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Resumen

El Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP) prioriza los procesos
de aprendizaje para crear contextos de ensefianza integrados.
El ABP ayuda a los aprendices a desarrollar sus habilidades
cognitivas, linglisticas y creativas al fomentar su participacion
activa durante las sesiones de formacion. Actualmente las
dificultades que encontramos en nuestra sociedad nos han
llevado no solo adquirir nuevo conocimiento sino a fortalecer
nuestras competencias con el fin de brindar soluciones a las
problematicas de cada region. Partiendo de lo anterior, el
objetivo principal de este articulo es presentar el desarrollo de
un proyecto de trabajo colaborativo asentado en el aprendizaje
basado en proyectos donde el ntcleo central de los contenidos
se basa en la solucion de problematicas de la region y el
fortalecimiento de competencias en roboética. Especificamente,
el proyecto realizado ha sido la implementacion de un prototipo
de alimentador automatico para el sector piscicola llevado a
cabo por aprendices de la Tecnoacademia Itinerante Huila del
municipio de El Hobo del departamento del Huila.

Palabras claves: Tecnologia educativa, robdtica, educacién
media, metodologias activas, aprendizaje basado en proyectos,
piscicultura, alimentacion.

Abstract

Project Based Learning (PBL) prioritizes learning processes to
create integrated teaching contexts. PBL helps trainees develop
their cognitive, linguistic and creative skills by encouraging
their active participation during training sessions. Currently,
the difficulties we encounter in our society have led us not
only to acquire new knowledge but also to strengthen our
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skills in order to provide solutions to the problems of each
region. Based on the above, the main objective of this article
is to present the development of a collaborative work project
based on project-based learning where the central core of the
content is based on the solution of problems in the region and
the strengthening of skills in robotics. Specifically, the project
carried out has been the implementation of a prototype of
an automatic feeder for the fish farming sector carried out by
apprentices from the Huila traveling techno-academy in El Hobo
municipality, departament of Huila.

Keywords: Educational technology, robotics, secondary education,

active methodologies, project-based learning, fish farming, food.



Introduccion

Enla actualidad, los planteles educativos requieren que la educacion sea dirigida hacia
un cambio de los estilos tradicionales de ensefianza, es aqui donde las metodologias
activas, particularmente el Aprendizaje Basado en Proyectos (ABP), han recaudado
especial importancia (Mulford, 2006). E1 ABP, es considerado como una metodologia
integradora en el aula, que permite que tanto orientadores como estudiantes creen
nuevos contextos educativos en los que los procesos de aprendizaje sean la prioridad
(Hidalgo y Sanchez, 2022). Con base a lo anterior, enfocar la formacién en robética con
una metodologia orientada en un ABP garantiza que los estudiantes aprendan de forma
didactica conceptos basicos de ciencias, tecnologia, ingenieria y matematicas (STEM
Science, Technology, Engineering, and Math) logrando consigo atraer su atencion y
motivacion para la adquisiciéon de nuevos conocimientos (Padilla y Martinez, 2018).
De esta forma, el objetivo principal de este articulo es presentar el desarrollo de un
proyecto de trabajo colaborativo asentado en el aprendizaje basado en proyectosdonde
el nucleo central de los contenidos se enfoca en la solucidon de problematicas de la
region y el fortalecimiento de competencias en robdtica. Especificamente, el proyecto
realizado ha sido la implementacion de un prototipo de alimentador automatico para
el sector piscicola llevado a cabo por aprendices de la Tecnoacademia Itinerante Huila
del municipio El Hobo, departamento del Huila.

Las metodologias activas.

Al hablar de metodologias activas enfocadas a la educacién, se hace referencia a un
conjunto de estrategias didacticas utilizadas para lograr un aprendizaje efectivo en
los estudiantes (Glaser, 1991). En las metodologias activas, los alumnos cuentan con
un rol diferente debido a que dejan a un lado su papel de recepcionar informacién
en clase y regirse exclusivamente a realizar lo que se les pide, a convertirse en
estudiantes empoderados por su orientador y cambiar su rol pasivo por un rol activo
(Johnson et al,, 2016), logrando que los estudiantes se transformen en “proveedores
y consumidores” de conocimiento a través del descubrimiento, procesamiento, y
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aplicacidén de la informacién recibida en clase (Noguero, 2005).

Finalmente, segiin Toro y Arguis (2015) una metodologia es considerada como activa
si es caracterizada por “partir de los intereses y motivaciones de los estudiantes, si
promueve la creatividad, la critica, la cooperacion y el espiritu emprendedor, si cuenta
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con un medio apropiado para que los estudiantes alcancen la autonomia intelectual
y moral, y por dltimo y no menos importante el docente debe actuar como guia y
facilitador del aprendizaje.”

Aprendizaje basado en proyectos (ABP).

La metodologia del ABP basa su esencia en el movimiento maker traido al espafiol
“aprender haciendo” de John Dewey (Pozuelos, 2007), y ha sido objeto de investigacion
desde susinicios (Coboy Valdivia,2017). Los proyectos ABP brindan herramientas alos
estudiantes para participar en actividades que involucren la resolucién de problemas
y la toma de decisiones. Esto les permite trabajar de forma auténoma y mantenerlos
activos durante largos periodos de tiempo logrando la elaboracién de presentaciones
o productos funcionales (Galeana, 2006).

Segun Rodriguez y Vilchez (2015), la aplicacion del ABP requiere que sean los
estudiantes quienes definan la elaboracion de un prototipo o producto final, y
adicionalmente identifiquen su mercado, realicen la investigacion del tema en estudio,
planifiquen las actividades para la gestion del proyecto y por ultimo realicen un
producto basado en la resolucién de problemas determinados.

Las experiencias personales de los docentes sobre los beneficios de trabajar con
una metodologia activa de ABP en comparaciéon con la metodologia tradicional son
esperanzadoras (Zambrano y Hernandez, 2022) puesto que se obtiene un mejoramiento
en los resultados académicos, beneficia el trabajo en equipo y afianza la toma de
decisiones, alcanzando competencias mas significativas (Vallina y Pérez, 2020).

La robotica como parte fundamental en la
educacion

La inclusion de la robotica como asignatura en la educacion es esencial para el
desarrollo integral de los estudiantes, ya que fomenta habilidades técnicas y cognitivas
fundamentales (Gémez et al., 2017). Segun la International Society for Technology in
Education (2019), los estudiantes que participan en proyectos de robotica desarrollan
una mayor capacidad para resolver problemas complejos y aplican principios de
ciencias, tecnologia, ingenieriay matematicas (STEM) de manera practica. Este enfoque
pedagogico no solo mejora su rendimiento académico, sino que también fortalece



competencias blandas como la colaboracién y el pensamiento critico, habilidades
esenciales para el siglo XXI.

Ademas, la robotica prepara a los jévenes para enfrentar los desafios de un mercado
laboral en constante evolucion, segun el World Economic Forum (2020), mas del
50% de los empleos para 2025 requeriran competencias tecnoldgicas avanzadas,
lo que subraya la importancia de introducir a los estudiantes a la robédtica desde
una edad temprana. Al adquirir estas habilidades, los estudiantes no solo mejoran
sus perspectivas profesionales, sino que también se convierten en ciudadanos mas
adaptables e innovadores, preparados para un futuro altamente tecnologico.

El ABP aplicado en la formacion de
aprendices de la Tecnoacademia
Itinerante Huila.

La experiencia que se presenta a continuacién se cimienta en el desarrollo de las sesiones
de formacion delalineaderobdticadela Tecnoacademia Itinerante Huila enla Institucién
Educativa (IE) Roberto Suaza Marquinez del municipio de El Hobo. Concretamente las
sesiones de formacion se basan en los siguientes resultados de aprendizaje.

1. Resolucion de problemas asociados a su region mediante el uso de productos
tecnoldégicos.

2. Diseno e impresion en 3D.

3. Implementacidn de circuitos electrdnicos.

5. Programacion de sistemas electronicos.

6. Divulgacion de un proyecto tecnoldgico.

Problematica a abordar en el proyecto

Segun el Sanchez (2019), el departamento del Huila es considerado como el primer
productor piscicola del pais con el 37% de la produccion nacional, ademas de esto es
catalogado como el departamento con mayor exportaciéon de pescado en Colombia
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alcanzando una cifra cercana al 33% de la produccién exportada.

Dentro de la region, los municipios que mas se destacan en esta actividad son los
ubicados en la zona norte del departamento, ya que, al contar con la represa de
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Betania, municipios como El Hobo, Yaguara y Campoalegre, producen alrededor de
22.000 toneladas de pescado (Bonilla, 2019).

Para llegar a estos niveles de produccion, las actividades de cria y levante de peces
se tornan en dos etapas decisivas y muy importantes. Es por ello que, para alcanzar
buenos resultados en dichas actividades, se hace necesario tener en consideracion
diferentes factores que permitan obtener una produccion mas eficiente. Uno de ellos
es laalimentacion, la cual se ha convertido en el agente mas importante en la obtencion
de un mayor tamafo y peso de los peces; dos caracteristicas importantes que impactan
directamente en las ganancias de los piscicultores (Vasquez, 2001).

Sin embargo, en la actualidad los pequefios y medianos productores realizan el
proceso de alimentacién de manera manual, generando un bajo control en el proceso
y trayendo consigo aumento en el tiempo y costo de la produccién (Rios, 2012). A
partir de esta problematica surge la necesidad de implementar un sistema automatico
que sea capaz de ejecutar el proceso de alimentaciéon de forma fiable, permanente y
precisa, que permita a los piscicultores alcanzar una produccién mas eficiente y por
ende una mayor rentabilidad.

Objetivo del proyecto

Partiendo de la problematica anteriormente descrita, la elaboracion del prototipo
de un alimentador automatico de peces para el sector piscicola, tiene como objetivo,
por una parte, que los aprendices formen conocimientos técnicos s6lidos mediante el
desarrollo de experiencias didacticas que permitan darle solucién a un problema, y
por otra, el fortalecimiento de competencias en trabajo colaborativo, emprendimiento
y comunicacion oral y escrita. Para alcanzar dicho efecto en los aprendices resulta
importante la aplicacidon de la metodologia de aprendizaje basado en proyectos (ABP)
en las sesiones de formacion en la Institucidon educativa.

Desarrollo de 1a metodologia

Paraalcanzarlosresultados de aprendizaje descritos en el disefio curricular “Aplicacion
de la electronica en proyectos de ciencia, tecnologia e innovacidon con enfoque rural”
se ha realizado una planificacién en la cual se instauré a lo largo de las sesiones de
formacion, la metodologia ABP, siendo necesario seguir una secuencia didactica de
inmersion metodoldgica, ver figura 1.



Estructura y planificacion del proyecto.

PROPUESTA

AB P LLUVIA DE
IDEAS.

SESION DE

FORMACION.

Nota. Elaboracion propia.

Propuesta. Al inicio de las sesiones de formacion se realizan jornadas de investigacion
con los aprendices donde se hace énfasis en la identificacion de problematicas de
su region, adicionalmente, se hace un proceso de capacitacion sobre el desarrollo
tedrico de la metodologia didactica, exponiendo cuales son sus valores, objetivos y los
resultados esperados.

Lluvia de ideas. Una vez concluida la etapa de investigacion y capacitaciéon del ABP,
se realizan jornadas especiales para que los aprendices expongan las diversas ideas
y propuestas en la cuales han trabajado, ademas de presentar su viabilidad para
poderse ejecutar con los medios de los que dispone y proporciona la Tecnoacademia
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[tinerante Huila.

Sesiones de trabajo. Durante las sesiones de formacién del curso complementario
titulado “Aplicacion de la electrénica en proyectos de ciencia, tecnologia e innovacién
con enfoque rural” se realizaron las acciones destinadas a la implementaciéon del
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prototipo de alimentador automatico. Como banco de trabajo se utilizé la sala STEM
ubicada enla Institucion Educativa Roberto Suaza Marquinez del municipio de El Hobo,
Huila. En el interior de la sala se realizaron reuniones cuyo propdsito fue establecer y
programar las actividades a ejecutar durante el desarrollo de proyecto, obtenido como
resultado la proyeccion de cuatro etapas: i) Investigacidn, ii) Desarrollo estructural
del prototipo, iii) Implementacion de la electrénica y iv) Programacion.

En la etapa de investigacion se realizé una revision bibliografica de los sistemas
de alimentacién para peces que actualmente pueden ser adquiridos en tiendas
especializadas. De los dispositivos consultados, se encontré que la mayoria presenta
caracteristicas similares ya que sus disefios permiten la distribucién del alimento de
forma lineal mediante el movimiento de un tornillo sin fin ubicado en la tolva. Por lo
tanto, se decidi6 que el disefio del prototipo planteado en este proyecto, permitiera
la distribucion del alimento de forma rotacional con un cierto radio de alcance y
cobertura del lago.

Para el desarrollo estructural del prototipo, se estableci6 que su construccion
fuera de bajo costo, logrando que la mayor cantidad de material requerido para
su implementacion fuera a partir del material de formaciéon proporcionado por
la Tecnoacademia Itinerante Huila. Con esta determinacion, se obtuvo un diseno
estructuralbasado enaglomerado mdf, tuberiade pvceimpresién 3d con filamento PLA.
Finalmente, para la automatizacion del prototipo, fase en donde se unifican las etapas
de implementacion electronica y programacion, se utilizaron sensores y actuadores
(motores) del kit de biotecnologia proporcionado por la Tecnoacademia Itinerante
Huila, los cuales tienen como funcion, generar el movimiento y funcionamiento de la
estructura. Para el control del prototipo se incorpor¢ la tarjeta de desarrollo microbit
encargada de ejecutar las instrucciones de funcionamiento del prototipo, tales como:
i) Accionar el motor encargado del movimiento rotacional de la base del prototipo,
ii) Activar o de desactivar la servovalvula encargada de permitir el paso del alimento
desde latolva hacia el conducto de distribucidn, iii) Encender el sistema de distribucion
constituido por la tuberia de pvcy el blower. En las imagenes siguientes (Figura 2) se
presenta una parte grafica del proyecto realizado y el prototipo finalizado.



Implementacién del prototipo de alimentador automadtico para el sector piscicola.

Tl

Nota. Elaboracion propia.

Valoracion. Una vez concluidas las sesiones propuestas para la realizacién del
proyecto, se destiné una sesion de valoracion de la metodologia, la cual fue dividida
en dos fases. Para la primera se aplico la propuesta de rubrica de Toledo y Sanchez
(2018), con la finalidad de evaluar las competencias desarrolladas en los grupos de
trabajo bajo la metodologia planteada ver tabla 1.
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Rubrica para evaluar las competencias desarrolladas en los grupos bajo la metodologia

ABP.

Escala de valores

Aspectos a
valorar

Excelente

Bueno

Regular

Inadecuado

Planificacion

Planifica el tra-
bajo en equipo
notablemente
para el logro de
metas comunes de
proyecto.

Planifica el traba-
jo en equipo de
forma adecuada
para el logro de

metas comunes de

proyecto

Planifica el tra-
bajo en equipo
con poco interés
para el logro de
metas comunes de
proyecto

Planifica el trabajo en
equipo inadecuada-
mente para el logro

de metas comunes de

proyecto

Trabajo en equipo

Los miembros del
grupo aprenden
interactuando y
comunicandose

entre si

Los miembros del
grupo interactian
y se comunican
adecuadamente
entre si

Los miembros
del grupo en su
mayoria hacen sus
propias cosas de
manera indepen-
diente o dejan de
comunicarse con
los demas

Los miembros del
equipo trabajan de
forma individual y no
como un equipo

Contenido

La presentacion
muestra un nota-
ble conocimiento
de los contenidos

y una profunda
comprension del
problema del tra-

bajo

La presentacion
muestra un cono-
cimiento bueno de

los contenidos y

comprension su-
ficiente del prob-

lema

La presentaciéon
demuestra poco
conocimiento del
contenido o com-
prension limitada
del problema in-
vestigado

La presentacion no de-
muestra conocimiento
del contenido o del
problema investigado

Resultados

El resultado es
creativo, practico,
y aborda a fondo

el problema

El resultado es
practico y aborda
el problema

El resultado es

superficial y no

aborda todo el
problema

El resultado es insufi-
ciente para resolver el
problema

Comunicacion

El equipo comuni-
ca la informacion,
la solucion, y el
razonamiento de
una manera eficaz
y atractiva

El equipo comuni-
ca la informacion,
la solucion, y el
razonamiento de
una manera ade-
cuada

El equipo no co-
munica uno o dos
de los siguientes
elementos: infor-
macion, solucién y
razonamiento

El equipo no comunica
informacion, solucién y
razonamiento

Nota. Tomado de Toledo y Sanchez (2018)

En la segunda fase, se realizaron los ensayos de funcionamiento del prototipo en el

ambiente de formacién de piscicultura del Centro de Formaciéon Agroindustrial La
Angostura - SENA (ver figura 3), en diferentes sistemas de cultivo de peces. Algunos
de estos sistemas requieren suministro de alimento entre 10 y 12 veces al dia durante

aproximadamente 30 dias. Cumplir con esta labor de alimentaciéon no es viable




durante la jornada académica de los aprendices del Centro de Formacion. Durante
las pruebas fue posible identificar un mejor desempeiio en la alimentaciéon del
proceso de reversion de peces, por lo que el prototipo al ser automatico brindaria
gran ayuda aumentando la eficiencia del proceso de reversién cumpliendo con
los tiempos de alimentacion requeridos. Por otra parte, los aprendices realizaron
la identificacién de aciertos y oportunidades de mejora del proyecto durante las
pruebas realizadas, comprometiéndose a realizar las adecuaciones pertinentes
para la optimizacién del prototipo.

Pruebas del prototipo en el ambiente piscicola en el Centro de Formacién

Agroindustrial La Angostura.

Nota. Elaboracion propia
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Conclusiones

La implementacion del Aprendizaje Basado en Proyectos en las sesiones de formacion
escolar, ofreci6 multiples beneficios tanto a nivel académico como personal. En
primer lugar, el ABP foment6 un aprendizaje mas profundo y significativo, ya que los
estudiantes se vieron desafiados a aplicar sus conocimientos tedricos en la resolucion
de problemas reales, en este caso la alimentacién en el sector piscicola. Esto no solo
mejoro la retencion de los contenidos, sino que también promovié el desarrollo de
habilidades practicas, tales como la investigacion, la gestion del tiempo y la toma de
decisiones. Ademas, el trabajo colaborativo inherente a este método fortalecié las
competencias blandas como la comunicacién y el liderazgo, factores clave para el éxito
en entornos educativos y profesionales.

Por otro lado, el ABP impuls6 una mayor motivacién y compromiso de los estudiantes,
al permitirles involucrarse en proyectos relevantes para sus intereses y su entorno.
Este enfoque centrado en el estudiante, promovi6é mayor autonomia y responsabilidad
en el proceso de aprendizaje, transformando al estudiante en un protagonista activo de
su educacion. Como resultado, el ABP no solo mejora el rendimiento académico, sino
que también prepara a los estudiantes para enfrentar con éxito los desafios del mundo
real, brindandoles herramientas esenciales para la resolucién creativa de problemasy
la adaptacion a contextos dinamicos.
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Resumen

El cambio climatico ha intensificado los eventos de sequia
representando una de las principales limitaciones para la
productividad agricola. Dada esta problematica, el presente
estudio se justifica por la necesidad de explorar estrategias que
incrementen la tolerancia de las plantas al estrés hidrico, siendo
el silicio (Si) un elemento fundamental para mitigar sus efectos
adversos. El objetivo de estarevision es analizar el papel del silicio
(Si) en la regulacion de las respuestas fisioldgicas, bioquimicas y
moleculares de plantas de cultivo bajo condiciones de sequia. Para
ello, se realizé un analisis bibliométrico siguiendo las directrices
de PRISMAy unarevision sistematica en las bases de datos Scopus
y Web of Science, identificando un total de 100 publicaciones
relevantes. Los resultados muestran que el silicio (Si) mejora la
retencion de agua, la eficiencia fotosintética activa, las defensas
antioxidantes, y ademas regula la apertura estomatica junto con
laacumulacion de osmoprotectores. Concluimos que el silicio (Si)
es una herramienta prometedora para fortalecer la resiliencia
de los cultivos al estrés hidrico y contribuir a la sostenibilidad
agricola, sin embargo, se requiere mayor investigacion sobre sus
mecanismos moleculares en diferentes especies vegetales para
profundizar en su aplicacidn.

Palabras clave: Silicio, estrés hidrico, mecanismos de resistencia,
sequia, cultivos agricolas

Abstract

Climate changehasintensified droughtevents,representingone of
the main limitations to agricultural productivity. Given this issue,
the present study is justified by the need to explore strategies
that increase plant tolerance to water stress, with silicon (Si)
being a key element in mitigating its adverse effects. The general



objective of thisreview is to analyze the role of silicon in regulating
the physiological, biochemical, and molecular responses of crop
plants under drought conditions. A bibliometric analysis was
conducted following PRISMA guidelines, along with a systematic
review in Scopus and Web of Science databases, identifying 100
relevant publications. The results show that Si improves water
retention, photosynthetic efficiency, and activates antioxidant
defenses, in addition to regulating stomatal opening and the
accumulation of osmoprotectants. We conclude that silicon is
a promising tool to strengthen crop resilience to water stress
and contribute to agricultural sustainability, although further
research is needed on its molecular mechanisms in different
plant species.

Keywords: Silicon, Water stress, resistance mechanisms,
drought, agricultural crops
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Introduccion

El cambio climatico contempordneo ha intensificado la frecuencia y severidad de
eventos de sequia, posiciondndose como uno de los principales factores de estrés
abidtico que afecta la produccién agricola a nivel mundial (Sato et al., 2024; Yang et al,,
2021).Lasequianosoloreduceladisponibilidad de agua, sino que ademas desencadena
una serie de respuestas fisiol6gicas y moleculares en las plantas comprometiendo su
crecimiento, desarrollo y rendimiento productivo (Guizani et al., 2024; Qiao et al,,
2024). Entre las estrategias para incrementar la supervivencia del rendimiento de las
plantas ante situaciones de estrés ambiental, se encuentra el manejo de la nutricién
mineral (Ayyaz et al.,, 2024), donde las aplicaciones de fertilizantes a base de silicio
(Si) mejoran la defensa y rendimiento de los cultivos bajo condiciones de estrés (Barao
et al,, 2023; Hassan et al.,, 2024; Tayade et al., 2022). Aunque el silicio (SI) no es un
nutriente esencial, ha emergido como un elemento beneficioso para mitigar los efectos
adversos del estrés abiotico (Mehta et al., 2020), mejorando la resistencia de cultivos
mediante la regulacién de procesos fisiologicos (Costa et al.,, 2024), morfoldgicos,
bioquimicos (Cheraghi et al.,, 2024), y genéticos (Thakral et al., 2024), optimizando
asi la respuesta de las plantas ante condiciones adversas como la alta salinidad (Gill et
al., 2024; Teimoori et al., 2023), el estrés térmico (Saha et al., 2021) y, especialmente
el déficit hidrico (Ahsan et al., 2023; Cheraghi et al., 2024; Johnson et al., 2022; Wang
etal, 2021).

Elpapeldelsilicio (SI) enlaregulaciondelasrespuestasal estrésabidticose explicapor
su capacidad para influir en la expresion génica y en las rutas metabolicas asociadas
a la tolerancia al estrés (Biju et al., 2023). Esta regulacién incluye la estabilizacion
de estructuras celulares, la modulacion del equilibrio osmético y la activacion de
sistemas antioxidantes, entre otros mecanismos (Bhardwaj & Kapoor, 2021). Con los
avances recientes en herramientas genémicas y epigenéticas, se ha profundizado en
la comprensiéon de como el silicio (SI) interactda con los sistemas bioldgicos de las
plantas para proporcionar una mayor resiliencia frente a condiciones de estrés (Mir
et al., 2022; Stadnik et al., 2022). Ademas, su capacidad para mejorar la resistencia
de los cultivos a condiciones adversas, como la sequia, contribuye a la optimizacién
de los recursos hidricos y a una menor dependencia de insumos quimicos (Kovacs
etal., 2022).

En este sentido, el presente articulo revisa la literatura cientifica disponible sobre
el papel del silicio (Si) en la respuesta de las plantas al estrés hidrico, apoyando la



adaptacion de la agricultura a los desafios del cambio climatico para promover
practicas sostenibles y resilientes que favorezcan la seguridad alimentaria y la
conservacion de los recursos naturales. Para esto, se analizaron aspectos fisioldgicos y
moleculares, complementando la revisiéon con un analisis bibliométrico que identifica
las tendencias de investigacion en este campo emergente.

Materiales y métodos

Diseino del estudio

El estudio se orientd por las directrices de PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Review and Meta-Analysis Protocol) (Park et al., 2022). Se empleé un
enfoque bibliométrico para analizar las tendencias de investigacion, identificar
areas clave de interés y examinar las implicaciones, direcciones politicas y futuras
investigaciones relacionadas con el uso de silicio (Si) como regulador del estrés
hidrico en plantas de cultivo. Este método fue seleccionado por su capacidad para
ofrecer un andlisis exhaustivo y cuantitativo, proporcionando valiosas perspectivas
sobre estrategias y politicas aplicables (Liu et al., 2024).

Estrategia de busqueda de literatura y seleccion
de estudios

Serealiz6 unarevision sistematica el 25 de agosto de 2023 en las bases de datos Scopus
(https://www.scopus.com/) y Web of Science (https://clarivate.com/). Se definieron
palabras clave para formular los términos de busqueda. Seleccionamos la ecuacion:
TTITLE-ABS-KEY (“silicio” AND “cultivos” AND “genes” AND “sequia”) para realizar la
busqueda. Las bases de datos descargadas de Scopus y Web of Science se combinaron
en un solo archivo Excel utilizando la herramienta del paquete Bibliometrix en RStudio,
y se eliminaron los documentos duplicados.

Analisis de datos y visualizacion
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Se utilizd el paquete de R “bibliometrix” (RSB) version 4.4.1 y el software VOSviewer
(VSv) version 1.6.20 (https://www.vosviewer.com/ ) para analizar instituciones,
revistas co-citadas, paises, autores, revistas, autores co-citados y co-ocurrencia
de palabras clave, entre otros. RSB se utilizé para analizar la evolucién tematica, el
numero de articulos y citas a lo largo del tiempo, andlisis de centralidad y densidad,


https://www.scopus.com/
https://clarivate.com/
https://www.vosviewer.com/
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e identificacion de los autores mas activos en la investigacidon sobre la regulacion del
estrés hidrico mediante el silicio. Por ultimo, VSv se emple6 para analizar y visualizar
redes de co-ocurrencia.

Analisis bibliométrico

Contribucion cientifica y documentos mas citados a
nivel mundial

El andlisis bibliométrico revel6 que China lidera la produccién cientifica en el tema
relacionado con el silicio (Si) y la sequia, con un total de 100 publicaciones entre 2003
y 2023, seguido por Estados Unidos con 80 publicaciones (Figura 1). Sin embargo,
a pesar del mayor volumen de publicaciones, los articulos de China han recibido
menos citas, lo que podria indicar una menor influencia en la comunidad cientifica
internacional. En términos de areas tematicas, Estados Unidos, China e India dominan
en investigacion sobre mecanismos moleculares, mientras que algunos paises de
Europa se destacan en fisiologia.

Produccidn cientifica por pais. La intensidad del color azul indica un mayor numero
de articulos. Se presenta a China como uno de los paises que mds investiga en temas
relacionados con el silicio (Si) y la sequia.

r Sk -.
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W
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Por otra parte, se identificaron los documentos mas citados en el periodo comprendido
entrelosafios 2003y 2023 (Fig. 2),revelando que lainvestigacion realizada por Farooqy
colaboradores en el 2009 “Plant drought stress: effects, mechanisms and management”
publicada en la revista “Agronomy for Sustainable Development” es el documento mas
citado con alrededor de 2496 menciones, indicando su importancia e impacto en la
comunidad cientifica que estudia los efectos del estrés hidrico en las plantas.

Los documentos mds citados a nivel mundial entre 2003 y 2023. La investigacion
realizada en el 2009 por Farooq y colaboradores se posiciona como la mds citada.

Most Global Cited Documents

Faroogq M, 2009, Agron Sustain Dev — @ 2496
Zhu YX, 2014, Agron Sustain Dev — 336
Richmond KE, 2003, Curr Opin Plant Biol — 302
Rizwan M, 2015, Environ Sci Pollut R - 261

g Debona D, 2007, Annu Rev Phytopathol — 256

o

g

= Coskun D, 2016, Front Plant Sci — 220

j=1

] . c o .
Savvas D, 2015, Sci Hortic-Amsterdam - 146
Gao JP, 2007, J Integr Plant Biol — 122
Ma DY, 2016, J Plant Growth Regul - 119
Mosa KA, 2012, Transgenic Res — 112

T T T T T
. 500 1000 1500 2000 2500
. Most global cited document L
Global Citations
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Analisis de co-ocurrencia de palabras clave

El mapa de red muestra nueve grupos de palabras clave interrelacionadas con
temas agrupados dentro del campo de estudio (Fig. 3). El nodo marréon agrupa

”n «

términos relacionados con “tomate”, “oxidasa alternativa” y “hormonas”, indicando
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un enfoque en aspectos especificos de bioquimica y biologia vegetal. En el nodo azul,

»n « »” «u

se encuentran términos asociados con “cultivo en secano”, “arroz”, “estrés” “estrés

» »n

oxidativo”, “toxicidad por cadmio”, “estrés térmico”, “factor de transcripcion por shock

»n o«

térmico”, “antioxidantes” y “cultivos”, indicando la relacion del estrés y las respuestas
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antioxidantes en diversos cultivos bajo condiciones adversas. Por otro lado, el nodo
azul claro agrupa términos como “factor de transcripcidn”, “fisiologia”, “bioinformatica”
y “estrés abiotico”, sugiriendo un enfoque en la regulacion genética y las herramientas
bioinformaticas para estudiar la respuesta a condiciones de estrés abidtico. El nodo
verde incluye términos como “estrés por sequia’, “Arabidopsis”, “acuaporinas”,

» « » «u »n «

“fluorescencia de clorofila”, “contenido de clorofila”, “Oryza sativa”, “Triticum sativum”,
“Hordeum vulgare”, “pared celular”, “rendimiento de cultivos”, “expresion génica” y
“silicio”, destacando la importancia de la investigacién sobre la respuesta a la sequia y

la evaluacion de parametros fisiol6gicos y genéticos en diferentes cultivos.

Mapa de red basado en la co-ocurrencia de términos en titulos y restimenes. Los colores
indican agrupaciones de términos relacionados identificados por VOSviewer.
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El nodo naranja, por su parte, agrupa términos relacionados con “fertilizacion con

» » « » « » «

silicio”, “agronomia”, “papa”, “salinidad”, “sequia”, “crecimiento de plantas de cultivo”,
“resistencia a enfermedades” y “proteccién”, indicando el papel del silicio (Si) en
la agronomia y su impacto en la resistencia y crecimiento de las plantas. El nodo

”n « »n «

magenta se centra en “tolerancia”, “elemento beneficioso”, “planta” y “fitohormonas”,



reflejando el interés en la tolerancia a condiciones adversas y el papel de los elementos
beneficiosos y fitohormonas. En el nodo amarillo, se agrupan términos como “gen de
defensa”, “silice”, “cultivos horticolas”, “cambio climatico”, “elementos no esenciales”,
“agricultura sostenible”, “biofertilizante” y “nanobiofertilizante”, destacando
la investigacién sobre la defensa vegetal frente al cambio climatico y el uso de
biofertilizantes en la agricultura sostenible. El nodo purpura incluye términos como

»  «u

transpiracion”, “estrés

» o« » «u » «u

“pepino”, “estrés salino”, “bioestimulantes”, “transcriptoma”,
osmotico”, “estrés por salinidad” y “apoplasto”, centrando el estudio en los efectos
del estrés salino y osmético en diversos cultivos y el papel de los bioestimulantes. En
general, este estudio ofrece una visiéon general del estado actual de la investigacion
sobre mecanismos de respuesta de plantas de cultivo a estrés hidrico, destacando las

areas para una mayor investigacion y las posibles vias para futuras investigaciones.

Analisis de centralidad

El rango de centralidad y la densidad son herramientas importantes para analizar
las palabras clave de los autores (Herrera-Viedma et al., 2016). La centralidad es el
grado de interaccion del tema de interés con otros temas de investigacion, mientras
que la densidad es la fuerza interna del tema de investigacion (Salleh, 2022). La
Figura 4 muestra que las palabras clave de los autores se dividieron en 9 grupos
principales. En el cuadrante de temas basicos, los grupos 1 (osmotic stress, abiotic
stress, y root hydraulic conductance), 2 (gene family and acid biosynthesis) muestran
una baja densidad y alta centralidad, indicando un desarrollo débil, pero con temas
que son importantes en el campo de investigacion. En el cuadrante de temas motores,
encontramos que los grupos 3 (metabolism, acid, y gene), 4 (flavonoid biosynthesis, y
transcription factors), 5 (drought, plants, y silicon), y 6 (drought tolerance, oxidative
stress, y drought stress) tienen alta centralidad y densidad. Estos son los temas mas
desarrollados e importantes en el campo del silicio (Si) y la sequia.
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Mapa temadtico de las palabras clave del autor por cluster. Cada burbuja representa un
cluster de red, y la posicién de la burbuja se establece segtin la centralidad y densidad.
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Por otro lado, el grupo 7 (plasma-membrane, aquaporins family, y major intrinsec
proteins) se encuentra en el cuadrante de temas nicho; estos temas han desarrollado
enlaces internos (alta densidad) pero tienen baja centralidad, es decir, una importancia
limitada para el campo (Della Corte etal.,2019). Los grupos 8 (heavy metal, y molecular
mechanisms) y 9 (responsive gene expresion, y rice plant) tienen una baja centralidad
y densidad, indicando un desarrollo débil y marginal en el campo.



Efectos del estrés hidrico en plantas de cultivo

El estrés hidrico es una de las principales limitantes para la productividad de las
plantas de cultivo a nivel mundial (Seleiman et al., 2021). Este tipo de estrés ocurre
cuando la disponibilidad de agua en el suelo es insuficiente para satisfacer las
demandas transpiratorias de las plantas (Ghadirnezhad Shiade et al., 2023), lo que
desencadena una serie de respuestas fisiologicas, bioquimicas y moleculares para
adaptarse a las condiciones adversas (Liang et al., 2020; Tian et al., 2024; Urmi et al,,
2023). El estrés hidrico no solo afecta a las plantas a nivel individual, sino que también
tiene implicaciones significativas para los ecosistemas agricolas (Rajanna et al., 2023).
Las condiciones de sequia recurrente, ocasionadas por el cambio climatico, modifican
los patrones de disponibilidad de agua, lo que obliga a los agricultores a adaptar sus
practicas de manejo y seleccionar cultivares mas resistentes (Saeed et al., 2024).

La sequia puede inhibir significativamente la fotosintesis del tomate (Solanum
lycopersicum L.) limitando la conductancia estomatica, como lo indican Liang et al
(2020), esto puede influir en las caracteristicas morfologicas y fisicoquimica de los
frutos. Una investigacion realizada por Klunklin & Savage (2017) demuestra que las
condiciones de estrés hidrico modifican los compuestos bioactivos de los frutos del
tomate, afectando las caracteristicas de calidad. Ademas, Alomari-Mheidat et al (2023)
reportan que el rendimiento mas sensible en las plantas de tomate afectadas por la
sequia se ve reflejado en el tamafio del fruto, donde no se evidencia recuperacion
antes de la cosecha.

En cultivos como el arroz (Oryza sativa L.), el déficit hidrico tiene una fuerte influencia
en las caracteristicas fisioldgicas y el rendimiento (Bhandari et al.,, 2023; Salgotra &
Chauhan, 2023). Los resultados del estudio de Yang et al(2019) sugieren que este tipo
de condiciones de estrés aumentan significativamente el grano calcareo y la caliza,
afectando la apariencia y la calidad nutricional. Por otro lado, segin Panja et al(2024)
la escasez de agua reduce la fotosintesis en el arroz, disminuyendo la acumulaciéon de
materia seca y afectando el llenado del grano. Ademas, la sequia retrasa la floracion y
provoca esterilidad en las espiguillas, lo que resulta en un bajo rendimiento de grano
en la cosecha (Shah et al., 2024).
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Por ultimo, en cultivos de plantas superiores sensibles a las variaciones climaticas,
como el caso del cacao (Theobroma cacao L.), El estrés por sequia inhibe la elongacion
celular en plantas debido a la disminucion de la presién de turgencia, causada por
la menor absorcion de agua (Neither et al,, 2020). Esto, junto con la reduccién de
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la fotoasimilacién y los metabolitos necesarios para la divisién celular, deteriora
la mitosis y provoca una disminucién en el crecimiento de la planta (Fig. 5). Estos
estudios sugieren la necesidad de estrategias de mitigacion eficaces para proteger la
produccion y calidad de los cultivos bajo condiciones de estrés hidrico.

Descripcion de posibles mecanismos de reduccion del crecimiento bajo estrés por
sequia en plantas de cacao.

‘ Pérdida de turgencia

Disminucion del

crecimiento

Bien regada Déficit hidrico

‘ Mitosis alterada

Nota. Elaboracion propia

Mecanismos de resistencia a la sequia

Las plantas han desarrollado unavariedad de mecanismos de resistenciaalasequia que
les permiten sobrevivir y reproducirse en condiciones de escasez de agua (Qiao et al,,
2024). Estos mecanismos incluyen adaptaciones que permiten a las plantas minimizar
el dafio causado por el estrés hidrico, mantener la integridad celular y continuar su
crecimiento y desarrollo en condiciones adversas (Giordano et al., 2021). En la tabla
1 se presentan los principales mecanismos de resistencia al estrés hidrico en las
plantas, categorizados en morfolégicos, fisiol6gicos, bioquimicos y genéticos. Ademas,
se incluyen ejemplos especificos de cultivos que exhiben cada tipo de adaptacion.



Principales mecanismos de resistencia al estrés hidrico en las plantas de cultivo.

Mecanismo Ejemplo Cultivo relacionado Referencia
Reduccién del tamafio de las hojas. Maliz (Zea mays) (Avramova et al.,, 2015)
Morfolégico
Aumento en la profundidad de las raices. Trigo (Triticum spp.) (Grzesiak et al., 2019)
Cierre de estomas para reducir la Frijol
transpiracion. (Phaseolus vulgaris) (Polania et al., 2022)
TRt 02 . . Tomate
Fisioldgico | Reduccion en la tasa de fotosintesis. Gl frsesio) (Liang et al,, 2020)
Aumento en la eficiencia del uso del agua L
(WUE). Wive) (A Tt i) (Safari et al., 2022)
Aumento en la produccién de )
antioxidantes. Arroz (Oryza sativa) (Urmi et al.,, 2023)
Bioquimico
Sintesis de proteinas de choque térmico Soya (Glycine max)
(HSPs). ya oy (Xu etal, 2022)
Genético Regu,lacmn de genes en la tolerancia a la Algodqn (Tian et al, 2024)
sequia. (Gossypium hirsutum)

Nota. Elaboracion propia

Mecanismos morfologicos

Cuando las plantas experimentan estrés hidrico, su primera respuesta se manifiesta en
alteraciones tanto en su morfologia externa como en su estructura interna (Avramova
et al,, 2015). El impacto mas notable de la falta de agua es la desaceleracién del
crecimiento, que puede llegar a causar la muerte de la planta (He et al., 2021). Estudios
han demostrado que, frente a condiciones abioéticas adversas, las plantas pueden
adaptarse a los cambios ambientales mediante la plasticidad fenotipica (Grzesiak
et al.,, 2019). Un ejemplo de ello es la disminucion significativa de la altura en arroz
(Patmi & Pitoyo, 2020), maiz (Lugman et al., 2023) y cafia (Misra et al., 2020), debido
principalmente al aumento de la caida de las hojas, la disminucién de la expansion
celular y la alteracién de la mitosis en condiciones de sequia (Yang et al., 2021). Por
otra parte, el estudio reportado por Sarshad et al (2021) concluye que las adaptaciones
morfologicas en las plantas estan estrechamente relacionadas con la capacidad para
sobrevivir en ambientes aridos. Esto indica que los mecanismos morfolégicos cumplen
un rol importante en la adaptacion de las plantas a condiciones de sequia, ya que les

permiten optimizar el uso y la conservacién del agua (Li et al., 2022).
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Otro de los mecanismos morfolégicos de respuesta al estrés hidrico es el “escape de
la sequia”, una estrategia en la que las plantas acortan su ciclo de vida o temporada
de crecimiento para reproducirse antes de que el entorno se vuelva seco (Naikwade,
2023). Por ejemplo, investigaciones en especies de plantas del género Cactaceae
han demostrado que la reducciéon del area foliar y el desarrollo de estructuras
especializadas como espinas contribuyen significativamente a la minimizacién de la
pérdida de agua por transpiracion (Maceda et al., 2024). Por otra parte, especies como
Sorghum bicolor mantienen un espesor de cuticula y la presencia de tricomas en la
superficie de las hojas, lo que le permite una mayor resistencia a la sequia (Abreha
et al.,, 2022; Sarshad et al.,, 2021). Para las plantas de cultivo, el escape de la sequia
ocurre cuando el desarrollo fenolégico de la planta se alinea con los periodos de
disponibilidad de humedad, permitiendo que la planta evite los efectos negativos del
estrés hidrico terminal (Chowdhury et al., 2021).

Mecanismos fisioldgicos

Las plantas desarrollan respuestas fisioldégicas que les permiten enfrentar el estrés
hidrico al regular procesos clave para la supervivencia y el crecimiento. Uno de los
mecanismos mas estudiados es el cierre estomatico, una respuesta que reduce la
transpiracion y minimiza la pérdida de agua en momentos criticos (Gupta et al., 2020;
Oguz et al., 2022). Sin embargo, esta estrategia puede limitar la fotosintesis, afectando
el crecimiento y el rendimiento del cultivo (Liang et al., 2020). En cultivos como el frijol
(Phaseolus vulgaris), se ha documentado que el cierre de estomas es una respuesta
directa al déficit hidrico, lo que a su vez provoca una disminucion en la conductancia
estomatica y en la tasa de fotosintesis (Polania et al., 2022). Este mecanismo permite
a las plantas conservar agua durante periodos de sequia, aunque a costa de una menor
produccion de biomasa.

Otro mecanismo fundamental es la mejora en la eficiencia del uso del agua (WUE), el
cual permite a las plantas producir mas biomasa con menos agua (Yan et al., 2023).
En estudios realizados en uva (Vitis vinifera), se ha demostrado que el incremento
en la WUE esta relacionado con una mayor eficiencia en la fotosintesis por unidad
de agua utilizada (Zamorano et al., 2021). Esta adaptaciéon es fundamental para
asegurar la productividad bajo condiciones de sequia. Por otra parte, la regulacion
osmotica permite a las plantas mantener la turgencia celular en condiciones de baja
disponibilidad de agua (Bhutto etal., 2023; Crabos et al., 2023). Este proceso implica la
acumulacion de solutos compatibles como prolina, azuicares solubles y glicina betaina,



que actiian como osmoprotectores (Bhandari et al., 2023; Bhardwaj et al.,, 2023;
Cheraghi et al., 2024). Estas moléculas no solo mantienen el equilibrio osmético, sino
que también estabilizan proteinas y estructuras celulares, protegiendo a las plantas
de dafios adicionales causados por la sequia. En cultivos como el arroz (Oryza sativa),
la acumulacién de estos compuestos ayuda a las plantas a retener agua, protegiendo
las estructuras celulares durante el estrés (Patmi & Pitoyo, 2020).

Mecanismos bioquimicos y genéticos

Las plantas, al enfrentar condiciones de estrés hidrico, activan una serie de mecanismos
bioquimicos y moleculares que les permiten adaptarse y sobrevivir en ambientes
aridos (Rakkammal et al., 2023). 1a produccién de especies reactivas de oxigeno (ROS)
bajo estrés hidrico desencadena respuestas antioxidantes, donde enzimas como la
superoxido dismutasa (SOD), catalasa (CAT) y peroxidasa (POD) desempeiian un
papel fundamental al neutralizar el exceso de ROS y prevenir el dafio oxidativo a las
células (Bhandari etal., 2023; Oguz et al., 2022; Sarshad et al., 2021). En cultivos como
el arroz se ha demostrado que el dafio oxidativo de las plantas puede ser aliviado por
la acumulacién de osmolitos, esto gracias a un efecto combinado ocasionado por las
aplicaciones de acido salicilico y prolina (Urmi et al., 2023). Por otra parte, la sintesis
de proteinas también permite que las plantas respondan de manera rapida y eficaz
a los cambios ambientales, garantizando la supervivencia en condiciones extremas
(Guo et al., 2023). Las proteinas de choque térmico (HSP) actian como chaperonas
moleculares, estabilizando y asistiendo en el correcto plegamiento de otras proteinas
que pueden desnaturalizarse bajo condiciones de sequia (Rahman et al., 2022). Por
ejemplo, se ha observado que en la soya (Glycine max), 1a sintesis de HSP se incrementa
en condiciones de estrés hidrico (Xu et al., 2022).

A nivel genético, las plantas responden al estrés hidrico mediante la regulacion de
genes especificos que controlan procesos clave para la tolerancia a la sequia (Guizani
et al., 2024; Naikwade et al., 2023). Entre estos se encuentran los genes que codifican
para proteinas LEA (Late Embryogenesis Abundant), que protegen las membranas
y las proteinas durante la deshidratacién (Jia et al., 2022). En un estudio realizado
por Magwanga et al (2018) identificaron un total de 242, 136 y 142 genes LEA en
tres especies de algodon americano (Gossypium hirsutum, Gossypium arboreum y
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Gossypium raimondii, respectivamente). Estos genes mostraron una alta expresion en
tejidos sometidos a condiciones de sequia, lo que sugiere su participacién directa en
la adaptacion al estrés hidrico. Ademas, estas proteinas son capaces de prevenir la
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agregacion de proteinas desnaturalizadas y mantener la estabilidad celular durante
episodios de deshidratacién, lo que resalta su papel fundamental en la respuesta
genética a la sequia.

Por otra parte, la sefializacion mediada por el acido abscisico (ABA) juega un papel
central en la respuesta al estrés hidrico (Fiallos-Salguero et al., 2023). E1 ABA induce
el cierre estomatico y regula la expresion de genes involucrados en la biosintesis
de osmoprotectores y antioxidantes, promoviendo la capacidad de las plantas para
conservar agua y reducir el dafio celular (Ilyas et al.,, 2021). Estudios recientes han
identificado también el papel de factores de transcripcién como los de las familias
MYB, NAC y DREB, que regulan la expresion de genes asociados con la adaptacion a la
sequia (Khatun et al., 2021).

Finalmente, las plantas también recurren a mecanismos genéticos avanzados, como
el uso de tecnologias biotecnoldgicas y de edicidon genética para mejorar su tolerancia
al estrés hidrico (Li et al., 2022). La tecnologia CRISPR/Cas9 ha permitido identificar
y modificar genes que controlan la eficiencia del uso del agua y la resistencia a la
sequia, lo que ofrece un gran potencial para desarrollar variedades de cultivos mas
resistentes (Yang et al., 2021). La seleccién asistida por marcadores y la genémica
funcional también esta facilitando la identificacion de loci de caracteres cuantitativos
(QTL) que contribuyen a la resistencia a la sequia en diferentes especies de cultivos,
lo que abre nuevas vias para mejorar la productividad en ambientes con recursos
hidricos limitados (Ilyas et al., 2021).

Silicio (Si) como regulador del estrés hidrico

El silicio (Si) es el segundo elemento mas abundante en la corteza terrestre, aunque su
disponibilidad para las plantas varia considerablemente (Kovacs et al., 2022). A pesar
de no ser considerado un elemento esencial para el crecimiento de las plantas, su papel
beneficioso en la mejora de la tolerancia al estrés, especialmente el estrés hidrico (Fig.
6), ha sido ampliamente documentado (Bhardwaj & Kapoor, 2021; Wang et al., 2021).
El silicio (Si) se acumula en los tejidos de las plantas principalmente en forma de acido
monosilicico (H4Si04) y se deposita como silice amorfa, formando fitolitos que ayudan
a las plantas a soportar condiciones de estrés (Shivaraj et al., 2022; Souri et al., 2021).



Principales beneficios del silicio (Si) en las plantas bajo condiciones de estrés hidrico.

Beneficios del silicio en las plantas

‘Mo de la actividad fotosintética

Reduccion de la transpiracion

Fortalecimiento de pared celular

Activacion de defensas antioxidantes

Acumulacion de osmoprotectores  /
O

Regulacion del transporte de agua en el xilema

Incremento de relacién Raiz / Vastago

Mejora de estructura y crecimiento de raices

Nota. Elaboracion propia

Mecanismos de absorcion y transporte de silicio (Si)

Las plantas absorben silicio (Si) en forma de acido monosilicico a través de
transportadores especificos localizados en las membranas celulares de las raices
(Moraes et al,, 2024). Los principales transportadores involucrados en este proceso
son Lsil (transportador de entrada) y Lsi2 (transportador de salida), que facilitan
el movimiento del silicio (Si) desde el suelo hacia el xilema y, posteriormente, hacia
los tejidos aéreos (Rajora et al., 2023; Wang et al., 2024). El silicio (Si) se puede
acumular en diversas estructuras celulares, como las paredes celulares y la cuticula,
lo que mejora la resistencia fisica de las plantas y ayuda a regular la pérdida de agua
(Bhardwaj et al., 2023).

Efectos del silicio bajo condiciones de sequia
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Elsilicio actia mitigando los efectos del estrés hidrico a través de multiples mecanismos
fisiolégicos y bioquimicos. En primer lugar, mejora la capacidad de las plantas para
retener agua al aumentar la eficiencia en la absorcién y transporte de agua a través
de las raices, incrementando la relacion raiz/vastago y modificando la anatomia de



Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura

las raices (Bhardwaj et al., 2023; Wang et al., 2021). También regula la apertura y
cierre de los estomas, reduciendo la transpiraciéon y minimizando la pérdida de agua
(Bukhari et al., 2021).

Ademas, el silicio (Si) favorece la acumulacién de osmoprotectores como prolina y
compuestos fendlicos, que ayudan a las células vegetales a mantener la homeostasis
osmotica bajo estrés (Bhardwaj et al., 2023). A nivel bioquimico, el silicio activa
sistemas antioxidantes en las plantas, como las enzimas catalasa, superoxido dismutasa
y peroxidasa, lo que reduce la acumulacion de especies reactivas de oxigeno (ROS) y
protege las células de los dafios oxidativos inducidos por el estrés hidrico (Bukhari et
al, 2021; Wang et al,, 2021).

Impacto en la fotosintesis y el crecimiento

El silicio (Si) también mejora la fotosintesis al mantener la integridad de los pigmentos
fotosintéticos, como la clorofila, bajo condiciones de sequia (Xu et al., 2022). La
suplementacion con silicio (Si) ayuda a las plantas a mantener mayores tasas de
fotosintesisy eficiencia en el uso del agua, lo que se traduce en un crecimiento sostenido
incluso bajo condiciones de déficit hidrico (Khan et al.,, 2024). Esto resulta en una
mejora general en la produccién de biomasa y rendimiento de los cultivos (Ghouri et
al,, 2022; Malik et al., 2021)

Regulacion genética y molecular

A nivel molecular, el silicio (Si) ha demostrado inducir la expresion de genes
relacionados con la respuesta al estrés hidrico (Lopez-Pérez et al., 2024). Estos genes
estaninvolucrados en procesos clave como la sintesis de osmoprotectores, laregulacion
del balance hidrico y la activacidon de sefiales hormonales como el acido abscisico
(ABA) y el acido jasmonico (JA), cruciales en la adaptacion de las plantas a la sequia
(Malik etal., 2021). Ademas, el silicio (Si) interactiia con otras vias de sefializacidn que
mejora la resiliencia al estrés, contribuyendo a la estabilidad del metabolismo celular
durante el déficit hidrico (Bhardwaj et al., 2023).

Conclusiones y futuras perspectivas

Elsilicio (Si) cumple unrol fundamental enlamitigacion del estrés hidrico en las plantas
de cultivo, ayudando a mejorar la regulacion estomatica, la proteccion antioxidante y
la absorcion de agua. Estos mecanismos permiten a las plantas mantener su eficiencia



fotosintética y crecimiento incluso en condiciones de sequia, lo que contribuye a
mejorar el rendimiento agricola. A pesar de estos avances, auin se requiere una mayor
comprension de los mecanismos moleculares especificos mediante los cuales el silicio
(Si) regula respuestas al estrés hidrico, especialmente en plantas no acumuladoras de
silicio (Si).

Las investigaciones se deben enfocar en la mejora de las estrategias de fertilizacion
con silicio (Si), explorando su interaccién con otros nutrientes y hormonas, y en el
desarrollo de aplicaciones mas sostenibles para la agricultura. El uso del silicio (Si)
podria ser la clave para reducir el consumo de agua y fertilizantes quimicos, lo que
favoreceria la sostenibilidad de la produccion agricola. Sin embargo, es necesario
estudiar mas a fondo los impactos a largo plazo del uso de silicio (Si) en los suelos y
ecosistemas agricolas para maximizar sus beneficios sin comprometer el equilibrio
ecologico.
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Resumen

La fermentacion del cacao se inicia con la poscosecha, cuando
la mazorca es cortada, retirados sus granos y depositados en
recipientes para su proceso de transformacién. Este proceso
tiene una duracion que oscila entre dos y diez dias, dependiendo
de las condiciones de temperatura ambiente, altitud, humedad
relativa, sitio de fermentacion, la cantidad de cacao fermentado,
el grado de madurez de las mazorcas, el material genético y
las practicas particulares de cada agricultor. Los granos de
cacao experimentan transformaciones de descomposicion
internas y externas al inducir cambios bioquimicos por accién
de microorganismos (levaduras y bacterias). La degradacion
de la pulpa inicia con el contacto con los microorganismos que
degradan los compuestos presentes, permitiendo la separacion
delas semillasylaformacién de productos quimicos que permean
la testa y generan cambios en el cotiledon (dentro del grano).
Cuando se producen los cambios de temperatura, se generan
cambios dentro del proceso de fermentaciéon que, combinados
con los cambios de pH, dan origen al color y del sabor del grano.
Una fermentacion adecuada se alcanza con temperaturas entre
40°C y 50°C durante todo el proceso. La actividad principal de
las levaduras fermentativas es convertir la sacarosa, la fructosa
y la glucosa en etanol y CO,. En este proceso se deben tener en
cuenta, factores como el tamafio de la pila (cantidad), la edad de
la mazorca después de la cosecha, el tiempo de fermentacion, el
tiempo de secado y el nimero y momento de las vueltas/mezclas
durante la fermentacion. Lograr uniformidad homogénea mejora
la calidad y el desarrollo de sabor y aroma éptimos.

Palabras claves: Acidez, bacterias acido lacticas, bacterias acido
acéticas, levaduras, pH, temperatura.



Abstract

Fermentation begins with the post-harvest, when the cocoa
pod is cut, its beans removed and placed in containers for the
fermentation process. The days of fermentation range from two
to ten days, depending on the ambient temperature conditions,
the fermentation site, the amount of fermented cocoa and the
genetic material. Cocoa beans undergo internal and external
transformations by inducing significant biochemical changes
through the action of microorganisms (yeasts and bacteria). The
genetic material, the state of ripeness of the pods, the conditions
of temperature, altitude, relative humidity and the practices of
each farmer are factors that are taken into account during this
process. The degradation of the pulp begins with contact with
the complex of microorganisms that degrade the compounds
present, allowing the separation of the seeds and the formation
of chemical products that permeate the testa and generate
changes in the cotyledon (inside the bean). The death of the
cotyledon cells degrades and increases their permeability, where
the polyphenols (which produce the astringent taste) can diffuse
into the adjacent cells where they meet various enzymes that
cause hydrolytic reactions due to anaerobic conditions. When
the temperature change is activated, changes are generated
within the fermentation process, combined with pH changes,
giving rise to the color and flavor formation of the grain.
Adequate fermentation is achieved if the temperature is higher
than 40°C and lower than 50°C during and until the fermentation
time is completed. The main activity of fermentative yeasts is
to convert sucrose, fructose and glucose into ethanol and COZ2.
Several factors have been established in this process such as: the
size of the pile (quantity), the age of the cob after harvest, the
fermentation time, the drying time and the number and moment
of the turns/mixes during fermentation. Achieving homogeneous
uniformity improves quality, as well as a unique development of
cocoa flavor and aroma.

Keywords: Acidity, lactic acid bacteria, acetic acid bacteria,
yeasts, pH, temperature.
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Introduccion

El cacao (Theobroma cacao L.) es una fruta tropical muy valiosa por sus atributos
medicinales (Tornés, 2013) su arbol tiene pequeiias flores que se encuentran en su
tronco y ramas, encargadas de producir una mazorca que contiene granos cubiertos
de mucilago rico en azucares (Garcia, 2017). Las almendras, son fuente de alimento e
importancia econémica por los niveles de exportacion alcanzados (Vélez et al., 2022).

El cacao es originario de la cuenca del Amazonas y las regiones tropicales adyacentes
(Montamayor et al,, 2002), ha sido un cultivo fundamental para muchas economias
desde la época de las civilizaciones precolombinas, como los mayas y aztecas
(Alvarado et al., 2023). Estas culturas no solo utilizaban el cacao como bebida y en
rituales religiosos, sino que también lo valoraban por sus propiedades benéficas para
la salud, por su contenido de antioxidantes y flavonoides, que han demostrado tener
efectos positivos en enfermedades cardiovasculares, reduccion del estrés y la ansiedad
(Oussou et al.,, 2022).

Lacalidad del grano de cacao esta dada por el material genético,los procesos de cosecha,
poscosecha, fermentacidn, secado y tueste, factores que afectan directamente la calidad
final del chocolate (Afoakwa et al., 2008), porque son responsables de desarrollar el
aroma y sabor caracteristicos del cacao (Rosales-Valdivia et al., 2024). En este sentido,
la seleccidén y utilizacion de microorganismos desempefian un papel fundamental en
la fermentacion del cacao, y por lo tanto, en la calidad final del producto.

La fermentacidon de los granos de cacao experimenta transformaciones internas y
externas al inducir cambios bioquimicos (De Vuyst & Leroy, 2020) significativos por
accién de microorganismos (levaduras y bacterias) que mejoran su calidad y forman
precursores de sabor, aroma y color caracteristicos de los productos finales (D’Souza
et al., 2018). Este proceso, se realiza generalmente de forma espontanea y artesanal
en las plantaciones de cacao, y puede diferir por regiones, paises o de un productor a
otro (Lima etal., 2011).

Los objetivos principales de la fermentacién son: 1) eliminar el mucilago (provocado
por la aireacion de los granos, facilitando el secado posterior) y 2) proporcionar el
calor (temperatura superior a 42°C) y el acido acético necesarios para inhibir la
germinacion, garantizando la adecuada fermentacion de los granos (Thompson et
al.,, 2012). Los componentes de reserva de los cotiledones estan distribuidos en 50%
de grasa, 15% de compuestos fendlicos, 12% de proteinas y 7% de carbohidratos



(Kadow et al., 2013). Por esta razon, es importante asegurar la uniformidad de los
granos en la fermentacion, para que los precursores de aroma y sabor se desarrollen
de manera proporcional.

Otra variable importante en la fermentacion es el pH de la masa de fermentacidn.
Al iniciar el proceso de fermentacion el pH de la masa es de 3-4 y se debe
principalmente al 4cido citrico (Guehi et al., 2010; Afoakwa et al., 2013). El mucilago
contiene sustancias organicas (proteinas y azucares) que favorecen el crecimiento
de los microorganismos que intervienen en la producciéon de etanol, acido lactico y
acido acético (Santander Mufoz et al., 2020). Estos compuestos se difunden en los
granos a través de la testa y posteriormente, inducen reacciones bioquimicas como
la hidrolisis de proteinas en los cotiledones que conducen a granos de cacao bien
fermentados (Schwan y Wheals, 2004).

Cacao a nivel nacional e internacional

Los principales productores de cacao a nivel internacional estan ubicados en regiones
donde las condiciones climaticas son favorables para la productividad del cultivo,
con alturas entre los 0 y 1200 msnm, temperaturas que oscilan entre 22°C y 30°C,
precipitacion anual de 1.500 mm a 2.500 mm (FINAGRO, 2020).

La produccion mundial de cacao es de 5.874.582 toneladas, siendo los paises africanos
los mayores productores, con el 74,8% (4.009.000 t.), destacandose Costa de Marfil
(37,9%) y Ghana (18,8%). En Asia, los paises productores tienen una participacién
del 5,3% del mercado mundial, siendo Indonesia el mayor productor (667.296 t.). En
el continente americano, Ecuador (5,7%), concentra la producciéon mas alta, seguido
de Brasil (4,7%), Perua (2,9%), Republica Dominicana (1,3%) y Colombia (1,1%) con
el 15,7% de la producciéon mundial (FAO, 2023). En Colombia, el area sembrada y la
produccionentrelosanos2014a2021aumentéenun21,3%y 36,5%,respectivamente.
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Area sembrada y produccién de cacao en Colombia 2014-2021.
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Colombia se destaca por producir cacao fino en aroma y sabor, con una distincién del
5% de la producciéon del grano mundial (Cedefio et al., 2022). El departamento de
Santander es el principal productor nacional, con una participacion del 41% seguido
de Antioquia (9%), Arauca (8%), Huila (8%), Tolima (7%) y Narifio (5%) (SIOC, 2021).




Produccion, drea sembrada y rendimiento de cacao en Colombia.
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La buena calidad de la produccién de cacao en Colombia proveniente de tres grupos
morfogeograficos principales (Gonzales et al., 2018): Forastero, Criollo y Trinitario
(Cheesman, 1944). El cacao Criollo, originario de América del Sur y América Central
(De la Cruz et al., 2012) es el mas cultivado en Colombia, pero por ser susceptible a
plagas y enfermedades, ha venido sido sustituido por el cacao forastero (Rodriguez
et al,, 2019), que cubre un 85% de la produccién mundial, debido precisamente a la
resistencia a plagas y enfermedades (Romero y Urrego, 2016). El Hibrido, también
conocido como Trinitario, es un tipo de cacao de mayor resistencia y productividad,
pero de menor calidad en comparacién con el criollo (COCOTERRA, 2023; Andrade y
Angulo, 2007).

En Colombia, desde mediados del siglo XX y hasta la primera década del siglo XXI,
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se propagaron de manera generalizada los cacaos hibridos, distribuyéndose en los
departamentos de Santander, Arauca, Antioquia, Huila, Narifio y Tolima. Este cacao
corresponde al cruzamiento natural entre los Forasteros y Criollos (Gordon et al,,
2018). Los genotipos universales mas conocidos son: el ICS-1, ICS-39, ICS-40, ICS-60,
ICS-95, TSH-565, (Pinzo6n et al.,,2014), originando una semilla hibrida comercial, que
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amplio la diversidad de formas y colores del fruto, conservando la calidad genética del
cacao fino y de aroma con herencia trinitaria (Aranzazu et al., 2009).

En Colombia existen aproximadamente 65.341 familias que cosecharon 63.416 t. de
cacao en 189.185 ha (MADR, 2021). Laimportancia econdmica de las zonas cacaoteras
en el pais se debe principalmente al consumo interno de productos, sumada a las
exportaciones que lo catalogan como cacao fino de aroma (95%) (Rios et al., 2017;
Swisscontact, 2014). presentando precios atractivos y diferenciados que han estado
en constante crecimiento (Rios etal., 2017).

A diferencia de otros paises productores, Colombia tiene una demanda muy
importante como materia prima en chocolateria, permitiendo el desarrollo de la
industria nacional, facilitando la comercializacién interna de la produccién (Abbott
et al., 2018). El dinamismo de la industria cacaotera ha contribuido con el recaudo
de recursos econémicos para el sector, permitiendo su crecimiento, innovaciéon y
desarrollo sistemas de servicios (Charry et al., 2019).

Fermentacion en cacao

La fermentacion inicia con la poscosecha, cuando la mazorca de cacao es cortada,
retirados sus granos y depositados en un cajon de madera, recipiente plastico o
en pilas, las cuales son cubiertas con hojas de Musaseas spp. o sacos (yute o fique)
(Thompson et al,, 2012). El material genético, el estado fitosanitario del cultivo, el
rango de maduracion de las mazorcas, las condiciones de temperatura, altitud,
humedad relativa y las practicas de cada agricultor, son los factores que inciden y se
tienen en cuenta durante este proceso (Lima et al., 2011). Los dias de fermentacién
oscilan entre dos y diez, de acuerdo con las condiciones de temperatura ambiente, sitio
de fermentacion, cantidad de cacao fermentado y material genético (Mendoza, 2020;
Quevedo, 2018; Thompson et al., 2012; Alvarez et al., 2010; Cubillos et al., 2008).

La placenta une los granos de cacao que estan envueltos por el mucilago (pulpa
blanca y azucarada); constituido por 82%-87% de agua, 10%-15% de azucar, 2%-3%
de pentosanos, 1%-3% de acido citrico y 1%-1,5% de pectina convirtiéndolo en un
medio favorable para el crecimiento microbiano (Afoakwa et al., 2008; Fowler y Coutel,
2017). Las levaduras, bacterias acido lacticas (LAB) y bacterias acido acéticas (AAB)
se desarrollan en condiciones anaerodbicas y aerdbicas, respectivamente e intervienen
en la fermentacion de cacao (Rojas-Rojas et al.,, 2021).



La degradacion de la pulpa inicia al contacto con los microorganismos que degradan
los compuestos presentes, permitiendo la separacion de las semillas y la formacién de
productos quimicos que permean la testa y generan cambios en el cotiledén (dentro
del grano) (Casco et al., 2023; Penagos, 2019). La muerte de las células del cotiledon
degrada y aumentan su permeabilidad, donde los polifenoles (que producen el sabor
astringente) se desplazan hacia las células adyacentes encontrandose con diversas
enzimas que provocan reacciones hidroliticas debido a las condiciones anaerobias. Si
no se degradan, pasan al grano seco, provocando un color violeta de la almendra, que
indica errores en el proceso de fermentacién (Teneda, 2016).

Las levaduras presentes en la fase anaerobia, convierten el azdcar en alcohol en
condiciones de bajo oxigeno con un pH inferior a 4, y las bacterias acido lacticas,
convierten los azdcares y algunos acidos organicos en acido lactico. En la fase aerébica
las bacterias del acido acético (predominantes cuando la disponibilidad de oxigeno
es mayor) son responsables de oxidar el alcohol en acido acético (esta reaccidn es
fuertemente exotérmica) y del aumento de la temperatura (figura 3), la cual puede
aumentar hasta 50°C (122°F) (Afoakwa, 2016).
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Proceso de fermentacion de los granos de cacao.
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Al activarse el cambio de temperatura se generan cambios dentro de los granos de
cacao en fermentacion, que combinados con los cambios de pH, dan origen al color y
sabor del grano (Viesser et al., 2021). Estos cambios producen compuestos como el
etanol y el acido acético, encargados de promover cambios fisicoquimicos importantes
en las almendras (Ordofiez et al., 2019), asi como cambios bioquimicos en el descenso
del amargor y la astringencia, dando origen a los precursores del aroma y sabor a
chocolate (Santander Mufioz et al., 2020; Ortiz et al., 2009). Es asi como se desarrolla
la pigmentacién color marrén a partir de compuestos fendlicos (indicativo de la
fermentacion del grano), calidad fisica y quimica (Erazo et al., 2021).

La duracién de la fermentacion de cacao influye considerablemente en la calidad del
producto, segin el material genético, la altitud, la temporada de cosecha, las practicas
previas a la cosecha y el método de fermentacion. Por ejemplo, la variedad Forastero,
con su sabor pronunciado necesita de 5 a 8 dias para asegurar el desarrollo completo
de sus precursores de sabor, aroma y color, mientras que la variedad Criollo requiere
un periodo mas corto (Urbanska etal., 2021; Wood y Lass, 2008). La fermentacion bien
realizada es la condicion previa para obtener un producto de buena calidad, pero si se
realiza de manera incorrecta, la liberacién de constituyentes aromatizantes especificos
durante la fermentacion sera menor, reduciendo la calidad (Crafack et al., 2013).

Comportamiento de la temperaturay el
pH durante la fermentacion de cacao

El volumen minimo para lograr una buena fermentacién en el cacao es de 25 kg de
granos himedos (Mosquera et al., 2020; Schwan y Wheals, 2004). Desde el inicio de
la fermentacion hasta aproximadamente las 48 horas, la fermentacién es anaerédbica
debido a la densidad de la pulpa que recubre los granos; que cambia al momento de
mover o airear la masa, causando enfriamiento temporal seguido de un aumento
mas rapido de la temperatura, generando una aireacion que afecta la sucesion de los
microorganismos (Bobiles et al., 2022). De acuerdo con Hatmi et al (2015) y Afoakwa
et al (2008), la fermentacion adecuada se alcanza con una temperatura superior a
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40°C e inferior a 50°C durante todo el tiempo de fermentacidn.

Segun un estudio realizado por Bobiles et al (2022), para un proceso de fermentaciéon
(Theobroma cacao L.) a pequefia escala, con 5 kg de cacao hiumedo mas adicion de
cascara de mazorca de cacao en nueve tratamientos (para mejorar las condiciones
de temperatura), la temperatura inicial fue 28,8°C y 29,3°C, ascendié durante las
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primeras 24 horas a 30,6°C - 41°C, alas 48 horas, a 35°C - 44°C, alas 72 horas, a 44,4°C
-48°C,alas 96 y 144 horas, a 45°C - 50°C. Mientras que el pH de la pulpa a las 0 horas
oscilé entre 3,85 y 4,02, a las 24 horas de fermentacion estuvo entre 3,70 y 3,94. La

tendencia continué aumentando hasta el final de la fermentacion, a las 144 horas, con
pH entre 5,14 a 6,76 (Bobiles et al., 2022).

Por otro lado, Leal et al (2023) realiz6 un ensayo de fermentacion durante dos
afnos, evaluando la fermentacion en cajones sin limpiar durante 168 horas y cajones
limpios con 144 horas. En el primer afio, la temperatura de fermentacién aumenté
gradualmente después de 48 horas en ambos tratamientos. Sin embargo, hubo un
retraso en el aumento de latemperatura de lafermentacion en la cajalimpia, superando
los 50°C después de 72 horas (el primer volteo ocurri6 a las 96 horas). En la caja sin
limpiar, el primer volteo se realiz6 a las 72 horas. La temperatura promedio en la caja
sin limpiar y en la caja limpia fue de 48°C y 49,6°C, respectivamente. A continuacion,
se describen resultados obtenidos por Leal et al (2023):

e El comportamiento del pH inicial de la pulpa de la semilla en la caja sin limpiar
y en la caja limpiada fue de 4,1 y 3,8 respectivamente, el pH inicial de los co-
tiledones fue de 6,5 y 6,3. En ambas fermentaciones, el pH de los cotiledones
comenzo6 a disminuir después de 72 horas, llegando a valores inferiores a 5 a las
96 horas. El pH final de la pulpa de la semilla y del cotiledén fue similar en las
dos cajas (caja sin limpiar: 4,7 y 4,6; caja limpia 4,9 y 4,8).

e Durante el segundo afio, la temperatura de la masa de semillas de ambas fer-
mentaciones aumenté después de 60 horas. En la fermentacion de la caja sin
limpiar, la masa de fermentacion tardé mas tiempo en alcanzar los 40°C (aprox.
80 horas), y los 50°C alrededor de las 84 horas (el primer volteo se produjo a las
96 horas). Después del primer volteo, la masa de fermentacién no recuperd la
temperatura, pero la mantuvo a 45°C para el siguiente volteo. Por el contrario,
en la fermentacién de la caja limpia, la masa de fermentacién alcanz6 los 40°C
mas rapido (alrededor de 70 horas), pero lleg6 a los 50°C s6lo a las 120 horas.
En la fermentacion de caja limpia, el primer volteo de semillas se produjo a las
120 horas y fue el Gnico que ocurrié. Las temperaturas de ambas fermenta-
ciones superaron los 50°C en distintos momentos: en la caja sin limpiar a las 84
horas, y en la caja limpia a las 120 horas; la temperatura media fue de 47,7°Cy
46,5°C, respectivamente.

e El pH inicial de la pulpa de la semilla en la caja sin limpiar y en la caja lim-
pia fue de 3,8 y 3,9. El pH inicial de los cotiledones fue de 6,7 para cada fer-



mentacion. Los valores se redujeron a 5,0 a las 96 horas. El pH final de la pul-
pa de la semilla en la caja sin limpiar y en la caja limpia fue de 5,8 y 4,6 y de 5
y 4,7 para los cotiledones.

El estudio anterior se relaciona con los metabolitos generados durante la fermentacion,
como el etanol y los acidos lactico y acético, que pueden ingresar al cotileddn. Estas
reacciones generan cambios en el pH, que pasa de neutro de 7 a valores mas acidos en
el rango de 4-5,5, acompafiada de un aumento de temperatura a 45°C o superior. Estas
condiciones extremas provocan lainactivacion del embrién y desencadenan reacciones
enzimaticas en las que los productos resultantes se consideran precursores esenciales
de aroma y sabor caracteristicos del chocolate (Rosales-Valdivia et al., 2024).

El efecto del calor y la acidificacion se pueden definir como factores clave en relaciéon
con la calidad del cacao. Ademas, se puede deducir que no son los microorganismos,
sino sus metabolitos, los necesarios para una fermentacién del cacao exitosa (Kadow
etal., 2013).

Microorganismos asociados en las
diferentes fases de la fermentacion
de cacao

El microbiota en la fermentacion, se involucra en el proceso de degradacion del
mucilago de los granos de cacao, que influyen en el comportamiento de la temperatura
de la masa fermentadora, el pH de la pulpa y la tensidn de oxigeno (Garcia-Gonzalez et
al, 2021; Camu et al., 2008). El pH inicial de la pulpa de cacao hiimedo es aprox. 3,6;
debido al acido citrico, el alto contenido de azucar y el bajo suministro de oxigeno.
Esto sucede debido a la estructura compacta que genera la masa del grano de cacao,
favoreciendo la presencia de levaduras (las levaduras soportan concentraciones mas
altas de azucary toleran mejor pH bajos), que superan en namero a las bacterias acido
lacticas —BAL—-y otros organismos durante el primer dia (Lima et al., 2011).

Las levaduras utilizan la pulpa acida y rica en aztcares, para producir etanol con la
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presencia de algunas bacterias acido lacticas. La actividad principal de las levaduras
fermentativas es convertir la sacarosa, la fructosa y la glucosa en etanol y CO,. En esta
etapa, la accién de la levadura y las bacterias de acido lactico, eleva la temperatura de
la masa entre 30°C - 35°C después de 24 horas y a 35°C - 45°C después de 48 horas
(Rojas-Rojas et al., 2021; Nielsen et al., 2007). El pH acido de la pulpa de cacao se



Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura

debe al 4cido citrico, aunque permite el crecimiento de hongos, no es favorable para el
crecimiento bacteriano, excepto para las BAL (Ouattara et al., 2016).

A medida que el aire comienza a penetrar en los granos debido a la degradacién y
la transpiracién de la pulpa, la poblacién de levadura disminuye y la poblacién de
bacterias del acido lactico (BAL) aumenta. Alrededor de las 36 horas después de
la fermentacion, se espera que la poblacion de BAL alcance su punto maximo. La
aireacion de los granos de cacao se mejora mediante la mezcla manual para ayudar
a la penetracion y uniformidad en la fermentacion; la temperatura aumenta hasta los
45°C después de 72 horas y se mantiene entre los 45°C y 50 °C hasta que se completa
la fermentacion (Afoakwa et al., 2008).

En la figura 4, Oussou et al (2022) ilustra la liberacién de precursores del aroma
durante la fermentacion del grano de cacao por cepas microbianas y sus actividades
enzimaticas relacionadas, donde describe:

e Las proteinas en la pulpa de cacao y dentro de los granos, se metabolizan en
péptidos y aminoacidos libres, es decir, precursores internos (tirosina, alanina
y leucina) y precursores externos (fenilalanina) por reaccion de proteolisis in-
ducida por carboxipeptidasa y ciertas cepas de Bacillus y levaduras. Estos son
los principales precursores del aroma.

e El acido acético y el acido lactico residual, con la accion colaborativa de en-
zimas endogenas como la endoproteasa aspartica y la carboxipeptidasa activan
la produccidn de los precursores del aroma. La fructosa y la glucosa obtenidas
a partir de la sacarosa por la invertasa presente en las levaduras, forman los
precursores de los componentes del aroma durante la primera etapa de la fer-
mentacidn. Las moléculas de sacarosa dentro de los granos también se convier-
ten en glucosa y fructosa por la difusion de etanol, acido acético y acido lactico
junto con la combinacién de calor.

e La fructosay la glucosa desarrollan activamente las sustancias aromaticas me-
diante la reaccién de aminoacidos y péptidos en el segundo y tercer paso del
proceso de poscosecha. Todos los precursores del aroma producidos por la ac-
cion microbiana durante la fermentacidn, son casi similares, la diferencia esta
en la cantidad, que se puede dar debido al tipo de fermentacion, las practicas, el
clima, las condiciones previas a la cosecha y los factores geograficos.



La liberacion de precursores del aroma durante la fermentacién del grano de cacao por
cepas microbianas y sus actividades enzimdticas relacionadas.
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En otros estudios relacionados por Tigrero-Vaca et al (2022), identificaron cambios en
la abundancia relativa de taxones bacterianos a lo largo del periodo de fermentacion
(figura 5). Detectaron un total de 136 géneros bacterianos y 402 especies mediante
NGS (métodos de secuenciacion dependiente del cultivo y de préoxima generacion).
Los géneros mas abundantes al inicio del proceso de fermentacion (0 h) fueron Vibrio,
Ktedonosporobacter y Halobacteroides. Ademas, las especies mas encontradas en
esta etapa de la fermentacion fueron Vibrio anguillarum, Halobacteroides halobios
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y Ktedonosporobacter rubrisoli. Entre las BAL, los géneros Limosilactobacillus y
Ligilactobacillus tuvieron mayor abundancia relativa en las muestras; y en cuanto
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a las especies, las mas encontradas incluyeron Limosilactobacillus fermentum y
Lacticaseibacillus zeae.

Las siguientes 24 horas de fermentacion del cacao de aroma fino estuvieron marcadas
por la presencia de géneros ambientales, como Staphylococcusy Vibrio, que estuvieron
representados principalmente por Staphylococcus aureus y Vibrio anguillarum. En
este punto temporal de fermentacion, los géneros y especies de BAL mas abundantes
fueron Limosilactobacillus, Acetilactobacillus, Limosilactobacillus fermentum 'y
Lacticaseibacillus zeae.

El segundo dia de fermentacion (48 h) estuvo dominado por los géneros ambientales
Zymomonas y Erwinia. Los géneros de BAL también fueron abundantes e incluyeron
Liquorilactobacillus y Lentilactobacillus. Las especies con mayor abundancia relativa
en este momento de fermentaciéon fueron Escherichia coli, Vibrio anguillarum,
Limosilactobacillus fermentum y Lacticaseibacillus zeae.

Después de 72 horas de fermentacion, los géneros bacterianos mas abundantes
fueron Escherichia, Pantoea, Staphylococcus, Limosilactobacillus, Lentilactobacillus
y Acetobacter. Ademas, entre las especies prevalentes se encontraron Escherichia
coli, Staphylococcus cohnii, Vibrio anguillarum, Limosilactobacillus fermentum,
Lacticaseibacillus zeae y Acetobacter pasteurianus.

Finalmente, al final de la fermentacién (96 h), los géneros y especies mas numerosos
fueron Acetobacter, Alkalihalobacillus, Limosilactobacillus, Lentilactobacillus,
Acetobacter sp., Alkalihalobacillus clausii, Limosilactobacillus fermentum 'y
Lentilactobacillus hilgardii.



Abundancia relativa de taxones bacterianos en la fermentacion del cacao de sabor fino:
(a) 30 géneros bacterianos mds abundantes; (b) 30 especies bacterianas mds abundante.
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Ademas, hallaron a lo largo del periodo de fermentacién un total de 42 géneros y 57
especies de hongos mediante analisis NGS (figura 6). Al inicio de la fermentacién (0 h),
géneros como Botrytis, Tetrapisispora, Pichiay Cdndida mostraron la mayor abundancia
relativa, mientras que las especies mas detectadas fueron Cdndida glabrata, Cdndida
orthopsilosis, Pichia kudriavzevii y Botrytis cinerea.

Después de 24 h de fermentacion, Pichia, Cdndida, Botrytis y Pochonia fueron los
géneros mas observados, mientras que Pichia kudriavzevii, Candida glabrata, Botrytis
cinerea y Pochonia chlamydosporia fueron las especies mas abundantes.

Después de 48 horas de fermentacion, Cdndida, Pichia y Botrytis fueron los géneros
mas abundantes, mientras que Cdndida glabrata, Pichia kudriavzevii y Botrytis cinerea
mostraron la mayor cantidad entre las especies de hongos detectadas.

Después de 72 horas de fermentacion, los géneros de hongos mas encontrados fueron
Fusarium, Kazachstania, Botrytis, Candida y Zygosaccharomyces, y las especies de
hongos mas abundantes, los Fusarium fujikuroi, Botrytis cinerea, Cdndida glabrata y
Zygosaccharomyces rouxii.

La ultima etapa de fermentacion (96 h) se caracterizé por la presencia de géneros,
como Pichia, Candida y Lachancea, que estuvieron representados principalmente por
Pichia kudriavzevii, Candida glabrata y Lachancea thermotolerans.



Abundancia relativa de taxones de hongos en diferentes momentos de fermentacion:
(a) 30 géneros de hongos mds abundantes; (b) 30 especies de hongos mds abundantes.
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Por otro lado, Leal et al (2023) realizaron aislamientos de levaduras en la pulpa de la
semilla de cacao presentes en la fermentacion de cajones limpios (168 horas) y sin
limpiar (144 horas) (tabla 2). La especie mas frecuente en ambas fermentaciones fue
W. anomalus, pero su representatividad fue menor en las realizadas en la caja limpia.
El recuento mas alto de levaduras se presenté en las primeras 48 horas, después de las
72 horas disminuy0 y se estabilizé hasta finalizar la fermentacion.

Especies de levadura, niimero de aislamientos y frecuencia relativa obtenidos
durante el 1er afio en la pulpa de semillas fermentadas de la caja de fermentacion
limpia y sin limpiar.

Especies de levadura Caja sin limpiar Caja limpia
Total % Total %
Wickerhamomyces.anomalus* 26 54,2 23 33,8
Cdndida quercitrusa 6 12,5 5 7,4
Saccharomyces cerevisiae 5 10,4 4 5,9
Cdndida sp. 4 8,3 7 10,3
Wickerhamomyces sp. 2 4,2 4 59
Cdndida intermedia 1 2,1 13 19,1
Pichia manshurica 1 2,1 4 5,9
Torulaspora delbrueckii 1 2,1 4 5,9
Pichia galeiformis 1 2,1 1 1,5
Meyerozyma guilliermondii 1 2,1 0 0
Pichia kluyveri 0 0 1 1,5
Cdndida natalensis 0 0 1 1,5
Saccharomyces chevalieri 0 0 1 1,5
Total 48 100 68 100

Nota *Wickerhamomyces anomalus es sinonimo de Cdndida pelliculosa, Pichia anémala,
Hansenula anémala.



Criterios de calidad del grano de cacao
como resultado de la fermentacion

Los comerciantes prefieren comprar granos himedos de cacao a los pequefios
agricultores, ya que no es comun encontrar uniformidad en los granos comerciales,
reduciendo las oportunidades de agregar valor (Bobiles et al.,, 2022). Esta situacion
se presenta porque no se cuenta con el volumen de granos humedos necesario para
fermentar (Schwan y Wheals, 2004). Una fermentacién adecuada requiere al menos 25
kg de granos de cacao para alcanzar la temperatura requerida (45°C - 50°C) (Afoakwa
et al., 2008), siendo esta, una cantidad muy elevada para la mayoria de los pequefios
cacaocultores que cuentan con areas menores a tres hectareas (MinAgricultura, 2021),
y no tienen otra opcidn que vender los granos recién cosechados, omitiendo el proceso
de fermentacion (Ramos, 2016).

La fermentacién es un parametro que influye en la calidad de los granos fermentados
(Rojas-Rojas et al,, 2021). En este proceso se han establecido las variables que afectan
el 6ptimo desarrollo de la fermentacion: 1) el tamafio de la pila que depende de la
cantidad de cacao a fermentar 2) el estado de maduracién de la mazorca después de
la cosecha, 3) el tiempo de fermentacién, 5) el tiempo de secado y 6) el nimero y
momento de los volteos durante la fermentacion (Morales, 2020; Camu et al., 2008).

La fermentacién del cacao induce cambios bioquimicos en los granos que dan lugar a
diferentes calidades: granos pizarrosos (sin fermentar), violetas (poco fermentados)
y marrones (completamente fermentados). Esta heterogeneidad de calidad en un
conjunto de muestras puede afectar la calidad de los productos finales (Tchouatcheu
etal, 2019). En Colombia, 1a calidad del grano de cacao se realiza a través de la Norma
Técnica Colombiana NTC 252:2021, donde se establece la metodologia sobre los
requisitos de calidad (evalua presencia de hongos, insectos, impurezas o materias
extrafias, residuos y granos planos en granos de cacao secos, porcentaje de humedad
y clasificacion del grano).

Asimismo,atravésdelapruebadeguillotina (cortelongitudinala 100 granosde cacao por
muestra) (Machado et al., 2018), se evalian mediante observacidn, los granos dafiados
por insectos, germinados y mohosos, ademas de la coloracion interna, clasificAndolos
en: 1) granos completamente fermentados, 2) parcialmente fermentados, y 3) sin
fermentar (NTC 1252, 2021). Los valores para clasificar como grano de cacao premium,
deben superar el 70% de granos bien fermentados, masa (peso) en gramos de 100
granos y contenido de humedad del 7%, entre otros (tabla 3).
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Clasificacion del cacao en grano para comercializacién nacional.

Clasificacion del cacao en grano
Requisitos fisicos y quimicos Premium/ ’ )
. Estandar | Corriente
Especial
Granos bien fermentados, en % min. 70 65 55
Granos insuficientemente fermentados y violetas, en
, y 30 35 45
% max.
Masa (peso) en gr. de 100 granos >120 95-120 <95
Contenido de humedad, en % fraccién de masa, max. 7 7,5 7,5
Tolerancias para el cacao en grano
Contenido de impurezas o materias extraias, en %
. , 0 0,3 0,5
fraccion de masa, max.
Grano con moho interno, numero de granos/100 1 3 5
granos, max.
Grano dafiado por insectos o germinados o ambos, 1 9 3
numero de granos/100 granos, max.
Contenido de grano partido, niumero de granos/100 1 ) 5
granos, max.
Contenido de almendra en % fracciéon de masa, min. n.a. n.a 40-60
Granos sin fermentar (pizarrosos), en %, max. 1 3 5
n.a. No es aceptable.
., Fraccién de la masa que se evalia
Fraccion de masa:
respecto a la masa total.
El término almendra se refiere al
cotileddn o fragmento de cotiled6n
del grano de cacao.

Nota. NTC 1252 de 2021
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En este sentido, Machado et al (2023) en evaluacion de la calidad fisica y sensorial
de grano de Theobroma cacao L. en respuesta a procesos de beneficio en municipios
del norte del departamento del Huila, encontraron porcentajes de granos bien
fermentados entre 48% y 57,67%), clasificandose en la categoria de grano corriente, y
granos insuficientemente fermentados con valores que oscilaron en 21,83% y 30,67 %.



Estos resultados se pueden dar por un establecimiento inadecuado de protocolos
de fermentacién. Lo anterior se relaciona con lo propuesto por Murcia-Artunduaga
et al (2022), quienes mencionan una relacién entre el porcentaje de granos
insuficientemente fermentados y el proceso de fermentacién de cacao.

El valor agregado en la venta de granos fermentados sera significativo para los
agricultores cuando se disponga de la tecnologia para fermentar pequefios volimenes.
Dado que el volumen de material fermentable es un requisito (Bobiles et al., 2022). En
la actualidad, el proceso de fermentacidn del cacao que se practica en nuestro planeta
es, en su mayoria de forma tradicional. El arte de utilizar cultivos iniciadores para
sustituir los microorganismos naturales en la fermentacion del cacao, es crucial para
el desarrollo del aroma y el sabor, con el fin de lograr uniformidad sostenible y mejora
de la calidad, (Hirko et al., 2023).

Conclusiones

El cacao colombiano presenta caracteristicas particulares en el mercado por estar
clasificado como fino y aroma. Los atributos dependen inicialmente del cultivar de
la planta, el estado de maduracion de las mazorcas, las condiciones climaticas y las
practicas particulares de cada agricultor. El papel de los microrganismos en las fases
anaeroObicas y aeroObicas son esenciales para degradar el mucilago y aumentar la
temperatura para proporcionar el calor y el acido acético necesarios para inhibir la
germinacion de los granos que interviene finalmente en la calidad.
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Resumen

La aplicaciéon conjunta de fertilizantes organicos e inorganicos
puede mejorar la capacidad del suelo para liberar nutrientes
esenciales en formas facilmente asimilables, de manera gradual
y sostenida, mejorando la sostenibilidad y la eficiencia de los
sistemas agricolas. La implementacion de esta tecnologia en
leguminosas como el frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) en
condiciones de bosque seco tropical ha sido poco explorada. El
objetivo de este estudio es la evaluacion del intercambio gaseoso,
particion de biomasa y rendimiento de frijol como respuesta a
la aplicacion de fuentes organicas e inorganicas. El experimento
se realizo con frijol comun (Phaseolus vulgaris L.), variedad
calima, sembrado en un suelo con bajo contenido de materia
organica y baja disponibilidad de nutrientes. Se aplicaron cuatro
tratamientos de fertilizacion: fertilizacién inorganica (INF),
fertilizacion organico mineral 1 (OFCC), fertilizacién organico
mineral 2 (OFCF) y un control sin fertilizacién (SNF). El perfil
climatolégico mostré que las altas temperaturas diurnas y las
escasas precipitaciones son un riesgo para la produccion. Los
resultados revelaron que la fertilizaciéon que incluyé fuentes
organicas, redujo ciertos factores fisiol6gicos del frijol comparado
con INF, como la conductancia estomatica (gs) y el uso eficiente
de agua (WUE,) sin generar impactos significativos en la
fotosintesis neta (Pn). El aumento en la produccion de grano con
el tratamiento OFCEF, se relacioné con la habilidad de la planta
para optimizar su capacidad fotosintética, gracias al suministro
mas prolongado de NPK y utilizando un mecanismo fisiol6gico
basado en ahorrar agua en el suelo y disipar el efecto negativo
de la temperatura del aire. Este estudio valido, en condiciones
de campo, los beneficios de combinar fertilizantes organicos e
inorganicos en la produccion de frijol comun en condiciones de
bosque seco tropical.

Palabras clave: frijol comun, insumos organicos, fertilizante
inorganico, estrés abiodtico, fotosintesis, uso eficiente de agua,
crecimiento y rendimiento.
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Abstract

The combined application of organic and inorganic fertilizers
can enhance the soil’s ability to gradually and sustainably
release essential nutrients in easily assimilable forms, thereby
improving the sustainability and efficiency of agricultural
systems. The implementation of this technology in legumes
critical for human nutrition, such as common beans, in dry
tropical forest conditions has been insufficiently explored. The
objective of this study was to evaluate gas exchange, biomass
partitioning, and the yield of beans in response to the application
of organic and inorganic sources. The experiment was conducted
using common bean variety Calima, planted in soil with low
organic matter content and limited nutrient availability. Four
fertilization treatments were applied: inorganic fertilization
(INF), organic-mineral fertilization 1 (OFCC), organic-mineral
fertilization 2 (OFCF), and a control with no fertilization (SNF).
The climatic profile indicated that high daytime temperatures
and scarce precipitation pose risks to production. Results
revealed that the inclusion of organic sources in fertilization
reduced certain physiological factors of the beans compared
to the INF treatment, such as stomatal conductance (gs) and
water use efficiency (WUEe), without significantly impacting net
photosynthesis (Pn). The increase in grain yield observed with
the OFCF treatment was related to the plant’s ability to optimize
its photosynthetic capacity due to a more prolonged supply of
NPK, along with a physiological mechanism focused on water
conservation in the soil and mitigating the negative effects of air
temperature. This study validated, under field conditions, the
benefits of combining organic and inorganic fertilizers for the
production of common beans in dry tropical forest environments.

Keywords: common bean; organic inputs; inorganic fertilizer;
abiotic stress; photosynthesis; water use efficiency; growth
and yield.



Introduccion

Las leguminosas constituyen la principal fuente de proteinas y nutrientes esenciales y
accesibles para la poblacién en las regiones de mayor pobreza a nivel mundial (Igbal
et al,, 2006; Rios-Castillo et al., 2018; Velazquez et al., 2010). En América Latina,
la leguminosa de mayor importancia en la alimentacién de las personas es el frijol
comun (Phaseolus vulgaris L.) y la mayor parte de la produccién proviene de pequefios
agricultores (Andrade et al., 2016; Suarez et al., 2021, 2022a). En Colombia, en el afio
2023, se sembraron 78.184 hectareas que produjeron 95.510 toneladas de frijol, con
rendimiento promedio de frijol arbustivo de 930 kg ha™. El departamento del Huila
con un area sembrada de 11.800 hectareas y una produccion de 16.520 toneladas,
que equivalen al 17,2% de la produccién nacional, lo posicionan como el principal
productor del pais. Sin embargo, estos datos son 26,4% menores en area sembrada y
3,4% en produccidn, comparados con el afio 2020 (Federacién Nacional de Cultivadores
de Cereales y Leguminosas FENALCE, 2023). Esta disminucién en la produccion se
puede atribuir a factores agroecol6gicos y a la falta de acceso a tecnologia relacionada
con el uso adecuado de fertilizantes (Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura FAO, 2018; Lafitte, 1994).

A pesar del importante papel en los sistemas agroalimentarios en los trépicos, la
produccidn de frijol comun se ha visto afectada por el estrés abiotico relacionado con
altas temperaturas, baja disponibilidad de agua (Beebe et al.,, 2013; Godfray et al,,
2010; Massawe et al., 2016; Polania et al., 2016) y baja fertilidad del suelo (Guo et al,,
2002; Suarez et al,, 2018). A nivel de suelo, el frijol comin requiere que los nutrientes
se encuentren facilmente disponibles (Guimaraes et al., 2017), por lo tanto, se puede
determinar que es un cultivo sensible a suelos de baja fertilidad (Nascente et al,,
2017). A nivel de planta se reporta menor fijacién simbiotica de nitrégeno (Araujo
et al., 2015), disminucion de la actividad fotosintética y el intercambio de gases con el
medio ambiente al reducir el area foliar, cerrar sus estomas y aumentar la asignacion
de fotoasimilados en hojas y sistema radicular (Chtouki et al., 2022; Hermans et al.,
2006; Rao et al., 2016), que se traduce en menor rendimiento de grano (Beebe et al.,
2014; Singh et al,, 2003). En las regiones tropicales, la baja fertilidad del suelo es un
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problema constante en la produccién de frijol (Janick, 2012). En consecuencia, se han
realizado esfuerzos para desarrollar estrategias tecnolégicas que mitiguen ese efecto
negativo. Una de estas estrategias es la aplicacion conjunta de fertilizantes organicos
e inorganicos para la producciéon (Ahmadi y Arain, 2021; S. Beebe, 2012; Sitinjak y
Purba, 2018; Suarez et al,, 2022a; Tang et al., 2019).
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Se ha demostrado que los fertilizantes inorganicos proporcionan fracciones de
Nitrogeno, Fosforo y Potasio (NPK) facilmente asimilables, mejorando el crecimiento
de las plantas de frijol y como consecuencia, rendimientos mas estables, debido a
la mejora de la entrada de carbono y su capacidad para convertir energia solar en
biomasa (Abera et al, 2005; Mader et al., 2002). Asimismo, la incorporacién de
materia organica optimiza la capacidad de retenciéon de agua y fertilidad del suelo
(Baghdadi et al.,, 2018; Liu et al., 2010), promueve una mayor actividad fotosintética
y conductancia estomatica eficiente, mejorando el rendimiento de biomasa (Bunce,
2006; Clarkson, 1996). Esto indica, que el uso de fertilizantes organicos combinados
con fertilizantes inorganicos, proporciona nutrientes esenciales de manera gradual y
sostenida, mejorando la relacion entre la fotosintesis y la transpiracién y, por lo tanto,
un aumento en el uso eficiente de agua (Gai etal.,, 2017; Moraga Quezada, 2021; Savala
etal.,, 2021) lo que conduce a un mayor rendimiento del grano (Silva et al., 2024).

Ante este panorama, el mayor desafio para investigadores y agricultores, es encontrar
la combinacién correcta de la fertilizacion con fuentes organicas e inorganicas como
practicaagrondmica paramejorar el crecimientoy rendimiento de frijol en ecosistemas
de bosque seco tropical en el norte del departamento del Huila, zona que se caracteriza
principalmente por suelos de baja fertilidad (Chavarro et al,, 2017; Saavedra-Mora
etal, 2019) y altas temperaturas del aire (Mora et al., 2017; Suarez et al., 2020). Por lo
tanto, el objetivo del presente estudio es la evaluacion del efecto de la fertilizacion con
fuentes organicas e inorganicas sobre el intercambio gaseoso, particiéon de biomasa y
rendimiento en el bosque seco tropical.

Materiales y métodos

Descripcion del sitio experimental

El presente estudio se realizd en el Centro de Formacion Agroindustrial La Angostura
SENA, localizado en municipio de Campoalegre, Huila (latitud: 2° 36’ 55” N, longitud:
75° 21’ 33” 0), kilémetro 38 al sur de Neiva. La zona de estudio se encuentra a 600
msnm, con temperatura promedio de 26,5°C, (Chavarro et al, 2022). Humedad
relativa de 27%-99% y precipitaciéon anual de 1300-1800 mm (Saavedra et al., 2018).
Pertenece a la zona de vida del bosque seco tropical (bs-T) (Holdridge et al., 1967).
Durante el periodo de estudio, los valores medios de humedad relativa maxima
y minima oscilaron entre 92% y 44,94%, respectivamente, acompafiados de una



precipitacion acumulada de 237,5 mm, 32% menos que el minimo requerido para el
frijol (Chavarria et al., 2020; Salcedo, 2018). El rango éptimo de temperatura para el
crecimiento del frijol oscila entre 17,5°C y 23,1°C (Beebe, 2012; Beebe et al., 2011).
En nuestro estudio las temperaturas maximas y minimas superaron el valor medio
de 26,95°C y 17,06°C, respectivamente, alcanzando valores por encima de los 30°C.
Estos valores indican que el clima del bosque seco tropical es un factor limitante en la
produccion de frijol.

Distribucion de: A) Temperaturas mdximas/minimas. B) Humedad relativa mdximas/
minimas durante el periodo de crecimiento del cultivo en condiciones del Centro de
Formacion Agroindustrial (2023). La lineas roja y naranja muestran el promedio de la
temperatura mdxima y minima del aire, respectivamente: Tmax: 26,95°C, Tmin: 17,06°C.
Las lineas azul oscuro y azul claro muestran el promedio de la humedad relativa mdxima
y minima del aire, respectivamente: RHmax: 92,0%, RHmin: 44,94% y la linea verde y
negra discontinua indica el inicio y final del periodo de evaluacién.
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Nota. Elaboracion propia.
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El experimento se realiz6 en un terreno de 330 m? donde anteriormente se producia
maiz (con baja productividad, 5 ton ha?). El suelo corresponde a la clase textural
franco y pH ligeramente acido, bajo contenido de materia organica, N, K, S, Na y Fe
para el cultivo de frijol, contenidos de P, Ma, Ca, Mn y Zn no adecuados para frijol, y
textura y pH ideal para su cultivo.

Propiedades fisicoquimicas del suelo del sitio experimental.

Parametro Valor Unidad
Textura Franco % (g/100g)
pH 6,27 Unidades de pH
CIC 11,91 cmol(+)/kg
Carbono organico 0,42 % (g COT/100 g suelo)
Materia Organica 0,72 % (g MO/100 g suelo)
Nitrégeno Total 0,03 % (g N/100 g suelo)
Conductividad eléctrica | 0,307 dS/m
Sodio 0,07 cmol(+)/kg
Potasio 0,22 cmol(+)/kg
Calcio 8,65 cmol(+)/kg
Magnesio 2,98 cmol(+)/kg
Manganeso 58,26 mg/kg
Zinc 10,91 mg/kg
Cobre 2,5 mg/kg
Fésforo disponible 91,12 mg/kg

Nota. Elaboracién propia

El area experimental se prepar6 mediante desbrozadora y pasadas con arado de
rastra y rastrillo. A los 20 dias se aplicaron cuatro tratamientos de fertilizaciéon con
tres repeticiones. Se utilizaron los siguientes tratamientos: fertilizaciéon inorganica
(INF), fertilizaciéon organico mineral 1 (OFCC), fertilizacion organico mineral 2 (OFCF)
y un control sin fertilizacion (SNF) (Tabla 2). Los tratamientos se realizaron en 12
parcelas de 3x6 m, utilizando un esquema completamente al azar. El material utilizado
fue frijol comun (Phaseolus vulgaris L.) variedad calima, con densidad de siembra de
117.206 plantas ha’, distribuidas en surcos de 0,6 mde ancho y 0,14 m entre plantas.
El experimento tuvo una duracion de 76 dias (18 de agosto de 2023 - 02 de noviembre
de 2023).



Tratamientos utilizados en términos de cantidad por producto aplicado (Kg ha™).

Productos (Kg ha)

Fertilizante | Fertilizante
Tratamiento . . 15-15-15 | 17-6-18-2

organico1l | organico 2
INF - - 300 150
OFCC 3500 - 150 75
OFCF - 3500 150 75
SNF - - - -

Nota. Elaboracion propia

La aplicacién de los fertilizantes organicos se realizé ocho dias antes de la siembra y
los inorganicos, en dos aplicaciones, en el momento de la siembra y 15 dias después.

Los fertilizantes utilizados fueron:

e Produccion 17-6-18-2®, Nutrimon, Monémeros Colombo Venezolanos S.A,,
con los siguientes elementos en la proporcion de N:P:K:Mg:S igual a 17:6:18:2:2

(relacion N-NH4, N-NO3 = 61:39; fuente de P-P205; fuente de K-K20).

e 15-15-15®, Nutrimén, Mondémeros Colombo Venezolanos S.A., con los sigui-
entes elementos en la proporcidn de N:P:K igual a 15:15:15 (relacion N-NH4,

N-NO3 = 69:31; fuente de P-P205 fuente de K-K20).

e Fertilizante organico 1, derivado del compost de cacota de cacao, restos de
poda de cacao, estiércol bovino y bagazo de cafia, la formulacién contiene los
residuos organicos en la proporcion porcentual igual a 47:31:20:2 (Noriega
etal,, 2023). Las caracteristicas fisicoquimicas del fertilizante se muestran en

la Tabla 3.

e Fertilizante organico 2, derivado del compost de pulpa de café, estiércol bovino,
aserrin y bagazo de cafia, la formulacion contiene los residuos organicos en la
proporcidon porcentual igual a 70:25:2.5:2.5 (Noriega et al,, 2023). Las carac-

teristicas fisicoquimicas del fertilizante se muestran en la Tabla 3.
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Propiedades fisicoquimicas de los fertilizantes orgdnicos.

Fertilizante Fertilizante
Parametro organico 1 organico 2 Unidad
(cacao) (café)

Humedad 7,68 + 0,54 7,56 + 0,32 % (g/100g)
pH 79+0,17 9,0+0,19 Unidades de pH
CIC >19,5 >19,5 cmol(+)/kg
Carbono organico total | 15,2 + 1,47 10,1 +0,98 % (g COT/100 g)
Materia Organica 26,2 17,4 % (g MO/100 g)
Nitrogeno Total 1,31 0,87 % (g N/100 g)
R. Carbono/Nitrégeno 11,6 11,6 -
Conductividad eléctrica | 2,28 5,49 dS/m
Sodio 0,45 0,48 cmol(+)/kg
Potasio 15,8 45,6 cmol(+)/kg
Calcio 12,6 7,76 cmol(+)/kg
Magnesio 6,22 2,51 cmol(+)/kg
Manganeso 8,29 4,07 mg/kg
Zinc 1,93 2,70 mg/kg
Cobre 0,08 1,53 mg/kg
Fosforo disponible 20,4 15,2 mg/kg

Nota. Tomado de Noriega et al (2023)

El control de arvenses (ciperaceas y gramineas) se realizé con la aplicacion del
herbicida Basagran 480 a los 10 y 35 dias después de la siembra (dds), el control
preventivo de insectos plaga y enfermedades fungicas con la aplicacion del producto
biolégico SAFER MIX'y caldo bordelés respectivamente, con frecuencias de aplicacion
cada 12 dias después de la siembra. Todos los productos se emplearon de acuerdo con
las dosis recomendadas.




Parametros de intercambio gaseoso en hojas de
frijol comun

El analisis fisiologico se realizé durante la floracién (BBCH 65), etapa donde la planta
expresa su maximo potencial de asimilacion de CO, a través de la fotosintesis (Smith
etal.,,2022; Suarezetal.,, 2022b), se tomo el foliolo central de la hoja 3 contada desde del
meristemo apical, la cual se encontraba completamente extendida, maduray expuesta.
Las medidas de intercambio gaseoso se realizaron usando el analizador de gases
infrarrojo CI-340 Handheld Photosynthesis System (CID Bio-Science, Inc. Camas, WA,
Estados Unidos), a una temperatura de 25°C, con concentraciones de CO, en sistema
abierto y siguiendo lo establecido por Zou et al (2020). La tasa de fotosintesis neta
(Pn) (umol CO, m™ s7"), tasa de transpiracion (E) (mmol H,0 m™ s™), conductancia
estomatica (g) (mmol H,0 m™ s™), concentracion subestomatica de CO, (C) (mol
mol™) y el uso eficiente de agua (WUE_) (umol mol™) se midieron entre las 07:00 y
las 9:00 horas. El valor de limitacion estomatica (g, ) se calculd utilizando la siguiente
formula: g, =1-(C,/C),seginYinetal (2006). Conladiferencia entre la temperatura
del aire y la temperatura de la hoja (medida por el Sistema de Fotosintesis Portatil
CI-340) calculamos el diferencial de temperatura foliar (LTD) (°C).

Indices de particién de biomasa y rendimiento del grano
en frijol comun

Durante la fase de llenado de vainas (BBCH 75) se tomaron cuatro plantas al azar por
cada unidad experimental (n=12), de cada planta se obtuvieron los pesos de la materia
seca (g) la raiz (RoW), el tallo (StW), la hoja (LeW), la vaina (PoW), y en el momento
de la cosecha (BBCH 89), la produccidn de granos por planta (RG), el peso total de las
vainas por planta (WPP) y el peso de la biomasa del dosel (CB) (Suarez et al., 2022a).
A partir de este pesaje se calculd el indice de particion de biomasa del dosel (CB) y el
indice de cosecha (HI) (Beebe et al., 2013; Suarez et al., 2022a).

Analisis Estadistico
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Para observar el efecto de cada tipo de fertilizacion sobre el intercambio de gases
de la hoja, materia seca, rendimiento de grano, e indices de particiéon de la materia
seca, se realizé una tabla resumen de las variables medidas utilizando los resultados
del analisis de varianza y las diferencias entre los tipos de fertilizacion, se analizaron
mediante la prueba de comparacién maultiple de Tukey con una significaciéon de a =
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0,05. Todos los analisis se realizaron utilizando el software estadistico R (v4.4.1; R Core
Team 2024), los paquetes de R dplyr (v1.1.4; Wickham et al., 2023), multcompViewm
(v0.1.10; Graves et al., 2024) y las salidas graficas a través del paquete ggplot2 (v3.5.1;
Wickham 2016).

Resultados

Se resumieron las caracteristicas climaticas de la principal temporada de cultivo en
Campoalegre para los anos 1992-2023 (Figura 2). La temporada de crecimiento
se caracteriza por valores mas altos de temperaturas maximas, valores mas bajos
de temperaturas minimas y escasas precipitaciones en los primeros 50 dias de
la temporada. La humedad relativa es moderada en este ambiente de bosque seco
tropical y cuando se combina con altas velocidades del viento, conduce a valores altos
de VPD durante la mayor parte de la temporada. Se cree que las temperaturas maximas
diarias medias superiores a 30°C reducen la produccién de frijol (Porch et al., 2010;
Sudrez et al.,, 2021). Entre los afios 1992 y 2023, aproximadamente el 42% de las
temporadas de crecimiento experimentaron al menos 1 dia en el que las temperaturas
maximas diarias superaron los 30°C.



Caracteristicas climdticas de la principal temporada de cultivo en Campoalegre para los
afios 1992-2023. (A) Temperatura mdxima diaria (°C), (B) temperatura minima diaria
(°C), (C) radiacion solar diaria (MJm* dia™), (D) precipitacién diaria (mm dia™), (E)
humedad relativa (%), (F) déficit diario de presion de vapor (kPa).
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Ajustes en el intercambio gaseoso del frijol comun
cultivado bajo diferentes tipos de fertilizacion

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en la tasa de
fotosintesis neta (Pn) (umol CO2 m™ s™), la conductancia estomatica (g) (mmol
H20 m™ s7), la concentracion subestomatica de CO, (C) (mol mol™), la limitacion
estomatica (g ), el diferencial de temperatura foliar (LTD) (°C) y el uso eficiente de
agua (WUE ) (umol mol™) en plantas de frijol sin fertilizacion (SNF) comparado con
la fertilizacidn inorganica (INF) y la fertilizacion organico mineral (OFCC, OFCF), a
excepcion de la tasa de transpiracion (E) (mmol H,0 m™ s™), presentado un valor de
p mayor a 0,05.

Variables fisioldgicas en frijol comun cultivado bajo diferentes tratamientos de fertilizacién.

INF OFCC OFCF SNF Valor de P

Variable
Media D.E. Media D.E. Media D.E. Media D.E.

Pn 19 |+(2,7 |a |168(+(223 |a |149 |+|4.05|a [457[£[095|b |0,000851 ***
E 11 |+(|(14 |a |105(+|(066 |ab |10,6 |+|11 |b [9,06|+|0,17 |b |0,0546
gs 306 [£]22 |a |228 |%+[338 |b |234 (£|22,6|b [188 [+[12,3|b |0,00218**
C 296 |+|7,7 |b [287 |+|50,1 |a |[323 |+|47,1|ab|420 |+]|22,4|a |0,00868 **
WUE, 1,7 |+[01 |a |1,61(£(025 |a |142|+|04 |a [050|+|0,15|b |0,00254 **
g im 04 |+]002|a [035]|%]0,07 |a |022|%[004(|b |01 |+]|0.03|c [0,000125 ***
LTD 22 |£]0,7 |c [329(+]|1,0 a (019]+]0,4 |b |0,73|%]|0.36|b |8,79e-05***

Fertilizacion inorganica (INF), fertilizacion organico mineral 1 (OFCC), fertilizacidon
organico mineral 2 (OFCF) y el control sin fertilizacién (SNF). Media * desviacidn
estdndar. a, b, c: Los promedios con una letra en comun entre filas no son
significativamente diferentes con un 5% de probabilidad. *** p < 0,001, ** p < 0,01, *
p < 0,05.

La mayor tasa de fotosintesis neta (Pn) se observo por el tratamiento INF con 19,0
umol m? s *seguido por los tratamientos OFCC y OFCF, que presentan tasas de 16,8 y
14,9 umol m? s 'respectivamente, sin embargo, estas diferencias no son significativas,
a excepciéon de SNF, donde la tasa fotosintética disminuye drasticamente a 4,5
umol m?2 s, Es decir que las plantas de frijol sin fertilizacion reducen el 76,3% de
su capacidad para asimilar el CO? atmosférico comparado con INF, y entre 73,3% y



69.8% con OFCC y OFCF respectivamente (Tabla 4). La conductancia estomatica (g )
mostré una tendencia similar a Pn. El tratamiento INF presenta el valor mas alto (305
mmol m? s'!), mientras que la fertilizaciéon organico mineral (OFCF, OFCC) presenta
disminuciones de gs en el orden de 23,6 % a 25,5 % y el tratamiento SNF muestra
la mayor disminucion de g (38%) (Figura 1b), ademas, del valor mas alto en la
concentracion interna de CO2 (C) (419,5 mol mol'), seguido por los tratamientos
OFCF, INF y OFCC con disminuciones del 23%, 29,5% y 31,4% respectivamente,
evidenciandose un comportamiento de Ci contrario al de Pn, menor concentraciones
de C, en tratamientos de mayor Pn (Tabla 4).

La eficiencia en el uso del agua (WUE ) refleja un patron similaraPny g, el mayor valor
se observa en el tratamiento INF (1,66 pmol mol ), disminuyendo 2,94% con OFCC y
14,73% con OFCF. En contraste, el tratamiento sin fertilizante presentaun WUE_mucho
menor (0,50 umol mol?), equivalente a reducciones del 69,8% comparado con INF
(Tabla 2). El diferencial de temperatura foliar (LTD) fue negativo con el tratamiento
INF (-2°C) y positivo en OFCC (3,29°C), mientras que en los tratamientos OFCF y SNF
los valores fueron cercanos a cero 0,19°C y 0,73°C respectivamente. En cuanto a la
limitacion estomatica (g, ), el mayor valor lo present6 INF (0,4), el menor SNF (0,1) y
valores intermedios con fertilizacién organico mineral (OFCC, OFCF) (Tabla 4).

Movilizacion de fotosintatos: Cambios en la biomasa
del dosel y raiz, particion de biomasa y rendimiento
de grano

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (p<0,05) en la biomasa de
raiz (RoW) (g planta™1), biomasa del dosel (CB) (g planta™1), produccidon de grano
(RG) e indice de cosecha (HI) (%) en plantas de frijol sin fertilizacion (SNF) comparado
con la fertilizacion inorganica (INF) y la fertilizacion organico mineral (OFCC,
OFCF) (Tabla 3). Los valores de biomasa de raiz (RoW) entre los tratamientos con
fertilizacion organico mineral OFCF y OFCC presentaron variaciones no significativas
(2,569 y 2,365 g planta) respectivamente. Sin embargo, en los tratamientos (INF:
1,337 g planta; SNF: 0,783 g planta™) los valores de RoW son significativamente
diferentes con respecto a los tratamientos con fertilizacion organico mineral, aun asi,
estos ultimos no son significativamente diferentes entre si (Tabla 5).
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Materia seca, produccion de grano, e indices de particion de la materia seca en frijol
comtn cultivado bajo diferentes tratamientos de fertilizacion.

INF OFCC OFCF SNF Valor de P
Variable : . . .
Media | D.E. | Media D.E. Media D.E. | Media D.E.
RoW 1,3 +/03ab (2,37 |+]/098 |a 2,57 |+1026 |a /10,78 |+/0,03 |b |0,0104*
CB 26 |+|50|a [211 |+/288|ab |255 |+/477 |a |[135|+|122 |b |0,0131*
HI 41 |+|34|a 243 |£|421|b |372 |+|488 |a |202|+|4,05 [b |0,000816%*
RG 6,2 +/24 |ab |532 |+|1,12 |ab | 824 |+|1,31 |ab |235|+|053 |b |0,00895**

Fertilizacién inorganica (INF), fertilizacion organico mineral 1 (OFCC), fertilizacion
organico mineral 2 (OFCF) y el control sin fertilizacién (SNF). Media * desviacion
estandar. a, b, c: Los promedios con una letra en comun entre filas no son
significativamente diferentes con un 5% de probabilidad. *** p < 0,001, ** p < 0,01,
*p <0,05.

El mayor valor en la biomasa del dosel (CB), se observo en el tratamiento INF con 25,8
g planta™ seguido el tratamiento OFCF con 25,5 g planta’'y OFCC con 21 g planta™
sin embargo, estas diferencias no son significativas, a excepcion de SNF, donde CB
disminuye drasticamente a 13,5 g planta™. Es decir, que las plantas de frijol sin ningin
tipo de fertilizacidon reducen entre el 35% y 47% del crecimiento y desarrollo de la
parte aérea (Tabla 5). En términos de movilizacion de fotosintatos para la produccién
de grano, se encontr6 un efecto positivo bajo la aplicacién de los tratamientos INF y
OFCF en comparacion con OFCC y SNF. Sin embargo, INF fue mas eficiente un 8,3%
en comparacion con OFCFE. INF alcanzé valores de indice de cosecha (HI) de 40,59% y
37,21% con la aplicacion de OFCF. Esto es diferente a lo observado con la aplicacién de
OFCCy SNF donde el valor de HI fue alrededor del 24,35% y 20,16%, respectivamente
(Tabla 5). En la produccion de grano (RG), observamos que el tratamiento OFCF
mostro el rendimiento mas alto con un promedio de 8,24 g planta, seguido por INF
con 6,22 g planta’, revelando que con el tratamiento OFCF se produce 236,7 kg ha*
mas que con el tratamiento INF y 35,7 kg ha por encima del promedio nacional de
frijol arbustivo que corresponde a 930 kg ha' (Federacién Nacional de Cultivadores
de Cereales y Leguminosas FENALCE, 2023). Contrario a lo observado con OFCC,



disminuye el 35% con respecto a OFCF y el 14% con INF. En contraste, el tratamiento
sin fertilizante presenta RG mucho menor (2,34 g planta), equivalente a reducciones
entre el 55% y 72% (Tabla 5).

Discusion

La eficiencia fotosintética en frijol comin mejora cuando
se combinan fertilizantes organicos e inorganicos en
condiciones de altas temperaturas

En frijol comun, la eficiencia fotosintética disminuye por encima de un umbral de 30°C como
resultado de una reduccién en el estado de activaciéon de Rubisco (Sage et al., 2008; Wahid
et al.,, 2007). Esto limita la fijacién de carbono y, posteriormente la fotosintesis neta (Deva
etal.,, 2020).

La alta temperatura causa efectos negativos durante el periodo reproductivo desde el inicio
de la floraciéon hasta el llenado de las semillas (Araujo et al., 2015; Vargas et al,, 2021). En
nuestro estudio, el 26,6% de las observaciones de la temperatura del aire desde el inicio de
la floracion, fueron superiores a 30°C., deduciendo que las condiciones climaticas del bosque
seco tropical, suscitan un desbalance entre la fotosintesis y la transpiracion en el frijol cuando
no se emplea la fertilizacion (SNF); es decir, la tasa de asimilacion de CO, (Pn) disminuye,
mientras que la tasa de transpiracion (E) se incrementa (Bramley et al., 2013; Wahid, 2007),
debido alareduccion de la conductancia estomatica (g ) que podria haber resultado del cierre
delos estomas que impide la entrada de CO, en la hoja, la asimilacion del carbono fotosintético
disminuye en favor de la fotorrespiracién (Mathobo et al., 2017; Rosales et al.,, 2012). Sharkey
y Seemann, (1989) reportaron una disminucion en las tasas fotosintéticas del frijol debido al
cierre de los estomas. Tang et al (2002) demostraron que existe una combinacion de efectos
estomaticos y no estomaticos sobre la fotosintesis, dependiendo del grado de estrés (Yu et al,,
2009). Por ejemplo, cuando no se emplea la fertilizacién (SNF) en el frijol en condiciones del
bosque seco tropical, no solo se presentan limitaciones estomaticas (g . ) causadas por el
aumento de alrededor de 1°C del diferencial de temperatura foliar (LTD) (Deva et al., 2020;
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Orozco et al,, 2012), si no que se presentan limitaciones no estomaticas, como lo demuestra
los incrementos en la concentracion subestomatica de CO, (C) (Flexas y Medrano, 2002;
Lawlor, 2009).

La fertilizacion optimiza la capacidad de las plantas para asimilar CO, atmosférico a través

de la fotosintesis (Brown y Green, 2018). Los incrementos en la eficiencia fotosintética
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observados al aumentar las dosis de nitrégeno, fosforo y potasio (NPK) independientemente
del tipo de fertilizacidon (inorganica u organico mineral), pueden estar relacionados con la
habilidad de la planta para optimizar su capacidad fotosintética por un incremento en el
suplemento de NPK (Sanclemente y Pefia, 2008; Xu et al., 2015). Es posible que la mayor
presencia de K debido a la fertilizacién inorganica (INF) provocara una elevada absorcion
de este elemento en los canales de entrada, haciendo que las células de guarda posibilitaran
una mayor apertura estomatica (Taiz et al., 2017), este efecto puede explicar por qué los
parametros de intercambio gaseoso de la fertilizacidon inorganica fueron un poco mas altos
que los de la fertilizacion organico mineral (OFCC y OFCF). Asimismo, los tratamientos OFCC
y OFCF mostraron mayores parametros de intercambio gaseoso que el tratamiento control
sin fertilizacion (SNF), lo que indica que la aplicacion de fertilizantes organicos promueve la
apertura de los estomas para aumentar efectivamente los intercambios de H,0 y CO, entre el
medio ambiente y el frijol, minimizando el dafio de la fotosintesis en frijol causado por la baja
fertilidad del suelo y el estrés abiético (Mathobo et al., 2017; Zhang et al., 2020).

Combinar fertilizantes organicos e inorganicos mejoran
los componentes del rendimiento de frijol comun en
condiciones de altas temperaturas

El frijol comuUn es un cultivo sensible a suelos de baja fertilidad (Nascente et al,,
2017), que combinado con las altas temperaturas del bosque seco tropical limitan la
produccidn de frijol (Beebe et al.,, 2011). Los tratamientos que incluyeron fertilizantes
organicos (OFCCy OFCF) presentaron mayor acumulacion de labiomasa de raiz (RoW).
El crecimiento de raices en condiciones de baja disponibilidad hidrica es un rasgo que
permite medir la capacidad de las raices para obtener agua del suelo (Ambachew et al.,,
2015a; Darkwaetal., 2016).Es decir, que el frijol comun, conlaaplicacién combinada de
fertilizantes organicos e inorganicos responde positivamente a la baja disponibilidad
hidrica en el bosque seco tropical. Sin embargo, 1a mineralizacion de nutrientes es mas
rapida con el tratamiento INF, permitiendo una mayor acumulaciéon de biomasa del
dosel (CB) debido al rapido suministro de nutrientes (Mekki, 2016). No obstante, el
beneficio mas importante de los tratamientos que incluyeron fertilizantes organicos
(OFCC y OFCF) es el suministro mas prolongado de nutrientes a las plantas de frijol
que el tratamiento INF (Silva et al., 2024), que se traduce en mejores caracteristicas de
crecimiento y rendimiento (Mahmoud y Gad, 2020). Por ejemplo, entre los rasgos mas
significativos aportados por la fertilizacion organico mineral 2 (OFCF), encontramos
un incremento en la acumulacion de biomasa del dosel (CB) (Amanullah et al., 2022;



Dorahy et al., 2004; El-Yazal, 2020), indice de cosecha (HI) y produccién de granos por
planta (RG) (Ahmadi & Arain, 2021; Maman, 2013; Sitinjak & Purba, 2018; Zafar et al,,
2011), este efecto se atribuye a la liberacién gradual de los nutrientes esenciales que
necesita el frijol por el fertilizante organico y a la disponibilidad de elementos de NPK
del fertilizante inorganico (Lima et al., 2009; Mitchell y Tu, 2005; Saha et al., 2008).

Los rasgos de los componentes del rendimiento son generalmente buenos indicadores
del estrés en general, y nuestro estudio mostré reducciones significativas en HI y RG
en condiciones del bosque seco tropical cuando no se emple6 la fertilizacion (SNF)
(Ambachew et al.,, 2015b; Asfaw et al., 2014). Se cree que la reduccion en la produccién
de grano es causada por la disminucién en la asimilacién de fotosintatos y la mala
particion de carbohidratos en el grano en desarrollo debido a la alta temperatura y baja
disponibilidad hidrica (Asfaw et al.,, 2012; Rezene et al,, 2011). La fuerte asociacion
entre la asimilacién de fotosintatos y una mejor removilizacion de carbohidratos en
frijol con el tratamiento (OFCF) permite mantener una mayor producciéon de grano
independientemente de las condiciones de suelo y clima del bosque seco tropical
(Singh, 1995).

Mecanismos de adaptacion del aparato fotosintético del
frijol comun al tipo de fertilizacion

En nuestro estudio, la fertilizacion edafica que incluy6 fuentes organicas redujo
ciertos factores fisioldgicos del frijol en comparacion con las mostradas por la fuente
inorganica, como respuesta para adaptarse a la disponibilidad de nutrientes en el
suelo. Observamos que, con aplicacion de fertilizacion organico mineral (OFCC y
OFCF), el frijol, mantiene sus procesos fotosintéticos sin mayores impactos, como lo
demuestra la relacion positiva entre la tasa de fotosintesis neta con la acumulacién de
biomasa o la produccion de grano. Este comportamiento se debe principalmente a la
plasticidad en los mecanismos para mantener el funcionamiento adecuado del aparato
fotosintético (Gong et al., 2015; Suarez et al., 2022b). Por ejemplo, cuando se emplea
fertilizacion inorganica (INF), el frijol aumenta la g, es decir, un aumento del sustrato
(C) para la fijacion de carbono (Pn) a nivel celular al aumentar también E y WUE . El
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frijol, a través de la transferencia de calor latente, mantuvo una temperatura foliar mas
baja en relacién con la del aire (Traub et al., 2018), por lo tanto, el enfriamiento por
transpiracion permitido que se mantuvieran los procesos fotosintéticos sin mayores
impactos por las altas temperaturas (Ergo et al., 2018), lo que fue respaldado por
valores altos en Pn, WUE , CB, HI y RG, estos rasgos se identifican como un mecanismo
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fisiolégico de tolerancia al calor relacionados con el uso gasométrico del agua
(Habermann et al., 2019). Siguiendo los aportes de Salazar et al (2018) identificamos
un comportamiento anisohidrico del frijol (gasta agua) cuando se emplea fertilizacion
inorganica, manteniendo la eficiencia en la movilizacién de fotosintatos para la
formacion de granos en condiciones de alta temperatura, utilizando el mecanismo de
diferencial de temperatura foliar (LTD) (Deva et al., 2020; Sudarez et al., 2021), donde
el agua se intercambia por carbono y luego el carbono se incorpora a la biomasa, que
se relaciona con el uso efectivo del agua (Boomiraj et al.,, 2010; Dubey et al., 2020;
Sudrez et al., 2021; Urban et al,, 2017). Contrario fue lo observado en la planta de
frijol cuando se usé la fertilizacion organico mineral 1 (OFCC), donde identificamos
un comportamiento isohidrico (ahorro de agua), caracterizado por E baja que provocé
aumento de LTD, pero con la capacidad de tener un WUE_alto (Hatfield y Prueger,
2015), que se atribuye a un mayor contenido de agua dentro de las hojas, permitiendo
mantener la capacidad térmica (gs) baja en altas temperaturas (Albrecht et al., 2020;
Eustis et al., 2020; Suarez et al., 2021) . Sin embargo, este ahorro de agua signific6 una
baja acumulacién de biomasa, produccion de grano e indice de cosecha mas bajo en
comparacion con el tratamiento INF. En cuanto a la fertilizaciéon organico mineral 2
(OFCF), observamos caracteristicas muy similares al tratamiento OFCC (isohidrico),
con la diferencia de que la E baja no provocé aumento de LTD y la tasa de fotosintesis
neta no se vio limitada por un WUE_bajo. Este mecanismo se basa en ahorrar agua
en el suelo, disipar hasta cierto punto el efecto negativo de la temperatura del aire,
pero siendo eficiente en la fijacién de carbono y la translocacién (Wang et al., 2021),
permitiendo un mayor rendimiento de grano en comparacion con INF, OFCC. Por otro
lado, el tratamiento control sin fertilizacion (SNF), present6 limitaciones estomaticas
(g ,,.), reduciendo el flujo de calor latente y aumentando la temperatura de la hoja
(Orozco et al, 2012), reduciendo significativamente la fisiologia de la planta,
especialmente en el manejo del agua y la eficiencia de la fotosintesis (Santos et al.,
2020), comprometiendo drasticamente la acumulacién de biomasa y el rendimiento
del grano (Perdomo et al., 2016; Sudrez et al., 2020; Wahid et al., 2007).

Un hallazgo importante en este estudio, es que la eficiencia fotosintética del frijol se
mantiene bajo la aplicacidon de nutrientes a través de la fertilizacion edafica ya sea de
tipo inorganico u organico mineral. Es decir, la fertilizacion, sin importar la fuente,
optimiza la capacidad de las plantas para asimilar CO, atmosférico a traves de la
fotosintesis (Brown y Green, 2018). La mejora de las caracteristicas fotosintéticas se
observo durante las etapas de crecimiento, floracion, llenado de vainas y contribuyd
a un aumento en el rendimiento del grano. Estos resultados proporcionan evidencia



a los pequenos agricultores para considerar la aplicacién de la fertilizacién organico
mineral como practica agronémica para mejorar los componentes del rendimiento y
para la optimizacién del agua en condiciones de altas temperaturas.

Conclusiones

El andlisis climatolégico (1992-2023) mostré que aproximadamente el 42% de las
temporadas de crecimiento experimentaron al menos 1 dia en el que las temperaturas
maximas diarias superaron los 30°C. Esto sugiere que las altas temperaturas diurnas
son un riesgo para la produccién en el ecosistema de bosque seco del departamento
del Huila. Ademas, los perfiles climatolégicos para los afios 1992-2023 mostraron que
los mayores desafios del cultivo de frijol son valores altos de temperaturas maximas,
valores mas bajos de temperaturas minimas, escasas precipitaciones en los primeros
50 dias de la temporada y valores altos de VPD.

Encontramos efectos positivos con la fertilizacion organico mineral 2 (OFCF) en
frijol a través de cambios en los indices de particion de biomasa, lo que indica una
mayor movilizacion de fotosintatos hacia la produccion de grano. Sin embargo, con la
fertilizacion organico mineral 1 (OFCC), los componentes del rendimiento disminuyen
a través de la biomasa de dosel, indice de cosecha y produccion de granos por planta,
comparados con la fertilizacién inorganica (INF). A nivel de la produccion general
de grano, OFCF aumento el rendimiento en 236,7 kg ha' mas que la obtenida con
INF y 35,7 kg ha! por encima del promedio nacional de frijol arbustivo, debido a la
habilidad de la planta para optimizar su capacidad fotosintética gracias al suministro
mas prolongado de NPKy al uso de un mecanismo fisioldgico basado en ahorrar agua
en el suelo y disipar el efecto negativo de la temperatura del aire. Por lo tanto, el uso
OFCF bajo las condiciones de suelo y las altas temperaturas del bosque seco tropical
mejoran el rendimiento de grano por unidad de area con un menor gasto del recurso
hidrico. Recomendamos un ajuste en el componente inorganico de la fertilizacion
organico mineral 1 (OFCC) para mejorar la produccion.

Conflicto de intereses

Los autores declaran que la investigacion se realizé en ausencia de cualquier relaciéon
comercial o financiera que pudierainterpretarse como un posible conflicto de intereses.

Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura



Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura

Contribucion de la autoria

Jhon Eduar Noriega Ortega: metodologia, investigacion, curacién de datos, analisis de
datos, conceptualizacion, escritura, revision y edicién.

Jairo Polania Reyes: metodologia, investigacion.

Karen Natalia Asencio Otalora: conceptualizacidn, escritura.

Agradecimientos

Estainvestigacion se realizo gracias al proyecto “Aprovechamiento de biomasa residual
de café y cacao como estrategia de uso eficiente de macronutrientes para la produccién
de alimentos SGPS 11404 - 2023” de la linea programatica: 66 - Investigacion aplicada
y semilleros de investigacion en Centros de Formacién del Sistema de Investigacion,
Desarrollo Tecnolégico e Innovacion (SENNOVA) del Servicio Nacional de Aprendizaje
SENA y al Centro de Formacidn Agroindustrial, Regional Huila.



Referencias bibliograficas

Abera, T, T. T, & L. M. P. (2005). Grain Yield and LER of Maize-climbing Bean Intercrop-
ping as Affected by Inorganic, Organic Fertilisers and Population Density in West-
ern Oromiya, Ethiopia. Asian Journal of Plant Sciences, 4(5), 458-465. https://doi.

org/10.3923 /AJPS.2005.458.465

Ahmadi, Y. A, & Arain, J. M. (2021). The Common bean (Phaselous vulgaris L.) Response to
Different Levels of Organic and Inorganic Fertilizers. International Journal of Life Sci-
ences and Biotechnology, 4(3), 439-450. https://doi.org/10.38001/ijlsb.981373

Albrecht, H., Fiorani, F,, Pieruschka, R., Miiller-Linow, M., Jedmowski, C., Schreiber, L., Schurr,
U., & Rascher, U. (2020). Quantitative Estimation of Leaf Heat Transfer Coefficients by
Active Thermography at Varying Boundary Layer Conditions. Frontiers in Plant Sci-
ence, 10, 319685. https://doi.org/10.3389/FPLS.2019.01684 /BIBTEX

Amanullah, Yar, M., Khalid, S., Elshikh, M. S., Akram, H. M., Imran, Al-Tawaha, A. R. M., Ahmad,
M., Muhammad, A., Ullah, S, Alj, L., Fahad, S., Adnan, M., & Alj, A. (2022). Phenology,
growth, productivity, and profitability of mungbean as affected by potassium and or-
ganic matter under water stress vs. no water stress conditions. Journal of Plant Nutri-
tion, 45(5), 629-650. https://doi.org/10.1080/01904167.2021.1936025

Ambachew, D., Mekbib, F, Asfaw, A., Beebe, S. E., & Blair, M. W. (2015a). Trait associations in
common bean genotypes grown under drought stress and field infestation by BSM
bean fly. The Crop Journal, 3(4), 305-316. https://doi.org/10.1016/].C].2015.01.006

Ambachew, D., Mekbib, F,, Asfaw, A., Beebe, S. E., & Blair, M. W. (2015b). Trait associations in
common bean genotypes grown under drought stress and field infestation by BSM
bean fly. The Crop Journal, 3(4), 305-316. https://doi.org/10.1016/].C].2015.01.006

Andrade, E. R, Ribeiro, V. N., Azevedo, C. V. G., Chiorato, A. F,, Williams, T. C. R,, & Car-
bonell, S. A. M. (2016). Biochemical indicators of drought tolerance in the common
bean (Phaseolus vulgaris L.). Euphytica 2016 210:2, 210(2), 277-289. https://doi.

org/10.1007/S10681-016-1720-4

Aratjo, S. S., Beebe, S., Crespi, M., Delbreil, B., Gonzalez, E. M., Gruber, V,, Lejeune-Henaut, 1.,
Link, W.,, Monteros, M. ]., Prats, E., Rao, 1., Vadez, V., & Patto, M. C. V. (2015). Abiotic
Stress Responses in Legumes: Strategies Used to Cope with Environmental Challeng-
es. Critical Reviews in Plant Sciences, 34, 237-280. https://doi.org/10.1080/0735268
9.2014.898450

Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura


https://doi.org/10.3923/AJPS.2005.458.465
https://doi.org/10.3923/AJPS.2005.458.465
https://doi.org/10.38001/ijlsb.981373
https://doi.org/10.3389/FPLS.2019.01684/BIBTEX
https://doi.org/10.1080/01904167.2021.1936025
https://doi.org/10.1016/J.CJ.2015.01.006
https://doi.org/10.1016/J.CJ.2015.01.006
https://doi.org/10.1007/S10681-016-1720-4
https://doi.org/10.1007/S10681-016-1720-4
https://doi.org/10.1080/07352689.2014.898450
https://doi.org/10.1080/07352689.2014.898450

Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura

Asfaw, A, Blair, M. W,, Asfaw, A., & Blair, M. W. (2014). Quantification of drought tolerance in
Ethiopian common bean varieties. Agricultural Sciences, 5(2), 124-139. https://doi.

org/10.4236/AS.2014.52016

Asfaw, A., Blair, M. W,, & Struik, P. C. (2012). Andlisis de loci de rasgos cuantitativos mul-
tiambiente para la adquisicién, acumulacién y removilizacidn de fotosintato en frijol

comun bajo estrés por sequia. Abierto Volumen 2, Niimero 5, Pdginas 579 - 595, 2(5),
579-595. https://doi.org/10.1534/g3.112.002303

Baghdadi, A., Halim, R. A., Ghasemzadeh, A., Ramlan, M. E, & Sakimin, S. Z. (2018). Impact of
organic and inorganic fertilizers on the yield and quality of silage corn intercropped
with soybean. Peer/, 2018(10), e5280. https://doi.org/10.7717 /PEER].5280/SUPP-5

Beebe, S. (2012). Common Bean Breeding in the Tropics. Plant Breeding Reviews, 36(1), 357-
426. https://doi.org/10.1002/9781118358566.CH5

Beebe, S. E., Rao, I. M,, Blair, M. W, & Acosta-Gallegos, J. A. (2013). Phenotyping common
beans for adaptation to drought. Frontiers in Physiology, 4 MAR, 28034. https://doi.

org/10.3389/FPHYS.2013.00035/BIBTEX

Beebe, S. E., Rao, I. M., Devi, M. |., & Polania, J. (2014). Common beans, biodiversity, and mul-
tiple stresses: challenges of drought resistance in tropical soils. Crop and Pasture Sci-
ence, 65(7), 667-675. https://doi.org/10.1071/CP13303

Beebe, S., Ramirez, |, Jarvis, A., Rao, I. M., Mosquera, G., Bueno, J. M., & Blair, M. W. (2011).
Genetic Improvement of Common Beans and the Challenges of Climate Change. Crop
Adaptation to Climate Change, 356-369. https://doi.org/10.1002/9780470960929.
CH25

Boomiraj, K., Chakrabarti, B., Aggarwal, P. K., Choudhary, R., & Chander, S. (2010). Assessing
the vulnerability of Indian mustard to climate change. Agriculture, Ecosystems & Envi-
ronment, 138(3-4), 265-273. https://doi.org/10.1016/].AGEE.2010.05.010

Bramley, H., Turner, N. C,, & Siddique, K. H. M. (2013). Water Use Efficiency. Genomics and
Breeding for Climate-Resilient Crops, 2, 225-268. https://doi.org/10.1007/978-3-
642-37048-9 6

Bunce, |. A., & Bunce, . A. (2006). How do leaf hydraulics limit stomatal conductance at high
water vapour pressure deficits? Plant, Cell & Environment, 29(8), 1644-1650. https://
doi.org/10.1111/].1365-3040.2006.01541.X

Chavarria Parraga, J. E., Ugando Pefiate, M., Sabando Garcia, A. R., Mufioz Parraga, J. P,
Bravo Ferrin, R. X,, & Villalén Pefiate, A. (2020). Necesidades hidricas del frijol


https://doi.org/10.4236/AS.2014.52016
https://doi.org/10.4236/AS.2014.52016
https://doi.org/10.1534/g3.112.002303
https://doi.org/10.7717/PEERJ.5280/SUPP-5
https://doi.org/10.1002/9781118358566.CH5
https://doi.org/10.3389/FPHYS.2013.00035/BIBTEX
https://doi.org/10.3389/FPHYS.2013.00035/BIBTEX
https://doi.org/10.1071/CP13303
https://doi.org/10.1002/9780470960929.CH25
https://doi.org/10.1002/9780470960929.CH25
https://doi.org/10.1016/J.AGEE.2010.05.010
https://doi.org/10.1007/978-3-642-37048-9_6
https://doi.org/10.1007/978-3-642-37048-9_6
https://doi.org/10.1111/J.1365-3040.2006.01541.X
https://doi.org/10.1111/J.1365-3040.2006.01541.X

caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.). Calculadas con el coeficiente de cultivo uti-
lizando lisimetro de drenaje. Ciencia y Agricultura, 17(3), 111-121. https://doi.
org/10.19053/01228420.v17.n3.2020.11746

Chavarro, D. L., M, W. A. 0., & Trujillo, A. T. (2017). Analisis de compactacién en suelo franco
arenoso usando herramientas de sistemas de informacién geogréafica en el Centro de
Formacion Agroindustrial La Angostura - Campoalegre, Huila. Revista Agropecuaria y
Agroindustrial La Angostura, 4(1). https://doi.org/10.23850/RAAA.V414.4701

Chtouki, M., Laaziz, F, Naciri, R., Garré, S., Nguyen, F,, & Oukarroum, A. (2022). Interactive
effect of soil moisture content and phosphorus fertilizer form on chickpea growth,
photosynthesis, and nutrient uptake. Scientific Reports 2022 12:1, 12(1), 1-13.
https://doi.org/10.1038/s41598-022-10703-0

Clarkson, D. T. (1996). Marschner H. 1995. Mineral nutrition of higher plants. second edi-
tion. 889pp. London: Academic Press, £29.95 (paperback). Annals of Botany, 78(4),
527-528. https://doi.org/10.1006/ANB0.1996.0155

Darkwa, K., Ambachew, D., Mohammed, H., Asfaw, A., & Blair, M. W. (2016). Evaluation of
common bean (Phaseolus vulgaris L.) genotypes for drought stress adaptation in
Ethiopia. The Crop Journal, 4(5), 367-376. https://doi.org/10.1016/].C].2016.06.007

Deva, C. R, Urban, M. 0., Challinor, A. ]., Falloon, P, & Svitakova, L. (2020). Enhanced Leaf
Cooling Is a Pathway to Heat Tolerance in Common Bean. Frontiers in Plant Science,
11,493376. https://doi.org/10.3389/FPLS.2020.00019/BIBTEX

Dorahy, C. G., Rochester, I. ]., & Blair, G. J. (2004 ). Response of field-grown cotton (Gossypium
hirsutum L.) to phosphorus fertilisation on alkaline soils in eastern Australia. Soil Re-
search, 42(8), 913-920. https://doi.org/10.1071/SR04037

Dubey, R., Pathak, H., Chakrabarti, B., Singh, S., Gupta, D. K., & Harit, R. C. (2020). Impact of
terminal heat stress on wheat yield in India and options for adaptation. Agricultural
Systems, 181, 102826. https://doi.org/10.1016/].AGSY.2020.102826

El-Din Mekki, B. (2016). Effect of bio-organic, chemical fertilizers and their combination on
growth, yield and some macro and micronutrients contents of faba bean (Vicia faba

L.). Bioscience Research, 13(1), 8-14. www.isisn.org

El-Yazal, M. A. S. (2020). Impact of Some Organic Manure with Chemical Fertilizers on
Growth, Yield of Broad Bean (Vicia faba L.) Grown in Newly Cultivated Land. Sus-

tainable Food Production, 9, 23-36. https://doi.org/10.18052 /www.scipress.com/
sfp.9.23

Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura

s


https://doi.org/10.23850/RAAA.V4I4.4701
https://doi.org/10.1038/s41598-022-10703-0
https://doi.org/10.1006/ANBO.1996.0155
https://doi.org/10.1016/J.CJ.2016.06.007
https://doi.org/10.3389/FPLS.2020.00019/BIBTEX
https://doi.org/10.1016/J.AGSY.2020.102826
https://doi.org/10.18052/www.scipress.com/sfp.9.23
https://doi.org/10.18052/www.scipress.com/sfp.9.23

Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura

Ergo, V.V, Lascano, R, Vega, C. R. C, Parola, R, & Carrera, C. S. (2018). Heat and water
stressed field-grown soybean: A multivariate study on the relationship between
physiological-biochemical traits and yield. Environmental and Experimental Botany,
148, 1-11. https://doi.org/10.1016/].ENVEXPBOT.2017.12.023

Eustis, A., Murphy, K. M., & Barrios-Masias, F. H. (2020). Leaf Gas Exchange Performance of
Ten Quinoa Genotypes under a Simulated Heat Wave. Plants 2020, Vol. 9, Page 81,
9(1), 81. https://doi.org/10.3390/PLANTS9010081

Federacion Nacional de Cultivadores de Cereales y Leguminosas [Fenalce]. (2023). Estadisti-

cas - Fenalce. https:/ /fenalce.co/estadisticas/

Flexas, J., & Medrano, H. (2002). Drought-inhibition of Photosynthesis in C3 Plants: Stomatal
and Non-stomatal Limitations Revisited. Annals of Botany, 89(2), 183-189. https://
doi.org/10.1093/A0B/MCF027

Gai, Z., Zhang, ]., & Li, C. (2017). Effects of starter nitrogen fertilizer on soybean root activ-
ity, leaf photosynthesis and grain yield. PLOS ONE, 12(4), e0174841. https://doi.

org/10.1371/JOURNAL.PONE.0174841

Godfray, H. C. ]., Beddington, ]. R, Crute, I. R, Haddad, L., Lawrence, D., Muir, J. F, Pretty, J.,
Robinson, S., Thomas, S. M., & Toulmin, C. (2010). Food Security: The Challenge of
Feeding 9 Billion People. Science, 327(5967), 812-818. https://doi.org/10.1126/SCI-
ENCE.1185383

Gong, W. Z,, Jiang, C. D., Wy, Y. S,, Chen, H. H,, Liu, W. Y,, & Yang, W. Y. (2015). Tolerance vs.
avoidance: two strategies of soybean (Glycine max) seedlings in response to shade in
intercropping. http://ps.ueb.cas.cz/doi/10.1007/s11099-015-0103-8.html, 53(2), 259-
268. https://doi.org/10.1007/S11099-015-0103-8

Guimaraes, R. A. M,, Braz, A.]. B. P, Simon, G. A,, Ferreira, C. ]. B, Braz, G. B. P, & da Silveira, P.
M. (2017). Resposta de cultivares de feijoeiro a adubagao nitrogenada em diferentes

estadios fenoldgicos. Global Science and Technology, 10(1).

Guo, S., Briick, H., & Sattelmacher,; B. (2002). Effects of supplied nitrogen form on
growth and water uptake of French bean (Phaseolus vulgaris L.) plants: Ni-
trogen form and water uptake. Plant and Soil, 239(2), 267-275. https://doi.
org/10.1023/A:1015014417018/METRICS

Habermann, E., Dias de Oliveira, E. A., Contin, D. R,, San Martin, |J. A. B, Curtarellj, L.,
Gonzalez-Meler, M. A., & Martinez, C. A. (2019). Stomatal development and con-


https://doi.org/10.1016/J.ENVEXPBOT.2017.12.023
https://doi.org/10.1093/AOB/MCF027
https://doi.org/10.1093/AOB/MCF027
https://doi.org/10.1371/JOURNAL.PONE.0174841
https://doi.org/10.1371/JOURNAL.PONE.0174841
https://doi.org/10.1126/SCIENCE.1185383
https://doi.org/10.1126/SCIENCE.1185383
https://doi.org/10.1007/S11099-015-0103-8
https://doi.org/10.1023/A:1015014417018/METRICS
https://doi.org/10.1023/A:1015014417018/METRICS

ductance of a tropical forage legume are regulated by elevated [CO2] under mod-
erate warming. Frontiers in Plant Science, 10, 450408. https://doi.org/10.3389
FPLS.2019.00609/BIBTEX

Hatfield, |. L., & Prueger, J. H. (2015). Temperature extremes: Effect on plant growth and
development. Weather and Climate Extremes, 10, 4-10. https://doi.org/10.1016/].
wace.2015.08.001

Hermans, C., Hammond, ]. P, White, P. ]., & Verbruggen, N. (2006). How do plants respond
to nutrient shortage by biomass allocation? Trends in plant science, 11(12), 610-617.
https://doi.org/10.1016/].TPLANTS.2006.10.007

Holdridge, by L., Joseph Tosi, by A., Revised Edition, |, Jose, S., & Rica, C. (s. f.). LIFE ZONE
ECOLOGY With Photographic Supplement Prepared.

Igbal, A, Khalil, I. A., Ateeq, N., & Sayyar Khan, M. (2006). Nutritional quality of important
food legumes. Food Chemistry, 97(2), 331-335. https://doi.org/10.1016/].FOOD-
CHEM.2005.05.011

Janick, J. (2012). Plant Breeding Reviews. Plant Breeding Reviews, 36, 1-535. https://doi.
org/10.1002/9781118358566

Lafitte, H. R. (1994). Identificacién de problemas en la produccién de maiz tropical: guia de

campo. En CIMMYT. CIMMYT. http://hdl.handle.net/10883 /727

Lawlor, D. W. (2009). Musings about the effects of environment on photosynthesis. Annals of
Botany, 103(4), 543-549. https://doi.org/10.1093/A0B/MCN256

Lima, D. L. D, Santos, S. M., Scherer, H. W,, Schneider, R. ]., Duarte, A. C, Santos, E. B. H,, &
Esteves, V. 1. (2009). Effects of organic and inorganic amendments on soil organic
matter properties. Geoderma, 150(1-2), 38-45. https://doi.org/10.1016/].GEODER-
MA.2009.01.009

Liu, E, Yan, C,, Mej, X, He, W, Bing, S. H,, Ding, L., Liu, Q., Liu, S., & Fan, T. (2010). Long-term
effect of chemical fertilizer, straw, and manure on soil chemical and biological prop-
erties in northwest China. Geoderma, 158(3-4), 173-180. https://doi.org/10.1016
GEODERMA.2010.04.029

Méder, P, Fliefdbach, A., Dubois, D., Gunst, L., Fried, P, & Niggli, U. (2002). Soil fertility
and biodiversity in organic farming. Science, 296(5573), 1694-1697. https://doi.
org/10.1126/SCIENCE.1071148/SUPPL_FILE/MAEDERSUPPL.PDF

Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura


https://doi.org/10.3389/FPLS.2019.00609/BIBTEX
https://doi.org/10.3389/FPLS.2019.00609/BIBTEX
https://doi.org/10.1016/j.wace.2015.08.001
https://doi.org/10.1016/j.wace.2015.08.001
https://doi.org/10.1016/J.TPLANTS.2006.10.007
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2005.05.011
https://doi.org/10.1016/J.FOODCHEM.2005.05.011
https://doi.org/10.1002/9781118358566
https://doi.org/10.1002/9781118358566
http://hdl.handle.net/10883/727
https://doi.org/10.1093/AOB/MCN256
https://doi.org/10.1016/J.GEODERMA.2009.01.009
https://doi.org/10.1016/J.GEODERMA.2009.01.009
https://doi.org/10.1016/J.GEODERMA.2010.04.029
https://doi.org/10.1016/J.GEODERMA.2010.04.029

Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura

Mahmoud, S. 0., & Gad, G. A. D. (2020). Effect of vermicompost as fertilizer on growth, yield
and quality of bean plants (Phaseolus vulgaris L.). Middle East Journal of Agriculture
Research. https://doi.org/10.36632 /mejar/2020.9.1.19

Maman, N. (2013). Poultry manure and inorganic fertilizer to improve pearl millet yield
in Niger. African Journal of Plant Science, 7(5), 162-169. https://doi.org/10.5897

ajps12.010

Massawe, F, Mayes, S., & Cheng, A. (2016). Crop Diversity: An Unexploited Treasure Trove
for Food Security. Trends in Plant Science, 21(5), 365-368. https://doi.org/10.1016/].

tplants.2016.02.006
Mathobo, R, Marais, D., & Steyn, J. M. (2017). The effect of drought stress on yield, leaf

gaseous exchange and chlorophyll fluorescence of dry beans (Phaseolus vulgaris
L.). Agricultural Water Management, 180, 118-125. https://doi.org/10.1016/].AG-
WAT.2016.11.005

Mitchell, C. C., & Tu, S. (2005). Long-Term Evaluation of Poultry Litter as a Source of
Nitrogen for Cotton and Corn. Agronomy Journal, 97(2), 399-407. https://doi.

org/10.2134/AGRON]J2005.0399
Mora, D. S,, Cuellar, L. M., Torrejano, V. M., & Salamanca, D. R. (2017). Incidencia de las condi-

ciones climaticas sobre el cultivo de arroz (Oryza sativa) en el municipio de Campo-
alegre-Huila. Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura, 4(1). https://doi.
org/10.23850/RAAA.V414.4722

Moraga Quezada, M. E. (2021). Enmiendas orgdnicas y sintéticas y su efecto en la produccion

de maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.) y en la fertilidad del suelo.

Nascente, A. S., Carvalho, M. da C. S., Melo, L. C., & Rosa, P. H. (2017). Nitrogénio mineral do
solo, nutri¢do de plantas e produtividade de genétipos de ciclo superprecoces de fei-
jdo-comum em fun¢do do manejo de nitrogénio. Acta Scientiarum - Agronomy, 39(3),
369-378. https://doi.org/10.4025 /actasciagron.v39i3.32781

Noriega, J. E., Polania, J., Perdomo, M. C,, Moreno, Y. D., Murcia, V., Machado, L., & Rivera, H.
(2023). Manual técnico para la elaboracién de compost: alternativa de uso sostenible
de la biomasa residual de café y cacao. Servicio Nacional de Aprendizaje SENA.
https://repositorio.sena.edu.co/handle/11404 /8341

Orozco, J., Cardona Ayala, A., Tatis, A., Fisiologia, H., Orozco, A.]., Carlos, Ayala, C., & Hermes,

(2012). Efecto del cambio climatico sobre la fisiologia de las plantas cultivadas: una



revision. Revista U.D.C.A Actualidad & Divulgacion Cientifica, 15(1), 63-76. https://
doi.org/10.31910/RUDCA.V15.N1.2012.803

Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacidén y la Agricultura (FAO). (2018).

Plan PIDARET propone convertir a Huila en el lider de los sistemas agroalimentarios.

Perdomo, J. A., Carmo-Silva, E., Hermida-Carrera, C., Flexas, ]., & Galmés, ]. (2016). Accli-
mation of biochemical and diffusive components of photosynthesis in rice, wheat,
and maize to heat and water deficit: Implications for modeling photosynthesis.
Frontiers in Plant Science, 7(NOVEMBER2016), 225698. https://doi.org/10.3389
FPLS.2016.01719/BIBTEX

Polania, ]. A., Poschenrieder, C., Beebe, S., & Rao, I. M. (2016). Effective use of water and
increased dry matter partitioned to grain contribute to yield of common bean im-
proved for drought resistance. Frontiers in Plant Science, 7(MAY2016), 202541.
https://doi.org/10.3389/FPLS.2016.00660/BIBTEX

Porch, T. G., Smith, J. R, Beaver, ]. S., Griffiths, P. D., & Canaday, C. H. (2010). TARS-HT1 and
TARS-HT2 Heat-tolerant Dry Bean Germplasm. HortScience, 45(8), 1278-1280.
https://doi.org/10.21273 /HORTSCI.45.8.1278

Rao, I. M., Miles, ]. W,, Beebe, S. E., & Horst, W. ]. (2016). Root adaptations to soils with low
fertility and aluminium toxicity. Annals of Botany, 118(4), 593-605. https://doi.

org/10.1093/A0B/MCWO073

Rezene, Y., Gebeyehu, S., & Zelleke, H. (2011). Genetic variation for drought resistance in

small red seeded common bean genotypes. African Crop Science Journal, 19(4), 303-
311. https://www.ajol.info/index.php/acsj/article /view/74187

Rios-Castillo, I., Acosta, E., Samudio-Nufiez, E., Hruska, A., Gregolin, A., Rios-Castillo, 1., Acos-
ta, E., Samudio-Nufiez, E., Hruska, A., & Gregolin, A. (2018). Beneficios Nutricionales,
Agroecolégicos y Comerciales de las Legumbres. Revista chilena de nutricién, 45,
8-13. https://doi.org/10.4067/S0717-75182018000200008

Rosales, M. A., Ocampo, E., Rodriguez-Valentin, R., Olvera-Carrillo, Y., Acosta-Gallegos, ]., &
Covarrubias, A. A. (2012). Physiological analysis of common bean (Phaseolus vul-
garis L.) cultivars uncovers characteristics related to terminal drought resistance.
Plant Physiology and Biochemistry, 56, 24-34. https://doi.org/10.1016/].PLA-
PHY.2012.04.007

Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura

Saavedra, D., Cubillos, A., Machado, L., Murcia, V., & Méndez, D. (2018). Analisis de indi-

ces de vegetacion en el cultivo de arroz en la finca La Tebaida del municipio de



Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura

Campoalegre. Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura. https://doi.
org/10.23850/raa.v5i1.4746

Saavedra-Mora, D., Murcia-Torrejano, V., Machado-Cuellar, L., Sdnchez-Cerquera, J., Estra-
da-Quintero, L. F,, & Ordofiez-Espinosa, C. M. (2019). Propiedades fisicas y quimicas
de suelos y su relacién con sistemas de produccion en el municipio Campoalegre,
departamento del Huila, Colombia. Bioagro, 31, 151-158. http://www.ucla.edu.ve/
bioagro/Rev31(2)/8.%20ms%201833.pdf

Sage, R. E, Way, D. A., & Kubien, D. S. (2008). Rubisco, Rubisco activase, and global climate
change. Journal of Experimental Botany, 59(7), 1581-1595. https://doi.org/10.1093

[XB/ERNO053
Saha, S., Mina, B. L., Gopinath, K. A, Kundu, S., & Gupta, H. S. (2008). Organic amendments af-

fect biochemical properties of a subtemperate soil of the Indian Himalayas. Nutrient
Cycling in Agroecosystems, 80(3), 233-242. https://doi.org/10.1007/S10705-007-
9139-X/METRICS

Salazar, J. C. S., Polania, . A, Bastidas, A. T. C,, Sudrez, L. R, Beebe, S., & Rao, 1. M. (2018). Ag-
ronomical, phenological and physiological performance of common bean lines in the
Amazon region of Colombia. Theoretical and Experimental Plant Physiology, 30(4),
303-320. https://doi.org/10.1007/S40626-018-0125-2/METRICS

Salcedo J.M. 2008. Regeneration guidelines: common bean. In: Dulloo M.E., Thormann I,
Jorge M.A. and Hanson ]., editors. Crop specific regeneration guidelines [CD-ROM].
CGIAR System-wide Genetic Resource Programme, Rome, Italy. 9 pp.

Sanclemente, M. A., & Pefia, E. ]. (2008). Growth and Photosynthetic Efficiency of Ludwigia
decurrens Walter (Onagraceae) Under Different Concentrations of Nitrogen. Acta
biol. Colomb, 13(1), 175-186.

Santos, A. R. M., Gomes, E. ], Ximenes, E. S. O. C,, Aragdo, W. F. D. X,, & Silva, A. C. da. (2020).
Efeito do ambiente luminoso em forrageiras de clima tropical em sistemas silvopas-
toris. Nativa, 8(5), 633-642. https://doi.org/10.31413 /NATIVA.V815.10883

Savala, C. E. N., Wiredu, A. N, Okoth, ]. 0., & Kyei-Boahen, S. (2021). Inoculant, nitrogen
and phosphorus improves photosynthesis and water-use efficiency in soybean
production. The Journal of Agricultural Science, 159(5-6), 349-362. https://doi.

org/10.1017/S0021859621000617

Sharkey, T. D., & Seemann, J. R. (1989). Mild Water Stress Effects on Carbon-Reduction-Cycle
Intermediates, Ribulose Bisphosphate Carboxylase Activity, and Spatial Homogeneity



of Photosynthesis in Intact Leaves. Plant Physiology, 89(4), 1060-1065. https://doi.
org/10.1104/PP.89.4.1060
Silva, T. S. da, Carvalho, I. R,, Loro, M. V, Pradebon, L. C., de ALMEIDA, H. C.,, & Uhde, L. T.

(2024). Effects of alternative fertilization on common bean crops regarding produc-
tivity and nutritional levels. Bioscience Journal, 40. https://doi.org/10.14393 /B]-
v40n0a2024-63214

Singh, S. P. (1995). Selection for Water-Stress Tolerance in Interracial Populations of
Common Bean. Crop Science, 35(1), 118-124. https://doi.org/10.2135/CROPS-
C11995.0011183X003500010022X

Singh, S. P, Teran, H., Muiioz, C. G., Osorno, J. M., Takegami, J. C., & Thung, M. D. T. (2003).
Low Soil Fertility Tolerance in Landraces and Improved Common Bean Genotypes.
Crop science, 43(1), 110-119. https://doi.org/10.2135/CROPSCI2003.1100A

Sitinjak, L., & Purba, E. (2018). Response to growth and production of green beans (Vi-
gna radiata L.) in various cropping spots and fertilizer provision of layer chick-
ens. IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 122(1). https://doi.

org/10.1088/1755-1315/122/1/012053
Smith, M. R, Reis Hodecker, B. E., Fuentes, D., & Merchant, A. (2022). Investigating Nutrient

Supply Effects on Plant Growth and Seed Nutrient Content in Common Bean. Plants
2022, Vol. 11, Page 737, 11(6), 737. https://doi.org/10.3390/PLANTS11060737

Suarez, J. C., Anzola, J. A, Contreras, A. T, Salas, D. L., Vanegas, |. ., Urban, M. O., Beebe, S. E., &
Rao, I. M. (2022a). Influence of Simultaneous Intercropping of Maize-Bean with Input

of Inorganic or Organic Fertilizer on Growth, Development, and Dry Matter Partition-

ing to Yield Components of Two Lines of Common Bean. Agronomy, 12(5). https://
doi.org/10.3390/AGRONOMY12051216

Suarez, ]. C., Anzola, . A,, Contreras, A. T, Salas, D. L., Vanegas, ]. 1., Urban, M. O., Beebe, S. E,,
& Rao, I. M. (2022b). Photosynthetic and grain yield responses to intercropping of
two common bean lines with maize under two types of fertilizer applications in the
colombian amazon region. Scientia Horticulturae, 301. https://doi.org/10.1016/].
scienta.2022.111108

Suarez, ]. C., Polania, J. A., Contreras, A. T,, Rodriguez, L., Machado, L., Ordoiiez, C., Beebe, S.,
& Rao, I. M. (2020). Adaptation of common bean lines to high temperature condi-
tions: genotypic differences in phenological and agronomic performance. Euphytica,
216(2), 1-20. https://doi.org/10.1007/S10681-020-2565-4/METRICS

Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura



Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura

Suarez, ]. C., Urban, M. O., Contreras, A. T,, Noriega, |. E., Deva, C., Beebe, S. E., Polania, |. A., Ca-
sanoves, F, & Rao, I. M. (2021). Water Use, Leaf Cooling and Carbon Assimilation Effi-
ciency of Heat Resistant Common Beans Evaluated in Western Amazonia. Frontiers in
Plant Science, 12. https://doi.org/10.3389 /FPLS.2021.644010/BIBTEX

Tang, A. C., Kawamitsu, Y., Kanechi, M., & Boyer, J. S. (2002). Photosynthetic Oxygen Evolu-
tion at Low Water Potential in Leaf Discs Lacking an Epidermis. Annals of Botany,
89(7), 861-870. https://doi.org/10.1093/A0B/MCF081

Tang, H., Xiao, X,, Li, C., Tang, W,, Cheng, K., Wang, K., Pan, X., & Li, W. (2019). Effects of Rhi-
zosphere and Long-Term Fertilization Practices on the Activity and Community
Structure of Denitrifiers Under Double-Cropping Rice Field. Communications in Soil
Science and Plant Analysis, 50(6), 682-697. https://doi.org/10.1080/00103624.2019
.1589480

Traub, ], Porch, T.,, Naeem, M., Urrea, C. A., Austic, G., Kelly, ]. D., & Loescher, W. (2018).
Screening for Heat Tolerance in Phaseolus spp. Using Multiple Methods. Crop Science,
58(6), 2459-24609. https://doi.org/10.2135/CROPSCI2018.04.0275

Urban, |, Ingwers, M., McGuire, M. A, & Teskey, R. 0. (2017). Stomatal conductance increases
with rising temperature. Plant Signaling & Behavior, 12(8). https://doi.org/10.1080
15592324.2017.1356534

Vargas, Y., Mayor-Duran, V. M., Buendia, H. F,, Ruiz-Guzman, H., & Raatz, B. (2021). Physiolog-
ical and genetic characterization of heat stress effects in a common bean RIL popula-
tion. PLOS ONE, 16(4), e0249859. https://doi.org/10.1371/JOURNAL.PONE.0249859

Veldzquez, E,, Silva, L. R,, & Peix, A. (2010). Legumes: A Healthy and Ecological Source
of Flavonoids. Current Nutrition & Food Science, 6(2), 109-144. https://doi.
org/10.2174/157340110791233247

Wahid, A. (2007). Physiological implications of metabolite biosynthesis for net assimilation
and heat-stress tolerance of sugarcane (Saccharum officinarum) sprouts. Journal
of Plant Research, 120(2), 219-228. https://doi.org/10.1007/S10265-006-0040-5
METRICS

Wahid, A., Gelani, S., Ashraf, M., & Foolad, M. R. (2007). Heat tolerance in plants: An
overview. Environmental and Experimental Botany, 61(3), 199-223. https://doi.

org/10.1016/].ENVEXPBOT.2007.05.011



Wang, Y, Li, S., Cui, Y, Qin, S., Guo, H., Yang, D., & Wang, C. (2021). Effect of drip irrigation on
soil water balance and water use efficiency of maize in northwest China. Water (Swit-
zerland), 13(2). https://doi.org/10.3390/w13020217

Xu, C. Y, Hosseini-Bai, S., Hao, Y., Rachaputi, R. C. N., Wang, H., Xu, Z., & Wallace, H. (2015).
Effect of biochar amendment on yield and photosynthesis of peanut on two types of
soils. Environmental Science and Pollution Research, 22(8), 6112-6125. https://doi.

org/10.1007/S11356-014-3820-9/METRICS

Yin, C. Y, Berninger, F, & Li, C. Y. (2006). Photosynthetic responses of Populus przewalski
subjected to drought stress. http://ps.ueb.cas.cz/doi/10.1007/s11099-005-0159-y.
html, 44(1), 62-68. https://doi.org/10.1007/S11099-005-0159-Y

Yu, D. ], Kim, S.]., & Lee, H.]. (2009). Stomatal and non-stomatal limitations to photosynthe-
sis in field-grown grapevine cultivars. http://bp.ueb.cas.cz/doi/10.1007/s10535-009-
0019-x.html, 53(1), 133-137. https://doi.org/10.1007/S10535-009-0019-X

Zafar, M., Abbasi, M. K., Rahim, N., Khaliq, A., Shaheen, A., Jamil, M., & Shahid, M. (2011). In-
fluence of integrated phosphorus supply and plant growth promoting rhizobacteria
on growth, nodulation, yield and nutrient uptake in Phaseolus vulgaris. African Jour-
nal of Biotechnology, 10(74), 16781-16792. https://doi.org/10.5897 /A]B11.1395

Zhang, P, Yang, F, Zhang, H., Liu, L., Liy, X,, Chen, ], Wang, X., Wang, Y., & Li, C. (2020). Benefi-
cial Effects of Biochar-Based Organic Fertilizer on Nitrogen Assimilation, Antioxidant
Capacities, and Photosynthesis of Sugar Beet (Beta vulgaris L.) under Saline-Alkaline
Stress. Agronomy 2020, Vol. 10, Page 1562, 10(10), 1562. https://doi.org/10.3390
AGRONOMY10101562

Zou, C,, Liu, D., Wy, P, Wang, Y., Gai, Z., Liu, L., Yang, F, Li, C., & Guo, G. (2020). Transcrip-
tome analysis of sugar beet (Beta vulgaris L.) in response to alkaline stress. Plant
Molecular Biology, 102(6), 645-657. https://doi.org/10.1007/S11103-020-00971-
7/METRICS

Revista Agropecuaria y Agroindustrial La Angostura



