensionismo
agricola que ayuden a potenciar la cadena productiva del cacao.

En casos especificos algunos autores han considerado crear un sistema de gestion
orientado a generar procesos de planeaciéon, distribucién y optimizacién de la
comercializacién en lugares con buena proyeccion productiva en cacao, como el caso de
Yacopi, en Cundinamarca (35), con lo que eventualmente se ofrecerian mayores
oportunidades laborales y desarrollo agricola en el municipio, considerando los precios del
cacao en mercados internacionales y el interés de los actores sociales y empresariales en
esta region de invertir ingentes recursos en alternativas agricolas que promuevan el
bienestar social (35). Sin embargo, estas iniciativas requieren de apoyo gubernamental,
subsidios a la produccién y una mejor asistencia técnica rural a los productores, con el
objetivo de garantizar los requerimientos de produccién y calidad exigidos por los actores
importadores y exportadores de cacao. Este acompafamiento técnico puede
redireccionarse hacia capacitaciones a los pequefos agricultores que suelen competir en

condiciones menos favorables que los grandes productores, pero que tienen un
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conocimiento ancestral agroecolédgico que puede ayudar a impactar granos de calidad de

origen y con mejores perspectivas de comercializacion, dado su valor agregado (36).

Competitividad comercial del cacao

Para que una cadena de produccidon cacaotera sea competitiva, debe articular de manera
armonica sus elementos econdmicos, tecnoldgicos y de capital para enfrentar de manera
exitosa los cambios que ocurren en el mercado. En este proceso es clave la interaccidén con
entes gubernamentales que coordinen estos procesos, lo que permitiria una incursién mas
exitosa en los mercados nacionales o internacionales (34). Bajo este constructo, Garcia, et
al. 2012 (34), en esa época sefalaban que, en primer lugar, la competitividad en los
mercados requiere analizar la capacidad de negociacién de los compradores de acuerdo
con su poder adquisitivo y exigencias de calidad minima, y muy especialmente conocer los
retos que imponen las cadenas logisticas en el desarrollo de infraestructura exportadora,
ingreso de insumos agricolas al pais, y una mejor relaciéon entre productores y
transformadores de la materia organica (34).

En segundo lugar, también se debe determinar el analisis de las causas, efectos y
repercusiones de la presencia del cacao, su valor y efectividad en las regiones donde se
cultiva. Alrespecto, Barrera (37) considera que la generacion de valor agregado en la cadena
productiva del cacao puede seguir algunas acciones socioecondmicas como las que ya
implementa la Gobernacién de Cundinamarca, fomentando una mayor equidad en el sector,
desde el apoyo en acceso a créditos y acceso a maquinaria agricola que promuevan el
desarrollo de mas y mejores incentivos a los productores, lo que a largo plazo puede
fortalecer las asociaciones de productores que ya existen en esta region (37).

De este modo, algunas estrategias a seguir pueden ser el implementar en la cadena
de produccioén algunos modelos de simulacién de aplicabilidad y de la operacién légico-
matematica (modelos estadisticos o mineria de datos que simulan diferentes escenarios
productivos y econdmicos) para dar cabida a propuestas de politicas publicas, que, desde

la inversidn en ciencia, tecnologia e innovacién, con modelos participativos de la sociedad,
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les permita a los productores desarrollar mejores habilidades productivas y de
comercializacién directa, en lo posible (36).

Estos aspectos, también requieren de la evaluacion del proceso, es decir, el disefio e
implementacién de herramientas de difusion y socializacién que evaliuen en el corto,
mediano y largo plazo la efectividad de las inversiones realizadas, lo que promueve la
gobernabilidad en el proceso productivo, desde la creacién de protocolos de competitividad
especificos, y acordes al contexto de cada territorio (30). Esta estructura en el manejo de la
competitividad, desde una mejor organizacion en las cadenas de produccion y logistica del
sector, permitirian alcanzar tasas de retorno de 35 %, con proyecciones de recuperacion

anualizadas, y proyectadas a obtener puntos de equilibro en cinco anos (38).

Cultivo de cacao en Cundinamarca

La realidad comercial del cacao en Cundinamarca transita hacia una produccion
agroforestal en el corto y mediano plazo, representando para el territorio el establecimiento
de cultivos cada vez mas amables con el medio ambiente, lo que potencializa la produccidon
y la cadena de valor que se establece en los mercados del producto (39). Este aspecto se ha
abordado en algunos trabajos que reportan disminucién de los niveles de cadmio total en
suelos cultivados con cacao, sin embargo, las cantidades siguen siendo elevadas y por ello
se consideran como suelos contaminados que pueden alterar la calidad del fruto (40).

Por otra parte, el uso de herramientas y dispositivos tecnolégicos, —experiencias de
transferencia de informaciony tecnologia en los municipios de Yacopiy Nilo (donde el cacao
es un ingreso confiable y seguro para los productores)—, tiene tendencias hacia un
aplicacién media-baja, ya que la implementacion de estos es costosa y tiene algunas
dificultades, a causa de la escasez de mano de obra o falta de capacitacién adecuada (41).

Otros estudios de caso relevantes, son los enfocados al manejo de la postcosecha,
puntualmente, los procesos de fermentaciéon y secado del cacao en Cundinamarca, en los
que se ha evidenciado la necesidad de fomentar y brindar apoyo técnico a los agricultores,

en donde el aporte de datos sobre el manejo agrondmico y algunas variables morfoldgicas
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de calidad en postcosecha e informacion veridica en tiempo real, han motivado a los

agricultores a implementar a largo plazo acciones de mejora en sus cultivos (42).

Politicas de produccion de cacao en Colombia

La politica publica agraria como transformadora de la agroindustria da cuenta sobre
la necesidad de fortalecer la institucionalidad mediante una mayor descentralizacién, para
que se potencie la organizacidon de cadenas productivas nacionales que integren las
agendas regionales de los actores involucrados en la produccion resiliente de cultivos. Lo
anterior, implica integrar a los comités de cadenas regionales con los gobiernos nacionales,
departamentales o locales, los cuales, junto al sector privado, puedan atender las
necesidades y retos que requiere hoy el sector agroindustrial colombiano (43). Es por ello,
que los ciclos productivos del cacao son un interesante eje de inversion, pues el foco
geografico de su produccidon en Colombia coincide con las areas de mayores desarrollos
econdmicos y de infraestructura vial, pero su desarrollo se limita por algunos factores como
la desigualdad en la posesién de los suelos, o menores rendimientos por hectarea dados los
factores abidticos tan dispares en la topografia colombiana (43). Estos aspectos son
necesarios de considerar por los actores politicos del pais, para que producto de mejores
normativas productivas y ambientales, se mejore la competitividad de la cadena (43).

Es asi como, Fedecacao resulta un factor importante para la implementacion y
mantenimiento de las diferentes normas de calidad y de seguridad, estableciendo los
controles necesarios, que incluyan la prestacion de servicios a la comunidad y a los actores
de la produccién cacaotera (44). Estos recursos y las reglamentaciones existentes se
integran con otras entidades como el Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural [MADR]y el
Instituto Colombiano Agropecuario [ICA]. Un buen ejemplo de ello es el caso de la Campana
Monilia que esta enfocada al control del hongo Moniliophthora roreri, causante de la
principal enfermedad que afecta la produccion de cacao (45). Es asi como el MARD vy la
Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria (AGROSAVIA), instituciones
adscritas al Sistema Nacional de Innovacion Tecnolégica, en conjunto con el Ministerio de

Industria y Comercio han incentivado el desarrollo de los objetivos del Programa de
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Transformacion Productiva (45), encaminado a otorgar subsidios y otros mecanismos de
financiacién que activen el modelo de produccién nacional asociado al cacao (45).

Estos esfuerzos de cooperativismo € interaccion interinstitucional pueden potenciar
la realizacidon de investigaciones puntuales que lleven a mejorar algunas propiedades
organolépticas del cacao colombiano, que son apetecidas por su textura, nutrientes, sabor
y aroma. Son precisamente, estas caracteristicas del cacao colombiano las que toman
mayor relevancia, pues pueden potenciarse en el marco del postconflicto, como un cultivo
que aporte valor agregado y oferta de empleo a las familias mas vulnerables en las regiones
del pais donde pueda implementarse una cadena productiva rentable (46). Estos
agroecosistemas, deben considerar, el acceso a infraestructuras clave para la
comercializacién del producto, los precios internacionales del cacao, asi como su oferta 'y
demanda con base alvalor agregado que puede generar la aparicion futura de variedades de
origen.

El movimiento comercial en torno al cacao no necesariamente debe girar Unica y
exclusivamente al mercado internacional; una actividad interesante a explorar es el agro
ecoturismo, el cual puede incentivar el consumo de experiencias vivenciales asociadas a la
produccion del cacao, de modo tal que se genere una oferta de conocimiento y consumo
nacional ligada al turismo ecoldégico (47, 48), tal como ocurrié en su momento con el café.
Una politica de largo plazo, orientada al fomento del agro ecoturismo en regiones
cacaoteras, puede eventualmente generar en los agricultores y consumidores de cacao una
mejor percepcion de este producto, lo que a la postre puede representar mayores divisas

para la economia nacional.

Esta revision resalta que la implementacion de cadenas productivas de cacao en
Cundinamarca y otras regiones de Colombia, ha sido relativamente reciente, y requiere de
una mayor inversion en infraestructura, capacitaciéon de personal dedicado a la produccion
y transporte del cacao, asi como el disefio de una politica y/o estrategia productiva de corto,

mediano y largo plazo, que genere valor agregado a este producto. Lo anterior, permitiria
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capitalizar algunas ventajas agroecoturisticas que por su ubicaciéon geografica ofrecen
regiones como Cundinamarca, lo que puede generar incentivos publicos y privados para la
competitividad del sector cacaotero colombiano que eventualmente, esperamos, pueda
acceder a futuro a nuevos mercados que lo posicionen como un producto agricola de alta

calidad.

El aprovechamiento futuro de la cadena productiva del cacao en Cundinamarca requiere
superar algunas visiones econdmicas historicas de utilitarismo comercial, y ampliar el
panorama exportador, con la inversion de capital publico y privado que incentive la creacion
de cadenas productivas con valor agregado desde la generacion de innovacién y nuevo
conocimiento técnico-cientifico. En este sentido, Cundinamarca es un departamento con
condiciones ideales para establecer una mayor interaccion entre actores que intervengan
en estas cadenas, evaluando a su vez el impacto social en la ruralidad del departamento,

como un modelo de producciéon que puede ser replicado en otras regiones de Colombia.
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Técnicas de riego no convencionales para el uso eficiente
del agua y la mitigacion de la variabilidad climatica en el
cultivo de arroz

Use of non-conventional irrigation techniques for efficient water
use to mitigate the effects of climate variability onrice
cultivation

Ronald Ricardo Martinez-Vega 2" 2; Sofiane Ouazaa ©*; Nesrine Chaali %, Camilo Ignacio
Jaramillo-Barrios 1©2; John Edinson Calderén Carvajal ©2; José Isidro Beltran Medina ©?; Oscar
Barrero Mendoza ©3; Tom De Swaef @4
"Universidad Nacional de Colombia, Bogota D.C., Colombia; 2Corporacién Colombiana de Investigacion
Agropecuaria - Agrosavia, Centro de Investigacién Nataima, Espinal, Tolima, Colombia; *Universidad de
Ibagué, Tolima, Colombia; *ILVO Vlaanderen, Melle, Bélgica.

REsSUMEN. Elarroz es el cultivo de mayor importancia en el departamento del Tolima; sin embargo, presenta un alto
consumo de agua por cuenta de las practicas agricolas ineficientes. Por esta razén, elempleo de técnicas de riego
no convencionales surge como una estrategia para fomentar el uso eficiente del agua, especialmente, en los
lugares que cuentan con condiciones de variabilidad climatica y que afectan la disponibilidad hidrica. Para este
fin, se compararon tres técnicas de riego —convencional; de multiples entradas (MIRI, por sus siglas en inglés); y
alternado humedo y seco (AWD, por sus siglas en inglés)— en términos de productividad hidrica y de rendimiento
del cultivo, en el periodo de dos ciclos de cultivo. Se observé que el uso de las técnicas de riego por MIRl y AWD
permite reducirel consumo de agua en los cultivos de arroz hasta en un 54 % sin afectar el rendimiento, generando
una mayor productividad hidrica en comparacién con el riego convencional. De acuerdo con los resultados de
este trabajo, es posible reducir el uso de agua de riego en el cultivo de arroz sin afectar su rendimiento.

PaLABRAS cLAVE: productividad hidrica, riego por multiples entradas, riego alternado humedo seco.

ABSTRACT. Rice is the most important crop in the Tolima region. However, this crop has high water consumption
due to inefficient agricultural practices. Therefore, the use of non-conventionalirrigation techniques emerges as a
strategy for efficient water use, especially in conditions of climatic variability that affect water availability. Three
irrigation techniques were compared—conventional, Multiple Inlet Rice Irrigation (MIRI), and Alternate Wetting
and Drying (AWD)—in terms of water productivity and crop yield, during two crop cycles. It was observed that the
use of MIRl and AWD irrigation techniques allows for reducing water consumption in rice cultivation by up to 54%
without affecting yield, which leads to greater water productivity with these techniques compared to conventional
irrigation. According to the results of this study, it is possible to reduce irrigation water use in rice cultivation
without affecting yield.

[Keyworbps: alternate wetting and drying, multiple inlet irrigation, water productivity.
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El cultivo de arroz abarca cerca de 200 000 000 de hectareas (ha) en 114 paises del mundo,
siendo India el pais con una mayor area sembrada, seguido de China y Bangladesh; no
obstante, China presenta la mayor produccion a nivel mundial con mas de 210 000 000
toneladas anuales (1). En Colombia, el area sembrada en el 2021 fue de 544 635 ha, conuna
produccién superior a las 3 300 000 toneladas anuales (2).

Se estima que el cultivo de arroz hace uso del 30 % del total de agua destinada a la
agricultura (3), debido a que es cultivado mediante la practica de inundacion. Por lo tanto,
hace uso de técnicas deriego ineficientes, en donde se aplica agua de forma homogénea en
el terreno, sin tener en cuenta la variabilidad y heterogeneidad del suelo (4, 5).

Por cuenta de la variabilidad climatica, principalmente de los fendmenos de El Nifio
y La Nifa, se ha proyectado que se presentara una reduccién del 10 % en el rendimiento de
los cultivos como el arroz en la zona andina de Colombia (6) y que para el 2050, Colombia
vera reducida la disponibilidad del terreno apto para este tipo de cultivo, hasta en un 60 %
(7). Lo anterior se relaciona con el hecho de que la mayoria de los sistemas agricolas captan
el agua para el riego directamente de afluentes y de cuerpos de agua superficiales, que son
mas susceptibles a la reduccioén de las precipitaciones y el incremento de las temperaturas
por cuenta de la variabilidad climatica, llevando a una reduccion en su caudaly, por tanto, a
una reduccion de la oferta hidrica (8).

Por esta razdn, existen diversas tecnologias para la programacion y distribucion del
riego de forma eficiente (4); sin embargo, los elevados costos hacen que sean poco
accesibles para pequenos productores. Por ello es necesario implementar técnicas que
permitan una mejor distribucidon y programacién del riego y que sean accesibles para
pequenos y medianos productores.

El proyecto RiceClimaRemote, desarrollado de manera conjunta por tres centros de
investigacion: la Corporaciéon Colombiana de Investigacion Agropecuaria (Agrosavia), la
Universidad de Ibagué (Unibagué) y el Flanders Research Institute for Agriculture, Fisheries
and Food (ILVO, Bélgica), cuentan con una amplia experiencia en el desarrollo e

implementacién de nuevas tecnologias para el agro. Razén por la que el proyecto
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RiceClimaRemote tiene por objetivo el desarrollo e implementaciéon de practicas de riego
para el cultivo del arroz en el departamento del Tolima, con el fin de obtener una produccion
estable en condiciones de variabilidad climatica. Dentro de los trabajos realizados en el
marco del proyecto se comparé el uso de agua que tiene cada una de las tres técnicas de

riego, asi como el rendimiento del cultivo de arroz.

Técnicas de riego

En la técnica de riego convencional de distribucién por gravedad, la distribucién del agua se
realiza, generalmente, por una uUnica entrada en la parte superior del lote y requiere de un
operario regador especializado para ir adecuando el lote, de tal manera que permita la
distribucion del agua a medida que avanza hasta la parte baja del cultivo. En el punto de
entrada de agua al lote, se generan grandes pérdidas del liquido a causa de la percolacion,
alcanzando valores de hasta un 87 % del total de agua aplicada (9), teniendo en cuenta que
el suelo ya esta saturado y sigue entrando agua, como se muestra en la Figura 1. EL 75 % del

arroz cultivado a nivel mundial se irriga mediante esta técnica, principalmente en los paises

de Asia donde se concentra la mayor produccioén de arroz (10).

Lk

Figura 1. (A.) Punto de ingreso de aguay (B.) Melgas superiores en lote de arroz irrigado por técnica
convencional
Fuente: elaboracién propia
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Ahora bien, la técnica de riego por multiples entradas (MIRI) hace uso de una
manguera de polietileno que atraviesa el lote de forma perpendicular a los caballones. La
manguera presenta unas ventanillas que se pueden abrir o cerrar a conveniencia delterreno,

de manera que se puede irrigar todo el lote de forma simultdnea o solo a aguellas partes en

las que se requiera, como se muestra en la Figura 2 (11).

Figura 2. (A.) Manguera de polietileno para distribucién de aguay (B.) Ventanilla de control para
salida de agua en lote de arroz irrigado por técnica MIRI.
Fuente: elaboracién propia

Con esta tecnologia se reduce el tiempo de irrigacion, permitiendo la aplicacién de
manera directa en la parte baja del lote, sin la necesidad de esperar que las melgas
superiores se inunden. Al tener un sistema de transporte de agua de baja presién no se
requiere bombeo y la manguera puede ser reutilizada para varios ciclos de cultivo,
reduciendo los costos en comparacion con otros sistemas de riego (12). Este método sirve
para reducir hasta en un 24 % el volumen de agua aplicada (13). En Colombia, el uso de la
técnica MIRI ha generado una reduccion del 30 % en el consumo del agua, sumado a la
reduccién obtenida con laimplementacion de las practicas del programa Adopcion Masiva
de Tecnologia (AMTEC) de Fedearroz (14).

Por otra parte, el riego alternado humedo-seco (AWD) se basa en que la aplicacion
del riego se realiza en el momento en el que la humedad del suelo alcanza cierto umbral,
con lo cual se diferencia del sistema convencional, donde el cultivo de arroz se mantiene la
mayor parte del tiempo bajo condiciones de anegamiento. Con el fin de hacer un monitoreo

de la humedad del suelo sin el uso de sensores —que tienen elevados costos para el
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productor—, normalmente se inserta en el suelo, a unos 20 a 30 cm de profundidad, un tubo
perforado de PVC, de 7 a 15 cm de diametro y de 40 cm de largo para monitorear la ldmina

de agua en el terreno, como se muestra en la Figura 3 (15, 16).

Figura 3. (Izq.) Vista lateral y (Der.) Vista superior de tubo indicador en lote de arroz irrigado por
técnica AWD.
Fuente: elaboracién propia

De acuerdo con el nivel de humedad al que se deja secar el suelo, representado por
la altura de la ldmina de agua en el tubo, se ha clasificado el AWD en tres categorias: como
seguro o ligero (<15 cm por debajo del nivel del suelo); moderado (15 - 25 cm); y severo
(>25cm) (17). La AWD ha sido adoptada en paises productores como China, Indiay Filipinas,
donde se reporta una reduccion en el consumo del agua de hasta el 35 % (16). En Colombia,
estudios preliminares de laimplementacion de este método, junto con un adecuado manejo
del suelo, han mostrado reducciones de hasta un 42 % en el consumo del agua (18).

Dentro de las condiciones experimentales que se dieron en el centro de investigacion
Nataima de Agrosavia (Espinal, Tolima), no fue posible mantener el cultivo de arroz en
condiciones de anegamiento continuo por mas de cinco horas luego de suspender el riego,
lo cual caus6 que no se viera la ldmina de agua en los tubos indicadores después de este
tiempo. La textura delsuelo en el lote experimental fue franco-arenosa (A:67 %; Ar:14 %; L:19

%), se reportaron valores de infiltracion de 20 a 30 mm/h (19). La imposibilidad de mantener
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el anegamiento en cultivos de arroz, sembrados en suelos con textura franco-arenosa, ha
sido previamente reportada (20). Debido a esto y con el fin de realizar ciclos de alternado
humedo-seco, la humedad del suelo fue monitoreada usando sensores de humedad TDR

350 (21) y Diviner 2000 (22).

Consumo de agua en el cultivo de arroz bajo tres técnicas de riego

Las tres técnicas de riego fueron comparadas durante dos ciclos de cultivo de arroz (2021-
2022), en donde se evalu6 el consumo de agua al usar cada una. Para cuantificar elconsumo
se utilizaron canaletas tipo Parshall junto con un sensor ultrasénico, con el fin de determinar
el caudal de entrada y cuantificar la lamina de agua aplicada (ver Figura 4). El uso de este
meétodo hace posible realizar un monitoreo sin estar presente en el sitio de produccion, dado
que el sensor esta provisto de tecnologia inaldmbrica para enviar la informacién a una
estacion, la cual, a su vez, esta conectada a internet, por lo cual se puede tener acceso a los

datos desde cualquier parte del mundo que tenga conexion a internet.

Figura 4. (A.) Canaleta tipo Parshally (B.) Sensor ultrasénico para determinar caudal de riego
Fuente: elaboracién propia

La cantidad de agua aplicada con la técnica de riego convencional fue mayor que la
aplicada con las técnicas MIRI y AWD, en esta ultima, se observaron reducciones desde el
34 % hasta un 54 % (ver Tabla 1). Respecto a los eventos de riego, no se registraron cambios
en los cultivos en relacidn con la técnica de riego usada. La cantidad de riego aplicada en el

ciclo de 2022 fue menor, en comparacion con el ciclo de 2021, lo cual estd asociado con una
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mayor precipitacion y una mejor distribucién de las lluvias a lo largo del ciclo de cultivo en el
2022. En el 2021 se registraron dias de lluvia con valores de hasta 113 mm, los cuales se
vinculan a los efectos de la variabilidad climatica y la ocurrencia de eventos climaticos
extremos.

Por otro lado, en la temporada seca es comun que los productores no puedan regar
el lote en su totalidad, a causa de la ventana de tiempo impuesta por el Distrito de Riego y
deban priorizar la zona a regar. El uso de las técnicas MIRlI y AWD permiten una mejor
programacion delriego y una aplicacion mas rapiday eficiente en sus lotes e incluso, tienen
la posibilidad de ampliar el area sembrada con un consumo de agua menor al del riego

convencional.

Tabla 1. Uso de agua con tres técnicas de riego durante dos ciclos de cultivo de arroz.

Ciclo Riego ap[icado Reduccién

Técnica de . Eventos Precipitacion  Precipitacion
riego d? m3/ha mm de riego de riego (mm) efectiva (mm)
cultivo (%)
MIRI 4573  457,3 54,03 20
AWD 2021 5179 517,9 47,93 24 521,4 331,6
Convencional 9948 994,8 23
MIRI 2640 264 34,76 9
AWD 2022 2319  213,9 42,69 10 549 353,6
Convencional 4047  404,7 14

Fuente: elaboracién propia

Al comparar el rendimiento del cultivo no se observaron diferencias entre las tres técnicas
deriego, lo que demuestra que la reduccidén en la cantidad de agua aplicada, como resultado
de una aplicacidon mas eficiente, no implica un menor rendimiento en el cultivo del arroz. En
consecuencia, esto generd una menor productividad del agua con la técnica de riego
convencional, donde hay menor produccién de grano por metro cubico de agua en el cultivo

(ver Figura 5).

Volumen 9 - NUmero 1 - 2023 (enero-junio)



Ronald Ricardo Martinez-Vega, Sofiane Ouazaa, Nesrine Chaali, Camilo Ignacio Jaramillo-Barrios, John
Edinson Calderén Carvajal, José Isidro Beltran Medina, Oscar Barrero Mendoza y Tom De Swaef

>

Rendimiento B Productividad del agua

e
o

m 2021
m 2022

Grano seco (t/ha)
O = N W s o OO N @ O

MIRI AWD CONVENCIONAL MIRI AWD CONVENCIONAL

Figura 5. Rendimiento y productividad del agua en el cultivo de arroz usando tres técnicas de riego.
La productividad del agua corresponde a kg de grano por m®de agua que ingresa al cultivo
(irrigacidon + precipitacidn efectiva).

Fuente: elaboracion propia

Conclusiones

Las técnicas de riego MIRI y AWD permitieron reducir el consumo del agua en comparacion
con la técnica convencional, sin que esta reduccion en el uso del agua afectara el
rendimiento del cultivo. La implementacién de estas técnicas no requiere mayor
infraestructura, como se demostro en los apartados anteriores; aunque su costo inicial es
superior al del riego convencional, resultan mas econdmicas a largo plazo. La inversion se
justifica, teniendo en cuenta que la variabilidad climatica y la ocurrencia de fendmenos
climaticos extremos, que son cada vez mas frecuentes, afectan el rendimiento de los
cultivos e impactan negativamente la economia de los agricultores.

El uso de las técnicas MIRI y AWD generé una mayor productividad hidrica,
fomentando una mejor gestién del riego para mitigar los efectos de la variabilidad climatica.
Asi también, permiten dar mayor estabilidad al rendimiento de los cultivos a través del

tiempo y alinearse con la necesidad mundial de producir mas con menos agua.
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Ciclo 2021 Ciclo 2022

Figura 6. Requerimiento de agua para la produccion de un kilo de grano de arroz.
Fuente: elaboracioén propia
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