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PROLOGO

As Ciéncias Agrarias e Ambientais ocupam um papel estratégico na compreenséo
e no enfrentamento dos desafios contemporaneos relacionados a produgéo de alimentos,
a conservacao dos recursos naturais, a sustentabilidade dos sistemas produtivos e a
promocao da saude e do bem-estar das populacdes. Em um contexto marcado pelas
mudancas climaticas, pela crescente demanda por alimentos, pela necessidade de uso
racional dos recursos naturais e pela incorporagao de novas tecnologias aos processos
produtivos, torna-se cada vez mais importante fortalecer a producdo e a difusao do
conhecimento cientifico voltado para o desenvolvimento sustentavel.

E nesse cenario que se insere o volume VIl de Estudos em Ciéncias Agrarias
e Ambientais, reunindo contribuicdes de pesquisadores de diferentes instituicées e
paises que abordam, sob multiplas perspectivas, temas relevantes para a agricultura,
0 meio ambiente, a biotecnologia e a producao animal. A diversidade dos estudos aqui
apresentados evidencia a natureza interdisciplinar das Ciéncias Agrarias e Ambientais e
sua capacidade de integrar conhecimentos bioldgicos, tecnoldgicos, sociais e produtivos
em busca de solugdes para desafios complexos.

A obra inicia-se com reflexdes relacionadas aos recursos naturais, a
sustentabilidade e a saude ambiental. Os trabalhos deste primeiro eixo destacam a
importancia da agroecologia como alternativa para reduzir os impactos dos pesticidas
sobre a saude humana e o meio ambiente, a0 mesmo tempo em que analisam percepcoes
e atitudes ambientais de estudantes, ressaltando o papel da educagao na construcao de
uma consciéncia ecologica capaz de contribuir para sociedades mais sustentaveis.

Em seguida, o volume direciona seu olhar para a producao vegetal, ainovacéo e a
sustentabilidade dos sistemas agricolas. Os capitulos desta secdo abordam estratégias
voltadas ao manejo sustentavel de cultivos, incluindo o uso de biofertilizantes, a aplicacao
de insumos organicos e inorganicos, aspectos fisioldégicos e bioquimicos de espécies
agricolas e florestais, bem como os desafios e oportunidades associados a Agricultura
4.0. Em conjunto, esses estudos evidenciam a busca por sistemas produtivos mais
eficientes, resilientes e alinhados as demandas contemporaneas de sustentabilidade.

O terceiro eixo reune pesquisas relacionadas a genética, a biotecnologia e ao
melhoramento de cultivos, com destaque para estudos envolvendo hibridos de milho azul.
Os trabalhos apresentados demonstram a relevancia da caracterizacao fisico-quimica,
molecular e gendmica para o desenvolvimento de materiais genéticos de interesse
agrondmico, contribuindo para avancos no melhoramento vegetal e para a ampliagdo do

conhecimento sobre recursos genéticos de elevado potencial produtivo e nutricional.



Por fim, a obra contempla estudos voltados a produgao animal, a nutricdo e aos
sistemas aquicolas. Os capitulos discutem alternativas sustentaveis para a alimentacao
e 0 manejo de animais de produgcédo, bem como estratégias inovadoras aplicadas a
aquicultura, envolvendo o uso de probiodticos, diferentes fontes de carbono e sistemas
biofloc. Essas pesquisas reforcam a importancia de praticas produtivas capazes de
promover eficiéncia, saude animal e sustentabilidade econémica e ambiental.

Ao reunir investigacbes que transitam entre a sustentabilidade ambiental,
a producdo agricola, a inovagdo tecnoldgica, a biotecnologia e a producao animal,
este volume reafirma o compromisso da comunidade cientifica com a geragdo de
conhecimento aplicado e socialmente relevante. Mais do que apresentar resultados de
pesquisa, os trabalhos aqui reunidos contribuem para o fortalecimento do didlogo entre
ciéncia, tecnologia e sociedade, oferecendo subsidios para a construgdo de sistemas
produtivos mais sustentaveis, eficientes e comprometidos com o futuro.

Esperamos que esta obra possa servir de fonte de consulta, reflexao e inspiracao
para pesquisadores, estudantes, profissionais e demais interessados nas Ciéncias
Agrarias e Ambientais, estimulando novas investigacdes e contribuindo para o avanco do
conhecimento cientifico na area.

Eduardo Eugénio Spers
Esalg/USP
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RESUMEN: El uso masivo de plaguicidas en
la agricultura ha generado preocupaciones
sobre su impacto en la salud humana,
especialmente en la microbiota intestinal.
Diversos estudios han demostrado que estas
sustancias quimicas alteran la composicién
y diversidad de los microorganismos
intestinales, lo que puede desencadenar
enfermedades metabdlicas, inmunologicas
y neurologicas. Entre los efectos mas
preocupantes se encuentran el aumento
de la permeabilidad intestinal, el desarrollo
de enfermedades autoinmunes, obesidad,
diabetes tipo 2, alergias y trastornos
neurolégicos como el Parkinsony la depresion.
Frente a este problema, la agroecologia surge
como una alternativa sostenible que permite
reducir la dependencia de plaguicidas
mediante practicas agricolas basadas en
la biodiversidad, el uso de biopesticidas
naturales y la regeneracion del suelo. La
implementacion de cultivos diversificados,
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la rotacion de cultivos y el uso de abonos
organicos no solo protegen el microbioma
intestinal de los consumidores, sino que
también promueven ecosistemas agricolas
mas resilientes y saludables. Adoptar
modelos agroecoldgicos no solo beneficia la
salud humana, sino que también contribuye
a la seguridad alimentaria y la conservacion
del medioambiente. La transicién hacia una
agriculturalibre de plaguicidas es esencial para
mitigar los efectos negativos en el microbioma
intestinal y prevenir enfermedades crénicas
asociadas a su alteracion.

PALABRAS CLAVE: salud; microbioma
intestinal; plaguicidas; agroecologia.

AGROECOLOGY AS A SOLUTION TO
HEALTH PROBLEMS RELATED TO
PESTICIDE USE

ABSTRACT: The massive use of pesticides
in agriculture has raised concerns about
their impact on human health, especially on
the intestinal microbiota. Several studies
have shown that these chemicals alter
the composition and diversity of intestinal
microorganisms, which can trigger metabolic,
immunological and neurological diseases.
Among the most worrying effects are increased
intestinal permeability, the development
of autoimmune diseases, obesity, type 2
diabetes, allergies and neurological disorders
such as Parkinson’s and depression. In the
face of this problem, agroecology is emerging
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as a sustainable alternative that makes it possible to reduce dependence on pesticides
through agricultural practices based on biodiversity, the use of natural biopesticides and
soil regeneration. The implementation of diversified crops, crop rotation and the use
of organic fertilisers not only protect consumers’ gut microbiomes, but also promote
more resilient and healthier agricultural ecosystems. Adopting agroecological models
not only benefits human health, but also contributes to food security and environmental
conservation. The transition to pesticide-free agriculture is essential to mitigate the
negative effects on the gut microbiome and prevent chronic diseases associated with its
alteration.

KEYWORDS: health; gut microbiome; pesticides; agroecology.

1. INTRODUCCION

La agroecologia es un enfoque agricola que combina la agricultura sostenible
con los principios de la ecologia, asi su objetivo es desarrollar sistemas de produccién
de alimentos que sean responsables con el medio ambiente. Desde el enfoque de la
agroecologia se prioriza el uso de recursos locales, la proteccion de la biodiversidad
y la regeneracion de los suelos de manera que ello permite crear sistemas agricolas
resilientes y autosuficientes (James, Wolff & Wittman, 2023).

Desde los albores de la agroecologia se busca la biodiversidad, el aprovechamiento
de recursos naturales y llevar a cabo practicas que permitan la regeneraciéon del suelo
y reduzcan la dependencia de sustancias externas. Asi se pretende que no se utilicen
productos quimicos, puesto que ello conlleva un impacto importante en la contaminacion
de suelos y aguas y también contribuye a la eliminacién de la biodiversidad. Esta forma
de cultivar repercute en la creacion de entornos agricolas mas resistentes a eventos
climaticos extremos y que pueden mantener la productividad a lo largo del tiempo sin
hacer dano al ecosistema.

La agroecologia no es algo de ahora, no se trata de una moda, ni tampoco es
algo utdpico que se genere en la mente de unas pocas personas idealistas. Se trata de
un modo de vivir en contacto y armonia con la naturaleza existiendo un profundo respeto
por la tierra, ya los ancestros la practicaban. En algunas zonas esto se ha mantenido y se
sigue practicando a través del cultivo de los huertos. Se recoge en una época del afio, se
consume y también se embasa o guarda para disponer de esos alimentos en otra.

El término salud ha ido evolucionando a lo largo de los afos. La Organizacion
Mundial de la Salud en 1948 establecié que salud es el estado de completo bienestar
fisico, mental y social y no solamente la ausencia de enfermedad (Organizacion Mundial
de la Salud, 1978). Asi, se entiende por salud fisica el correcto funcionamiento del cuerpo

segun la fisiologia. La salud mental como el estado de bienestar emocional, psicolégico y
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social implicando la manera de pensar, sentir y actuar los dos primeros, y la salud social
como el apoyo percibido por las relaciones sociales con las que un individuo cuenta.

La definicion de salud de 1948 conlleva la consideracion de la salud por primera
vez de una manera integral. Posteriormente, se han ido afnadiendo otras dimensiones a
estas tres definidas inicialmente. Entre ellas es importante destacar la dimension espiritual
y la emocional de manera independiente y no contenidas en las tres iniciales. La salud
emocional se refiere al mundo interior del individuo, y es aquella necesaria para hacer
frente a las situaciones de estrés, en la definicion integral inicial de salud se consideraba
como una parte de la salud mental, puesto que, se relaciona con la realidad intrapsiquica
del sujeto. En lo relativo a la salud espiritual engloba el bienestar emocional y mental y
esta fundamentada en la busqueda del propdsito, sentido y significado de nuestra vida.
La espiritualidad es algo que todas las personas precisamos, que deriva de la necesidad
de responder a ciertas preguntas, quiénes somos, de donde venimos, hacia donde vamos
serian algunos de ejemplos. Esta dimesion de la salud facilita la plenitud, paz, consuelo
y permite tener esperanza, de modo que ante las situaciones complejas la persona se
siente mas capaz de afrontarlas.

A dia de hoy se conoce que la permeabilidad de la membrana intestinal y su
microbiota juegan un papel relevante en la salud y en la enfermedad. La microbiota esta
compuesta por los microorganismos vivos que habitan el intestino, incluyendo distintas
especies nativas que colonizan permanentemente el tracto gastrointestinal y una serie de
microorganismos vivos que varian. La microbiota asegura la estructuray el funcionamiento
intestinal (Rajilic-Stojanovi¢ & De Vos, 2014). En primer lugar, la capa mucosa, que refleja
el equilibrio entre la secrecion de moco y la degradacion bacteriana, constituye un
obstaculo para la captacion de antigenos y moléculas proinflamatorias. Y, en segundo
lugar, algunas comunidades bacterianas pueden reforzar la barrera a nivel de las uniones
estrechas, evitando asi la penetracion en el organismo de macromoléculas (antigenos).
Ademas, la microbiota intestinal esta involucrada en el desarrollo de células y tejidos,
inhibiendo el crecimiento de células transformadas mientras promueve la reversion de las
células neoplésicas a células no neoplasicas (Alvarez et al., 2021).

La microbiota intestinal desempena funciones esenciales para el mantenimiento
delasalud,entre ellas funciones protectoras, estructurales y metabdlicas. Asi, contribuye
directa o indirectamente a la estabilidad del organismo humano; actualmente su papel
es incuestionable en la modulacidon del sistema inmune, la regulacion del sistema
nervioso, la sintesis de vitaminas, la defensa del intestino y el movimiento peristaltico
(Prakash et al., 2011).
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La alteracion de la microbiota intestinal o disbiosis se ha relacionado con una mayor
susceptibilidad a patologias intestinales, cardiovasculares, nerviosas, enfermedades
como el cancer, la fibromialgia o la esclerosis multiple.

En el contexto del presente estudio y desde la perspectiva de la agroecologia
como un modelo de produccion agricola que contribuye a la promocion de la salud, se
establece un contraste con la agricultura convencional, caracterizada por el uso de
pesticidas y herbicidas. La exposicion a estos compuestos quimicos se ha vinculado con
la induccién de mutaciones genéticas, asi como con alteraciones en la composicion de la
microbiota intestinal, lo que puede tener repercusiones significativas en la salud humana
y en el equilibrio ecosistémico (Ruiz Alvarez, Puig Pefia & Rodriguez Acosta, 2010).

Los efectos disruptivos de varios pesticidas, organofosforados y neonicotinoides,
sobre el epitelio intestinal y la composicion de la microbiota intestinal han sido evidenciados
en distintas investigaciones (Ma et al., 2021; Chen et al., 2025; Wei, Wang & Liu, 2023).

A partir de mi experiencia como profesional de la salud y del trabajo de investigacion
que desarrollo desde el ano 2004 se plantea este trabajo.

El objetivo de este estudio es analizar las alteraciones en la salud humana
derivadas de la exposicion a plaguicidas, tanto en las personas directamente expuestas
como en su descendencia en caso de gestacion.

Se busca identificar los efectos fisiologicos, neuroldgicos y metabdlicos asociados
a dicha exposicion, con el fin de comprender sus implicaciones a corto y largo plazo en la
salud humanay en el desarrollo fetal.

Para abordar esta problematica se establecen los siguientes objetivos especificos:

- Analizar la evidencia cientifica sobre la relacion entre la exposicion a
plaguicidas en cultivos agricolas y las alteraciones de la salud de las personas

- Analizar la evidencia cientifica sobre la relacion entre la exposicion a
plaguicidas en cultivos agricolas y las alteraciones de la salud en modelos
animales que presenten similitudes genéticas, biologicas y conductuales con
los seres humanos

- Examinar las repercusiones en la salud humana y modelos animales derivadas
de ladisrupcion de la microbiota intestinal, con especial énfasis en los cambios
en la permeabilidad de la membrana intestinal y sus posibles implicaciones en
enfermedades metabdlicas, inmunoldgicas y neuroldgicas

- Disenar propuestas de intervencion orientadas a la reduccion del impacto
de los plaguicidas en la salud publica, mediante estrategias de regulacion,
alternativas sostenibles en la agricultura y medidas de prevencion en

poblaciones vulnerables.
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- Para alcanzar los dos primeros objetivos especificos la pregunta de
investigacion de partida que planteo es la siguiente: (Qué alteraciones se
producen en los seres humanos como consecuencia del uso de plaguicidas
en el cultivo de alimentos?

Para concretar la evidencia cientifica disponible actual sobre esta pregunta de
investigacion se propone la utilizacion de trabajos de revision sistematica. Este tipo de
trabajos constituyen un resumen exhaustivo y objetivo de la investigacion existente sobre
un tema concreto. Ademas, proporcionan la mejor evidencia disponible en cuanto a la toma
de decisiones en la practica clinica y agrupan un gran nimero de estudios individuales en
un unico documento habiendo pasado y estado sujetas a una revision critica por parte de

expertos en la materia.

2. MATERIAL Y METODOS
21. DISENO DE INVESTIGACION

Se llevd a cabo una revision sistematica de la evidencia cientifica publicada,
siguiendo las recomendaciones de la declaracion PRISMA (Preferred Reporting Items for

Systematic Reviews and Meta-Analyses).

2.2. ESTRATEGIA DE BUSQUEDA

Se realizé una busqueda de la evidencia cientifica existente desde el ano 2018
hasta la actualidad en la base de datos Medline con el objetivo de recopilar la mayor
informacion disponible con respecto al tema a tratar. Solo se incluyeron articulos
publicados en inglés.

Debido al razonamiento expuesto y al estado del conocimiento disponible sobre la
relacion entre agroecologia y salud esta revision comenzoé con un disefio de busqueda en
torno a estos dos conceptos: “agroecology” y “health”. Una vez realizadas las busquedas
relativas a cada uno de los términos se continud haciendo uso del operador booleano
“AND”. Se utilizo el algoritmo “agroecology” AND “health”. Posteriormente, se incluyo el
operador booleano “OR” para excluir. Asi, la sintaxis de busqueda fue (“agroecology”)
AND (“disease” OR “iliness”). En base a la falta de resultados encontrados con este
algoritmo se decidié ampliar la busqueda especificando bacteridas y pesticidas. La
sintaxis en este caso fue (“agroecology” OR “pesticides” OR “herbicides”) AND (“disease”
OR “iliness”). Los resultaron continuaron siendo escasos y no estaban relacionados

con lo que queriamos indagar. Se dirigio la busqueda utilizando “gut microbiota”. Asi, la
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sintaxis resultante de busqueda fue (“agroecology” OR “pesticides” OR “herbicides”) AND
(“disease” OR “iliness” OR “gut microbiota”). El numero encontrado de resultados fue muy
numeroso y dispar. Se definio y dirigid nuevamente la busqueda estableciendo la sintaxis
final en (“pesticides” OR “herbicides” OR “plaguicides”) AND ( “gut microbiota”).

Los trabajos seleccionados fueron solo revisiones sistematicas, de tal modo
que asi garantizamos el maximo nivel de evidencia (Nivel I) correspondiente a evidencia
cientifica obtenida de revisiones sistematicas de todos los ensayos clinicos con asignacion
aleatoria relevantes.

Este trabajo se ha desarrollado desde finales de junio de 2024 a finales de agosto
de 2024 y desde finales de enero de 2025 a mediados de marzo de 2025.

2.3. CRITERIOS DE ELEGIBILIDAD

Respecto a los criterios de inclusion fueron los siguientes:

- Articulos que fueran revisiones sistematicas (Nivel I)

- Revisiones sistematicas escritas en inglés

- Revisiones sistematicas que tuvieran disponible el texto completo

- Revisiones sistematicas relativas a alteraciones de la salud relacionadas con
el uso de pesticidas

- Revisiones sistematicas de estudios experimentales desarrollados con ratas
y ratones

En lo relativo a los criterios de exclusion estos fueron:

- Revisiones sistematicas que contuvieran evidencia relativa a contaminantes
organicos persistentes

- Revisiones sistematicas que contuvieran evidencia relativa a metales

- Revisiones sistematicas que contuvieran sustancias disruptoras hormonales

- Revisiones sistematicas que contuvieran sustancias plasticas

- Revisiones sistematicas que contuvieran otras sustancias que no se
encuentren entre el grupo de plaguicidas utilizados en la agricultura tradicional

- Revisiones sistematicas que se hayan realizado en aves o animales que

difieren mucho de las caracteristicas del organismo humano

2.4. SELECCION DE ARTICULOS

En primer lugar, se realizd una primera busqueda haciendo uso de los algorimos

de busqueda descritos en el apartado de estrategia de busqueda, con el fin de conocer
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la cantidad de publicaciones existentes y obtener asi la mayor informacion posible para
responder la pregunta de investigacion establecida inicialmente.

Posteriormente, y de acuerdo con los criterios de inclusion y exclusion
establecidos, se realizé una identificacion de los articulos que resultaban interesantes
para este trabajo. Para ello se llevd a cabo la lectura de los titulos y resumenes de
articulos.

A continuacion, se llevd a cabo un cribaje. Se accedio al texto completo de
los articulos preseleccionados y se realizd una lectura para determinar su idoneidad,
descartandose aquellos que no estaban en la linea de la tematica o que no presentaban
conclusiones relativas a la pregunta de investigacion establecida.

Finalmente, se seleccionaron los articulos para la realizacion de esta revision de

acuerdo a las recomendaciones de Galarza y Cruz (2024).

2.5. EXTRACCION DE DATOS

Se extrajeron las siguientes variables de los articulos seleccionados: autores,
ano de publicacion, pesticida, muestra y/o tipo de estudio, resultados o conclusiones

dependiendo de si los resultados se repetian.

3. RESULTADOS
31. RESULTADOS DE LA SELECCION DE ESTUDIOS

La busqueda realizada por el algoritmo (“agroecology” OR “pesticides” OR
“herbicides”) AND (“disease” OR “illness” OR “gut microbiota”) arrojo 10.850 resultados.
Tras afinar la busqueda haciendo uso de la sintaxis final establecida (“pesticides” OR
“herbicides” OR “plaguicides”) AND ( “gut microbiota”) el nimero de trabajos encontrados
fue de 350 articulos. Después y una vez considerados los criterios de elegibilidad
establecidos los estudios seleccionados fueron 22.

A continuacion, se llevd a cabo el cribado de los 22 articulos que restaban,
descartandose 10 porque no se adaptaban exhaustivamente a la tematica establecida
para este trabajo y 5 por no presentar datos concluyentes.

Finalmente, se seleccionaron 7 articulos para la realizacion de esta revision
sistematica. El proceso de blusqueda se muestra en el diagrama de flujo (Figura 1).

Entre las 7 revisiones seleccionadas para la realizacion de este trabajo, 3
estudios proceden de Estados Unidos y 4 de Europa. Los datos mas relevantes de
las revisiones seleccionadas se presentan en la seccion 3.2, “Sintesis narrativa de los

estudios incluidos”.
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Figura 1. Diagrama de flujo para la seleccion de estudios.

Publicaciones descartadas por
—_— cumplir criterios de exclusion
(n=328)

Numero de referencias de estudios
seleccionados.

(n=350) MEDLINE

Publicaciones Estudios eliminados por no
i = R
preseleccionadas (n=22) presentar datos concluyentes (n=5)
Estudios excluidos tras lectura
de titulo y resumen (n=15)
Estudios evaluados a texto
completo (n=7)

Estudios incluidos en la
revision sistematica tras el
proceso de seleccion (n=7)

3.2. SINTESIS NARRATIVA DE LOS ESTUDIOS INCLUIDOS

Las revisiones incluidas en este trabajo permiten identificar una relacion
consistente entre la exposicion a plaguicidas, las alteraciones del microbioma intestinal
y la aparicion de efectos metabdlicos, inmunoldgicos y neurolégicos. En conjunto, los
estudios analizados incluyen evidencia procedente de investigaciones en humanos,
especialmente en mujeres embarazadas y descendencia expuesta durante la gestacion,

asi como estudios experimentales desarrollados en ratas y ratones:
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3.2.1. Yue et al. (2024)

Analizaron distintos pesticidas, insecticidas, herbicidas y fungicidas, incluyendo
B-HCH, mecarbam, glufosinato de amonio, una combinacion de boscalid, captan,
clorpirifos, tiacloprid, tiofanato y ziram, clorpirifos, nitenpyram, procimidona, fenvalerato,
diclorodifeniltricloroetano, cipermetrina, triticonazol, flusilazol, clordecona, glifosato,
paraquat, permetrina y endosulfan. Los estudios considerados incluyeron madres
humanas, ratas progenitoras, crias de ratas, ratones padres y crias de ratones. En
madres humanas expuestas a B-HCH y mecarbam se identifico pérdida de peso en la
descendencia. En ratones padres expuestos a glufosinato de amonio se observaron
anomalias del comportamiento, mientras que la exposicion a la combinacion de boscalid,
captan, clorpirifos, tiacloprid, tiofanato y ziram se relaciond con obesidad y trastornos
metabolicos. En crias de ratas expuestas a clorpirifos se identificaron hiperlipidemia e
hipoglucemia en la descendencia femenina, alteraciones conductuales ante situaciones
nuevas y cambios en la funcion de la glutamina y en la sefalizacién del GABA en la
amigdala. En crias de ratones, el clorpirifos se relacioné con interferencia en las neuronas
del desarrollo. La exposicidon a nitenpyram en ratones padres se asocié con disminucion
de glucosa sérica en la descendencia femenina. En ratas progenitoras, la procimidona
se vinculd con trastornos metabolicos y afectaciones neuroldgicas a lo largo de la vida;
también se observaron trastornos metabolicos y alteraciones del neurodesarrollo en la
descendencia, dependientes del sexo, en ratones padres. La exposicion a fenvalerato en
ratones padres aumento el peso hiumedo intrauterino, la altura de las células epiteliales
luminales y los niveles de LH. El diclorodifeniltricloroetano se asocié con defectos en
el neurodesarrollo de ratones macho, y la cipermetrina con alteraciones auditivas de
aparicion progresiva. En ratas progenitoras, el triticonazol y el flusilazol se asociaron con
alteraciones endocrinas; en el caso del triticonazol, también se observaron cambios en
la transcripcion del genoma de genitales externos del feto masculino. La clordecona se
vinculd con defectos y disminucion del nimero de espermatozoides en ratones padres.
El glifosato, en ratas progenitoras, se relaciond con enfermedad prostatica, obesidad,
enfermedad renal, alteraciones ovaricas, anomalias en el parto y cambios vinculados con
inflamacion y genes de estrés oxidativo en el cortex y el cerebelo de la descendencia. El
paraquat se asocio con aumento de peso en la edad adulta en descendientes de ratones.
La permetrina produjo afectacion negativa del microbiota intestinal en crias de ratones,
mientras que el endosulfan se vinculd con trastornos metabdlicos y obesidad en ratones
padres. El clorpirifos en ratas progenitoras generd afectacion negativa del microbiota

intestinal, cambios profundos en el microbioma del ciego, translocacion bacteriana en
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higado y bazo y una tasa de natalidad mas baja. En crias de ratones se observo disbiosis
temprana en la membrana intestinal y, en crias de ratas, modificaciones del microbioma,
hiperlipidemia e hipoglucemia en descendencia femenina, alteraciones conductuales
ante situaciones nuevas, reduccion de la respuesta inmunitaria en hembras y asma. En
conjunto, este estudio concluye que la exposicidon prenatal a pesticidas induce cambios
en el microbioma intestinal, genera disbiosis e impacta la salud y el comportamiento,
afectando cepas bacterianas clave y contribuyendo a fluctuaciones de peso, alteraciones
en la homeostasis energética, sintomas neuroconductuales similares al autismo, bajo
peso corporal, modificaciones en genes bacterianos asociados al metabolismo de
carbohidratos y lipidos, anomalias conductuales, obesidad, trastornos metabolicos y

alteraciones inmunoldgicas e inflamatorias.

3.2.2. Yang et al. (2023)

Analizaron la relacion entre exposicion a pesticidas, microbioma intestinal y
trastorno del espectro autista. Entre los compuestos considerados se incluyeron glifosato,
clorpirifos, piretroides, imidacloprid, diazinon y glufosinato de amonio. En estudios de
casos y controles con embarazadas expuestas a glifosato, se observd un aumento
del riesgo de trastorno del espectro autista en la descendencia de mujeres que vivian
a menos de 2000 metros de zonas donde se utilizaban herbicidas. En ratas Sprague-
Dawley, la exposicidon perinatal a glifosato produjo cambios en los comportamientos
maternos y en la plasticidad neuronal, asi como alteraciones en el comportamiento de la
descendencia. En ratones ddY se observaron déficit cognitivo, déficit de interaccion social
y anomalias conductuales similares al trastorno del espectro autista en descendencia
de ratones macho. En ratones suizos, el glifosato se asocid con déficit de interaccion
social, comportamiento estereotipado repetitivo, cambios morfologicos en células gliales
residentes en el cerebro, reduccion de la permeabilidad de la barrera hematoencefalica
y alteracién de la actividad de la acetilcolinesterasa. En mujeres embarazadas expuestas
a clorpirifos, los estudios mostraron correlacion positiva entre exposicion materna y
trastorno del espectro autista en la descendencia, asociacion inversa entre exposicion
prenatal y desarrollo neuropsicologico especifico en niflos de 12 meses, aumento de
rasgos autistas en nifos de 11 aflos con exposicion prenatal, mayor riesgo de trastorno
del espectro autista cuando la exposicion ocurrié durante el segundo o tercer trimestre
del embarazo y aumento del riesgo conforme se increment6 la exposicion. En ratas
Sprague-Dawley, el clorpirifos produjo conductas tipicas de fenotipos del trastorno

del espectro autista, como deterioro de la comunicacion social y conducta restringida
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y repetitiva. En ratones BTBR, la exposicion prenatal favorecio rasgos conductuales
tipicos del trastorno del espectro autista, incluyendo alteraciones en los dominios social y
comunicativo, cambios en la vocalizacion ultrasénica y altos niveles de comportamientos
repetitivos. En ratas Wistar se observaron hipermovilidad relacionada con el estrés,
hipo o hipersensibilizaciéon de los sistemas colinérgico y GABAminérgico, aumento de la
transcripcion de la subunidad GABA-A-A2 y de los genes del receptor M2, inhibicion de
la acetilcolinesterasa, estimulacion de la liberacion de hormonas hipofisarias, inflamacion
sistémica y disminucion de la capacidad de respuesta a la novedad social en la edad
adulta, junto con déficits de comunicacion similares a los del trastorno del espectro
autista. En ratones C57BL/6, la exposicion prenatal a clorpirifos se asocié con efectos
negativos a largo plazo en el comportamiento social, disminucion de la exploracion de
objetos desconocidos, afectaciones en el equilibrio excitatorio-inhibitorio y, en ratas fmr1-
KO, exacerbacion del fenotipo similar al trastorno del espectro autista. En relacion con
los piretroides, estudios en embarazadas indicaron que la exposicion durante el tercer
trimestre se asocié con mayores probabilidades de sintomas de trastorno del espectro
autista; los niveles mas altos de piretroides en orina también se vincularon con mayor riesgo
en la descendencia. En ratas Wistar se observo pérdida de neuronas dopaminérgicas de
la sustancia negray, en ratones C57BL/6, inflamacion neuronal. El imidacloprid se asoci6
en estudios de casos y controles con embarazadas con un aumento del 30% del riesgo
de trastorno del espectro autista en la descendencia. El diazinon en ratones C57BL/6
produjo disminucién de la regulacion de neurotransmisores. El glufosinato de amonio en
ratones ICR se relaciond con actividad locomotora danada, comportamientos similares
al trastorno del espectro autista y deterioro de la memoria a corto plazo. En conjunto,
el estudio establece una relacion entre alteracion del microbioma intestinal, exposicion
a pesticidas, disbiosis, neurodesarrollo y manifestaciones conductuales asociadas al

trastorno del espectro autista.

3.2.3. Gambarte y Wolansky (2022)

Analizaron la influencia de diversos insecticidas, herbicidas y fungicidas sobre el
microbioma intestinal y las vias metabdlicas. En ratones macho Kunming expuestos a
clorpirifos se observo alteracion de la composicion del microbiota y de las vias metabdlicas.
En ratas macho Wistar expuestas al mismo compuesto se identificaron alteraciones en
la composicion del microbiota, aumento de patdégenos oportunistas, asociacion con
obesidad, fenotipos de diabetes, alteraciones en células de los islotes pancreaticos,

modificacion de los mecanismos responsables del control de la respuesta inflamatoria
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y alteraciones micro y macroestructurales en el intestino derecho. En ratones C57BL/6
expuestos a diazindn se observaron cambios en la composicion del microbioma intestinal,
en el metagenoma funcional y en las vias metabdlicas, con diferencias segun el sexo del
animal. El monocrotofos se relaciond, en ratas CFT-Wistar, con cambios funcionales y
morfologicos en el intestino y, en ratones BALB/c, con cambios en la expresion de genes
vinculados a vias metabdlicas, intolerancia a la glucosa y biotransformacién de pesticidas.
El aldicarb, en ratones C57BL/6, produjo alteraciones especificas del microbioma a lo
largo de la exposicion, dependientes del género bacteriano. La permetrina en ratas
macho Wistar y crias lactantes se asocio con alteracion de la composicién del microbiota,
reduccion de géneros bacterianos beneficiosos y aumento de géneros bacterianos
perjudiciales. El propamocarb produjo cambios en la composicion del microbioma
intestinal en ratones macho ICR siete dias después del inicio de la exposicion oral. El
carbendazim alterd la composicion del microbioma a los siete dias en ratones macho ICR
y C57BL/6, con aumento de bacterias nocivas y disminucion de bacterias beneficiosas,
asi como variaciones de abundancia relativa segun el género bacteriano. El epoxiconazol,
en ratas hembra Sprague-Dawley, produjo alteraciones en la composicion del microbioma,
también dependientes del género bacteriano. El glifosato en ratas Sprague-Dawley
genero disbiosis de la microbiota intestinal con efectos dependientes del sexo en todas
las dosis examinadas. El herbicida 2,4-D en ratones macho C57BL/6 provocé aumentos y
disminuciones de la abundancia microbiana relativa en funcion del género bacteriano. En
conjunto, el estudio confirma que los pesticidas pueden reducir bacterias beneficiosas,
aumentar bacterias perjudiciales y generar disbiosis intestinal, ademas de relacionarse
con obesidad, diabetes, alteraciones inflamatorias, cambios genomicos, alteraciones
morfoldgicas y funcionales intestinales, intolerancia a la glucosa y modificaciones en la

biotransformacion de pesticidas.

3.2.4. Djekkoun et al. (2021)

Analizaron los efectos de pesticidas organofosforados, organoclorados y
benzimidazoles sobre la microbiota intestinal y el metabolismo. En ratas expuestas a
clorpirifos se observd mayor niumero de bacterias nocivas, menor nimero de bacterias
beneficiosas, aumento de flora potencialmente patdogena y disminucion de flora
beneficiosa, junto con ausencia de impacto o aumento del peso corporal en adultos, baja
masa corporal, menor longitud al nacer, cambios en los niveles de glucosa plasmatica,
alteraciones del perfil lipidico y diferencias significativas en el peso corporal. En

ratones expuestos a clorpirifos se detectd aumento de flora potencialmente patdgena,
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disminuciéon de flora beneficiosa y permeabilidad intestinal anormal. La exposicion a
diazinén en ratones produjo alteracion de la composicion del microbioma, deterioro del
metabolismo energético, mayor receptividad de los machos a la translocacién anormal
y reduccion del aumento del peso corporal. En ratones C57BL/6 expuestos a diazinén
se observo aumento de flora potencialmente patdogena, disminucion de flora beneficiosa,
aumento significativo de grasa corporal, hepatica y epididimaria, asi como elevacion
de triglicéridos y glucosa séricos. EI monocrotofos se vinculd con aumento de flora
potencialmente patdégena, aumento de glucemia e intolerancia a la glucosa. Entre los
organoclorados, el TCDF en ratas produjo disminucion de flora beneficiosa, inflamacion
y alteraciones en la lipogénesis hepatica, gluconeogénesis y glucogendlisis. EI DDT en
ratas se asocid con aumento de flora potencialmente patdgena, disminucion de flora
beneficiosa, aumento de peso, incremento de glucosa e insulina en ayunas y metabolismo
lipidico alterado. EI PCP en ratones hembra produjo aumento de flora potencialmente
patogena, disminucion de flora beneficiosa y reduccion del peso corporal. EI CBZ en
ratones se asocié con aumento de flora potencialmente patdgena, disminucion de flora
beneficiosa, acumulacion de lipidos hepaticos y aumento de triglicéridos, colesterol,
HDL y LDL. En conjunto, el estudio evidencia que la exposicion a pesticidas modula las
poblaciones bacterianas y afecta la salud del huésped. La disbiosis inducida por estos
compuestos se asocia con alteraciones semejantes a las del sindrome metabdlico,
translocacion bacteriana, aumento de la permeabilidad intestinal, dismetabolismo
microbiano, inflamacion de bajo grado, desequilibrios en la homeostasis energética y

mayor riesgo de patologias inflamatorias cronicas.

3.2.5. Utembe y Kamng'ona (2021)

Recogieron datos procedentes de otras revisiones, incluyendo estudios de casos
y controles en humanos, estudios de cohorte en humanos y trabajos con ratas y ratones,
centrados en glifosato, clorpirifos, piretroides, imidacloprid, diazindn y glufosinato de
amonio. Este trabajo confirma la existencia de déficits cognitivos, disfuncién de la
capacidad motora, hipermovilidad relacionada con el estrés, disfuncion de la interaccién
social, reduccion de la capacidad de respuesta a la novedad social en adultos, deterioro
de la memoria a corto plazo, cambios en conductas maternas y plasticidad neuronal,
asi como comportamiento estereotipado repetitivo. También se describen conductas
similares a las del trastorno del espectro autista, cambios morfoldgicos en células gliales
residentes en el cerebro, reduccion de la permeabilidad de la barrera hematoencefalica,

cambios en los niveles de acidos grasos de cadena corta en el cerebro, regulacion negativa
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de neurotransmisores, inhibicion de la acetilcolinesterasa, hipo o hipersensibilizacion
de los sistemas colinérgicos y GABAérgicos, pérdida de neuronas dopaminérgicas
de la sustancia negra e inflamacion neuronal. Asimismo, se evidencié aumento de la
transcripcion de los genes de la subunidad GABA-A-A2 y del receptor M2, estimulacion
de la liberacion de hormonas hipofisarias, inflamacién sistémica mediada por TNF- y
aumento del estrés oxidativo, lo que puede favorecer el envejecimiento y el desarrollo de

enfermedades croénicas.

3.2.6. Meng et al. (2020)

Analizaron los efectos de distintos insecticidas y fungicidas sobre el microbioma
intestinal, el metabolismo y la salud digestiva. El malation, en ratones, produjo trastornos
de la composicion del microbiota intestinal y alteraciones genéticas relacionadas con
la deteccidon de quérum, aumento de la motilidad, patogenicidad y genes vinculados
con los componentes de la pared celular. El diazinon se asocid con alteraciones
del microbiota intestinal y trastornos del perfil metabdlico. El clorpirifos produjo
inflamacion y permeabilidad intestinal anormal en ratones, resistencia a la insulina y
obesidad; en ratas, se relaciono con retraso de la maduracion del tracto digestivo. El
diclorodifeniltricloroetano en ratas se asocié con aumento de peso y acumulacion de
lipidos. La permetrina en crias de rata genero discinesia y enfermedad intestinal. El
carbendazim en ratones produjo trastornos del metabolismo lipidico e inflamacion. El
propamocarb se vinculd con trastornos del metabolismo de lipidos y acidos biliares,
trastornos del metabolismo enterohepatico y posible enfermedad cardiovascular. El
imazalil produjo inflamacion del colon. El epoxiconazol en ratas se asocié con toxicidad
hepatica. El penconazol y sus enantiomeros, en ratones, produjeron trastornos del
microbiota intestinal y perfiles metabolicos alterados. En conjunto, el estudio muestra
que la exposicion a pesticidas puede modificar la composicion del microbioma intestinal
y alterar la produccion y funcién de metabolitos clave. Se identificaron trastornos
metabdlicos, resistencia a la insulina, obesidad, retraso en la maduracion del tracto
digestivo, alteracion en la absorcion de nutrientes, aumento de peso, acumulacion
de lipidos, inflamacion, trastornos enterohepaticos, mayor riesgo cardiovascular,

inflamacion cronica del colon y toxicidad hepatica.

3.2.7. Yuan et al. (2019)

Revisaron datos procedentes de otras revisiones y estudios con fluidos corporales

humanos, ratones, ratones NOD, ratones macho adultos C57BL/6, ratas Sprague-Dawley;,
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estudios aleatorizados con mujeres embarazadas, estudios prospectivos aleatorizados
en parejas madre-bebé, estudios doble ciego controlados con placebo en pacientes con
diabetes tipo 2 y estudios de casos en humanos. Este trabajo concluye que los pesticidas
pueden alterar la composicidon del microbioma intestinal y sus metabolitos. Los cambios
en el microbioma y en sus metabolitos pueden causar efectos adversos en el huésped,
afectando la transduccion de sefales extracelulares desde la membrana plasmatica
hacia la célula y a lo largo de la cadena intracelular, con impacto en la respuesta celular.
Diferentes acidos biliares pueden unirse a distintos receptores, lo que puede favorecer
aterosclerosis, trastornos del metabolismo lipidico hepatico y disbiosis por acumulacion
de grasa. Los acidos grasos de cadena corta derivados de la fermentacion microbiana de
fibras pueden inhibir histonas deacetilasas y actuar como sustratos energéticos mediante
la activacion directa de receptores acoplados a proteina G. Su accién sobre receptores
GPR en células grasas puede favorecer disbiosis por acumulacion de grasa. Ademas, las
células inmunitarias innatas activadas por bacterias endotoxicas pueden liberar citocinas
proinflamatorias, induciendo inflamacion de bajo grado e incluso inflamacion neuronal.
La alteracion del equilibrio del microbioma intestinal y el aumento de la permeabilidad
intestinal por la absorcion de pesticidas constituyen factores de riesgo potenciales para
la entrada de moléculas de mayor peso molecular, originando respuesta inflamatoria
y, finalmente, inflamacion de bajo grado. Asimismo, la accion de los acidos grasos de
cadena corta en el cerebro puede afectar el apetito y asociarse con obesidad y diabetes.
En definitiva, los pesticidas pueden actuar sobre los microbios intestinales, alterar sus
metabolitos, destruir la mucosa y las células intestinales, y provocar cambios patologicos

al actuar sobre sitios receptores de diferentes tejidos y érganos.

3.3. EFECTOS DE LA EXPOSICION A PESTICIDAS EN HUMANOS

Diversos estudios en humanos han evidenciado que la exposicion a plaguicidas
durante la gestacion puede afectar al desarrollo fetal, generando una reduccién en
el peso al nacer. Asi mismo, se ha identificado una asociacion entre la proximidad de
embarazadas a menos de 2000 metros de areas donde se utilizan estos compuestos
y un aumento del riesgo de trastorno del espectro autista en su descendencia. Este
riesgo se incrementa con la magnitud de la exposicion, siendo particularmente relevante
durante el segundo y tercer trimestre de gestacion, con un aumento del 30%. Ademas,
se ha observado una correlacion inversa entre la exposicion prenatal a pesticidas y el
desarrollo neuropsicolégico, reflejada en la presencia de rasgos autistas en nifios de 11

anos expuestos in Utero.
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Por otro lado, la evidencia sugiere que la exposicion a estos agentes quimicos
esta relacionada con alteraciones metabdlicas, incluyendo resistencia a la insulina
y diabetes tipo 2, asi como dislipemia, disfuncion en la degradacién de sustancias
quimicas, aterosclerosis, obesidad y trastornos del metabolismo de los lipidos en el
higado. También se ha reportado disbiosis intestinal vinculada a la acumulacion de
grasa. Anadido a ello es importante destacar la activacion de la respuesta inflamatoria
mediante la liberacion de citocinas proinflamatorias y disfunciones en el sistema
inmunoldgico.

En lo relativo al microbioma intestinal se produce alteracion y disbiosis
originando aumento de la permeabilidad en la membrana intestinal con todos los

efectos que ello conlleva.

3.4. EFECTOS DE LA EXPOSICION A PESTICIDAS EN MODELOS ANIMALES
3.4.1. Efectos de la exposicion en ratas

Estudios en ratas han evidenciado multiples alteraciones fisioldgicas derivadas
de la exposicion a insecticidas y herbicidas. A nivel del sistema nervioso, se ha
observado un incremento en la actividad de la via excitatoria y una disminucion en la
actividad inhibitoria, junto con la pérdida de neuronas dopaminérgicas en la sustancia
negra. En el ambito endocrino y metabdlico, se ha reportado un aumento de los niveles
de insulina en ayunas, alteraciones en la funcion hepatica que afectan la lipogénesis,
gluconeogénesis, glucogendlisis y conducen a toxicidad hepatica. Asi mismo, se
han identificado fenomenos como obesidad, incremento del peso corporal, mayor
prevalencia de fenotipos de diabetes tipo 2 y disfunciones en los islotes pancreaticos
con acumulacion de lipidos.

Desde el punto de vista inmunoldgico, se ha evidenciado una disminucion en
la respuesta inmunitaria y alteraciones en los mecanismos que regulan la inflamacion.
A nivel intestinal, la exposicion ha generado cambios estructurales y funcionales, con
afectaciones micro y macroestructurales en el intestino derecho, reduccion de géneros
bacterianos beneficiosos, proliferacion de especies potencialmente perjudiciales y un
estado de disbiosis en el microbiota. Ademas, se han identificado efectos diferenciados
segun el sexo en todas las dosis analizadas.

Estos hallazgos sugieren que la exposicion a estos compuestos podria tener
un impacto significativo en la homeostasis de los sistemas nervioso, endocrino,
inmunoldgico y gastrointestinal, lo que refuerza la necesidad de evaluar sus efectos en

la salud humana.
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3.4.2. Efectos de la exposicion gestacional a pesticidas en la descendencia de ratas

Los estudios en crias de ratas cuyas madres fueron expuestas a pesticidas
durante la gestacion han revelado diversas alteraciones metabolicas, neuroldgicas y
del desarrollo. A nivel metabdlico, se ha identificado hiperlipidemia e hipoglucemia en la
descendencia femenina, mientras que, a nivel neuroldgico, se han observado disfunciones
que persisten alo largo de la vida. Ademas, en fetos masculinos, se han reportado cambios
en la transcripcion del genoma de los genitales externos, asi como un mayor riesgo de
enfermedades prostaticas, obesidad y enfermedad renal.

El desarrollo del sistema digestivo también se ve afectado, evidenciandose retraso
en la maduracion del tracto gastrointestinal, discinesia y enfermedades intestinales. En
el aparato reproductor, se han documentado alteraciones en los ovarios y anomalias
en el parto. A nivel neuro inflamatorio y celular, la exposicion prenatal se asocia con
modificaciones en la respuesta inflamatoria y en la expresion de genes relacionados con
el estrés oxidativo en el cortex y el cerebelo.

Asi mismo, se han identificado alteraciones en el comportamiento de las crias,
especialmente en su respuesta ante nuevas situaciones, con una exacerbacion de
fenotipos similares al Trastorno del Espectro Autista. Estos hallazgos refuerzan la
evidencia de que la exposicion prenatal a pesticidas puede tener efectos adversos a largo

plazo en el desarrollo y la funcion fisiologica de la descendencia.

3.4.3. Efectos de la exposicion en ratones

Los estudios en ratones han evidenciado que la exposicion a pesticidas genera
alteraciones significativas en el microbiota intestinal, incluyendo disbiosis y un incremento
en la permeabilidad de la membrana intestinal. A nivel metabdlico, se ha observado un
deterioro del metabolismo energético, acompanado de reduccion del aumento de peso
en ambos sexos, disminucion del peso corporal en hembras y translocacién anormal,
asi como un aumento de la glucemia, intolerancia a la glucosa, acumulacion de lipidos
hepaticos y alteraciones en el perfil lipidico, con elevacion de triglicéridos, colesterol, HDL
y LDL.

Desde un enfoque genético y microbiolégico, la exposiciéon afecta la regulacion
del quorum sensing, aumentando la motilidad y patogenicidad bacteriana, junto
con modificaciones en genes relacionados con la estructura de la pared celular y la
biotransformacion de pesticidas. Asi mismo, se han registrado trastornos del metabolismo
enterohepatico, alteraciones en los acidos biliares, resistencia a la insulina y una mayor

inflamacion sistémica, asociada a un mayor riesgo de enfermedad cardiovascular y colitis.
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A nivel del sistema nervioso central, se ha constatado una disminucion en
la regulacién de neurotransmisores, inflamacion neuronal, deterioro en la actividad
locomotora, alteraciones en la memoria a corto plazo y comportamientos similares al
trastorno del espectro autista.

En términos de composicion corporal, los ratones macho presentan una mayor
susceptibilidad a la translocacién anormal, junto con un incremento significativo en la
grasa corporal, hepatica y epididimaria. Se ha reportado también un aumento de los
niveles séricos de triglicéridos y glucosa, asi como una exacerbacion de la intolerancia a
la glucosa. Ademas, se han identificado cambios en la expresion génica vinculados con
las vias metabdlicas y la intolerancia a la glucosa.

Estos hallazgos sugieren que la exposicion a pesticidas tiene un impacto
multisistémico, afectando el metabolismo, la homeostasis inmune y la funcion neurolégica,

con consecuencias diferenciadas segun el sexo y el tiempo de exposicion.

4. DISCUSION

El presente estudio tenia como objetivo inicial examinar la evidencia cientifica
disponible sobre las alteraciones inducidas por los plaguicidas en los seres humanos. Para
ello, se llevd a cabo una revision de estudios empiricos realizados tanto en poblaciones
humanas como de estudios experimentales en modelos animales que presentan
similitudes genéticas, biologicas y conductuales con los seres humanos. Este enfoque
permite prever los efectos de los plaguicidas en humanos bajo condiciones ambientales
analogas a las establecidas en los ensayos experimentales realizados con animales.

A partir del andlisis realizado en este trabajo de los estudios sobre pesticidas, se
puede afirmar que la exposicion a estos productos en seres humanos, especialmente
durante la gestacion, esta asociada con efectos adversos en el desarrollo fetal, el
metabolismo y la funcidén del sistema inmunolégico. Se trata de efectos negativos
significativos en el desarrollo fetal, incluyendo el sistema neurolégico, el metabolismo y
el sistema inmunoldgico. Por otra parte, es importante resaltar la reduccion del peso al
nacer, que es un indicador conocido de posibles complicaciones en el desarrollo y la
salud de los recién nacidos. Este dato es particularmente relevante dado que la reduccién
del peso al nacer esta asociada con un mayor riesgo de enfermedades cronicas, como
enfermedades cardiovasculares, metabdlicas y neuroldgicas, a lo largo de la vida, también
identificado en animales. La relacion entre la exposicion a pesticidas y el bajo peso al
nacer sugiere que los compuestos quimicos presentes en estos productos pueden

interferir con los mecanismos bioldgicos normales del embarazo, afectando la nutricion
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y el crecimiento fetal. Los estudios en modelos animales descritos en la Tabla 1 son
coincidentes con estos resultados.

Por otra parte, es importante destacar la relacion entre la exposicion a
pesticidas y el aumento de la probabilidad de desarrollar trastorno del espectro autista,
fundamentalmente cuando la exposicidon ocurre durante el segundo y tercer trimestre
de la gestacion. El hallazgo de que el riesgo aumenta en un 30% durante estos periodos
en la gestacion sugiere que los efectos de la exposicion prenatal no son simplemente
coincidencias dado que también se alinean con las investigaciones que se han llevado
a cabo en modelos animales. Ademas, la identificacion de rasgos del espectro autista
en ninos de 11 afos como consecuencia de la exposicidon prenatal a pesticidas evidencia
que los efectos de estos compuestos no se limitan al corto plazo. Dichos efectos, que
se manifiestan en la infancia tardia, tienen implicaciones significativas para el desarrollo
neuropsicologico a largo plazo. Estudios en modelos animales han corroborado
esta relacion, lo que anade una dimension alarmante a la problematica. No solo se ve
comprometido el bienestar inmediato del feto, sino que también se afectan de manera
sustancial las funciones cognitivas y emocionales del individuo durante su crecimiento y
en la vida adulta.

La asociacién de la exposicién a plaguicidas con resistencia a la insulina,
diabetes tipo 2, obesidad y dislipemia sefala un patron caracteristico de trastornos
metabdlicos que afectan a una parte significativa de la poblacion mundial, especialmente
en sociedades occidentales. La resistencia a la insulina es uno de los mecanismos
centrales en el desarrollo de la diabetes tipo 2, se ha asociado con la inflamacion créonica
de bajo grado y el estrés oxidativo, factores que se mencionan como consecuencias
de las alteraciones en el metabolismo en el caso de los estudios realizados en ratas y
ratones. Esto puede implicar que los trastornos metabodlicos no son solo el resultado de
un exceso caldrico, sino también de un contexto inflamatorio subyacente que dificulta la
accion de la insulina y exacerba la acumulacion de grasa en diferentes tejidos.

En lo relativo a los trastornos hepaticos y la acumulacion de grasa en el higado
sugiere que podria existir enfermedad hepatica grasa no alcohdlica, una condicion cada
vez mas prevalente y que esta vinculada con la obesidad y el sindrome metabdlico. Esta
acumulacion de grasa, ademas de ser un marcador de un trastorno metabolico, puede
predisponer al higado a un dafio mas severo, como la fibrosis hepatica y, eventualmente,
la cirrosis. Los efectos de esta disfuncion hepatica en el metabolismo sistémico deben
ser considerados en el contexto de la dislipemia, ya que el higado juega un papel central

en el metabolismo de las grasas y su liberacion en la sangre.
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Tambiéen esta intrinsecamente relacionado con los trastornos metabolicos
anteriores, la aterosclerosis, el proceso de acumulacion de placas de colesterol en
las arterias, es una de las principales causas de enfermedades cardiovasculares. El
vinculo entre la dislipemia, la resistencia a la insulina y la aterosclerosis subraya como
las alteraciones en el metabolismo de las grasas y la glucosa pueden contribuir a la
enfermedad cardiovascular, que continda siendo la principal causa de mortalidad en
muchas regiones del mundo. Los estudios en modelos animales también han puesto de
manifiesto estas alteraciones.

En cuanto alimpacto de la activacion de la respuesta inflamatoria y la liberacion de
citocinas proinflamatorias en la salud es otro aspecto que resaltar. La inflamacién cronica
de bajo grado es una caracteristica comun en muchas enfermedades metabdlicas y se
cree que juega un papel fundamental en la progresion de la resistencia a la insulina y
la obesidad. Las citocinas proinflamatorias, como la interleucina-6 (IL-6) y el factor de
necrosis tumoral alfa (TNF-«), son conocidas por alterar la sefalizacion de la insulina y
contribuir al dano tisular. Esta activacion inflamatoria no solo afecta el metabolismo, sino
que también puede tener efectos sistémicos en los 6rganos y tejidos, exacerbando las
enfermedades cardiovasculares y la disfuncién endotelial.

En lo concerniente a la disbiosis intestinal, producida por el desequilibrio en el
microbioma intestinal, se ha demostrado que esta vinculada con diversas enfermedades
metabolicas, como la diabetes tipo 2, la obesidad y la enfermedad hepatica también en los
modelos animales. Por otra parte, la disbiosis intestinal induce una mayor permeabilidad
intestinal, de manera que permite la translocacion de endotoxinas bacterianas al torrente
sanguineo. Estas endotoxinas activan el sistema inmunolégico, amplificando la respuesta
inflamatoria, y contribuyen a la resistencia a la insulina y a la acumulacién de grasa en
el organismo. También y como consecuencia de la disbiosis puede resultar un dafo
estructural en el intestino, afectando la absorcion de nutrientes y la proteccion contra
patégenos. La disbiosis esta asociada con una amplia gama de trastornos, incluyendo
enfermedades digestivas, trastornos metabdlicos, infecciones y enfermedades
autoinmunes, lo que refuerza la nocién de que los pesticidas pueden tener un impacto
sistémico en la salud intestinal y mas alla.

Este fendmeno de permeabilidad intestinal incrementada esta siendo cada vez
mas estudiado por su relacion con enfermedades metabdlicas y autoinmunitarias. La
idea de que el microbioma intestinal juega un papel central en la regulacion metabolica
y en la inflamacion sistémica es un area emergente de la investigacion. La alteracion del

equilibrio microbiano intestinal puede contribuir a un circulo vicioso de inflamacion crénica
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e interferir con las funciones metabdlicas normales, aumentando la susceptibilidad a
trastornos como la obesidad y la diabetes y también a trastornos autoinmunes.

El dafo hepatico, junto con un mayor riesgo de enfermedades inflamatorias como
la colitis y la enfermedad cardiovascular, destaca la influencia negativa de los pesticidas
sobre la salud general, particularmente en 6rganos clave como el higado y el sistema
cardiovascular.

Respecto a los estudios en modelos animales son cruciales para entender
los efectos biologicos vy fisiologicos de la exposicion a pesticidas, ya que ofrecen
informacion valiosa sobre los mecanismos subyacentes que podrian tener implicaciones
en la salud humana. El analisis de los efectos de la exposicion a pesticidas en modelos
animales, como ratas y ratones, revela una serie de alteraciones fisiologicas en diversos
sistemas bioldgicos, que abarcan desde el sistema nervioso hasta el inmunolégico y el
gastrointestinal. Estos estudios no solo subrayan los impactos directos de los pesticidas,
sino también las posibles repercusiones a largo plazo sobre la salud y el bienestar de los
seres vivos, incluidos los humanos.

Los estudios expuestos en la tabla 1 respaldan los resultados de los estudios
empiricos realizados en humanos y ponen en relevancia los efectos adversos de los
pesticidas en ratas adultas, ratones y en la descendencia de ambos cuando estan

expuestos durante la gestacion.

5. CONCLUSIONES

En resumen, respecto a los resultados encontrados en humanos se destacan los
efectos metabdlicos, sistémicos e inmunoldgicos interconectados que afectan la salud
humana. La resistencia a la insulina, la dislipemia, la inflamacion cronica y la disbiosis
intestinal representan factores de riesgo interrelacionados que requieren una atencion
multidisciplinaria para su tratamiento y prevencion. El estudio de estos procesos
patoldgicos no solo ofrece perspectivas sobre las enfermedades metabdlicas, sino que
también abre un campo de investigacion para la intervencion en el microbioma intestinal y
la modulacion de la respuesta inflamatoria como estrategias clave.

Se ha evidenciado que los pesticidas generan efectos adversos en el sistema
inmune, nervioso y el microbioma intestinal, lo que puede contribuir a enfermedades
inflamatorias, metabodlicas y degenerativas del sistema nervioso central. Los efectos
sobre el desarrollo fetal pueden predisponer a enfermedades cronicas en la vida adulta y
también en el neurodesarrollo, disbiosis intestinal en etapas tempranas, obesidad y otros

trastornos metabolicos y endocrinos.
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Ante lo expuesto anteriormente se evidencia la necesidad de implementar
politicas publicas que regulen la exposicion a estos compuestos para proteger la
salud humana en el corto y largo plazo. Existe consenso respecto a los estudios que
demuestran la relacion entre la exposicion a pesticidas y una variedad de efectos
adversos, las politicas publicas que abordan este problema siguen siendo insuficientes
en muchos paises.

Se abre asi un debate mas amplio sobre la regulacion y el control de estos
productos. Si bien los estudios epidemioldgicos han demostrado efectos negativos claros,
la adopcién de politicas publicas que restrinjan o regulen el uso de pesticidas en areas
agricolas, en particular aquellas cercanas a zonas residenciales, siguen siendo un desafio.

A pesar de la evidencia cientifica, persisten intereses economicos y politicos que
dificultan una regulacién mas estricta, lo que obliga a preguntarnos: ¢Hasta qué punto los
intereses comerciales pueden prevalecer sobre el bienestar de la poblacion?

Esta es una pregunta crucial que resolver, el impacto econdomico desde esta
perspectiva es significativo, ya que los costes asociados a los efectos generados incluyen
no solo el gasto en atencion sociosanitariay terapias especializadas, sino tambiénla posible
reduccion en la capacidad productiva y la calidad de vida de los individuos afectados.
Esto subraya la necesidad de politicas publicas orientadas a la regulacion del uso de
pesticidas y a la implementacion de estrategias preventivas que minimicen los riesgos
para la salud publica y el desarrollo infantil. La consideracion del impacto econdmico
desde este punto de vista es grande, por tanto, los legisladores, los profesionales de la
salud y la sociedad en general deben reconocer y conocer la importancia de reducir la
exposicion a pesticidas.

Esto deberia implicar la implementacién de politicas mas estrictas sobre el uso
de pesticidas en la agricultura, el establecimiento de limites mas bajos para la exposicion
ocupacional y la educacion sobre los riesgos asociados con estos productos. Ademas, se
deben promover alternativas mas seguras y sostenibles en la agricultura, como el uso de
pesticidas organicos y técnicas de control biologico.

La agroecologia deberia considerarse como la respuesta al problema planteado
puesto que, al promover practicas agricolas basadas en principios ecologicos, reduce la
dependencia de agroquimicos sintéticos y fomenta el equilibrio natural de los ecosistemas
agricolas. Ademas, esta forma de cultivo fortalece la seguridad alimentaria y la calidad
nutricional de los alimentos al evitar la acumulacion de residuos toxicos en los productos
agricolas que dan lugar a trastornos endocrinos, alteraciones neuroldgicas, disbiosis y

enfermedades autoinmunes. Su enfoque integral, basado en la interaccion armoénica entre
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la agricultura y los ecosistemas naturales, permite avanzar hacia modelos de produccion
sostenibles que protejan tanto el bienestar de las personas como la biodiversidad.
La proteccion de las futuras generaciones frente a estos riesgos debe ser una

prioridad en las agendas de salud publica a nivel global.
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RESUMEN: Objetivo:  Determinar las
actitudes ambientales en estudiantes del nivel
medio superior al noroeste de Tamaulipas.
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Metodologia: El instrumento utilizado fue
“Cuestionario de Actitudes Ambientales
(CAAM). Resultados: Los resultados
evidenciaron un predominio de actitudes
medio conscientes hacia el medio ambiente
en los estudiantes evaluados. Segun la edad,
los grupos de 16, 17 y 18 afos presentaron
principalmente niveles medio conscientes,
mientras que el Unico participante de 19 anos
mostré un nivel consciente ambientalmente.
En relacion con el género, tanto hombres
como mujeres reflejaron predominancia
de actitudes medio conscientes, aunque
el grupo masculino mostré ligeramente
mayores niveles de conciencia ambiental.
Asimismo, en las especialidades de Ingles
e Informatica predominé el nivel medio
consciente, destacando Informatica
por presentar una mayor proporcion de
estudiantes conscientes ambientalmente.
Conclusiones: Se concluye que los
estudiantes presentan predominantemente
actitudes medio conscientes hacia el medio
ambiente, independientemente de la edad,
género y especialidad. No obstante, el género
masculino y la especialidad de Informatica
evidenciaron una mayor tendencia hacia
niveles de conciencia ambiental mas altos.
Estos resultados resaltan la necesidad de
fortalecer estrategias de educacion ambiental
en la poblacion estudiantil.

PALABRAS CLAVE: actitudes ambientales;
educacion ambiental; desarrollo sustentable;
problematica ambiental.
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ENVIRONMENTAL ATTITUDES AMONG HIGH SCHOOL STUDENTS IN
NORTHWESTERN TAMAULIPAS

ABSTRACT: Objective: To determine the environmental attitudes of high school students
in northwestern Tamaulipas. Methodology: The instrument used was the Environmental
Attitudes Questionnaire (CAAM). Results: The results showed a predominance of
moderately conscious attitudes toward the environment among the students evaluated.
By age, the 16, 17, and 18-year-old groups primarily presented moderately conscious levels,
while the single 19-year-old participant showed a highly conscious level of environmental
awareness. Regarding gender, both men and women reflected a predominance of
moderately conscious attitudes, although the male group showed slightly higher levels of
environmental awareness. Likewise, the moderately conscious level predominated in the
English and Computer Science majors, with Computer Science standing out for having a
higher proportion of environmentally conscious students. Conclusions: It is concluded that
students predominantly present moderately conscious attitudes toward the environment,
regardless of age, gender, and major. However, the male gender and the Computer Science
major showed a greater tendency toward higher levels of environmental awareness.
These results highlight the need to strengthen environmental education strategies among
the student population.

KEYWORDS: environmental attitudes; environmental education; sustainable
development; environmental problems.

1. INTRODUCCION

Se nombra por primera vez el término ambiental en 1972 en Estocolmo, Suecia
(Martos y Medina, 2021), que debido al avance tecnoldgico que se tiene hoy en dia (Casa
et al., 2019), y desde hace décadas que inicio la Revolucion industrial se han presentado
problemas ambientales (Chumbe, 2021), como el calentamiento global, el efecto
invernadero, consecuencia de la contaminacion ambiental, producida principalmente por
todos los contaminantes primarios, realizados por actividades antropogénicas, haciendo
énfasis en las actitudes ambientales de la poblacion (Casa et al., 2019).

Las actitudes son las predisposiciones de algin estimulo debido a una
pregunta, y se presentan: cognitivo, siendo las creencias y el conocimiento, afectivo,
implicando emociones y sentimientos ya sean positivos o0 negativos y reactivo, que es
la predisposicion de actuar, por lo que las actitudes ambientales son directamente las
acciones que tiene para el cuidado del medio ambiente (Chumbe, 2021), siendo de gran
interés en universitarios ya que es importante para conducir a una sociedad responsable
y sostenible, debido a que son estudiantes capaces de aplicar conocimientos, administrar
recursos, cuidar la energia y realizar practicas sostenibles, permitiendo hacer patrones
de comportamientos en beneficio al medio ambiente, con esto se fomenta una actitud

positiva, ya que promueve un estabilidad emocional, porque se ha demostrado que las
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personas que las practican mejoran su sentido de comunidad y la salud mental (Farfan
et al., 2024).

Una de la manera en que se puede fomentar las actitudes ambientales es por
medio de la educacion ambiental, ya que es importante para los paises poder inculcar el
desarrollo sostenible, el cual debe de ser inculcado por medio del gobierno a través de los
programas educativos (Martos y Medina, 2021).

La educacion ambiental da inicio en los anos 60, debido a una preocupaciéon de
los problemas ambientales, siendo la encargada de generar valores y actitudes a favor
del medio ambiente, ya que seran guias para conducir hacia la estabilidad y equilibrio
ecologico (Mendoza et al.,, 2019). En el nivel superior es muy importa para poder formar
y guiar a estudiantes preparados y comprometidos para proponer soluciones y tratar de
poner fin a la degradacién de los ecosistemas.

Agregar la Educacion Ambiental en el curriculo desde el sistema es muy
importante en la vida de las personas y en el desarrollo de las sociedades (Ariza y
Rueda, 2016), ya que formaran estudiantes de cambios, capaces de fomentar cultura
proambiental, con el fin de proteger el medio ambiente para dar cumplimiento al desarrollo
sustentable (Farfan et al., 2024). El desarrollo sustentable pretende entender y unir los
tres escenarios como lo social, ambiental y econdmico, para poder proteger el mundo
para las futuras generaciones, por lo que proponen en Rio de Janeiro en el 2012, 17
objetivos para alcanzar la meta en el 2030, en general los objetivos tratan de lograr una
seguridad alimentaria, erradicar el hambre, igualdad de género, educacion de calidad,
promover la paz, energia sustentable, entre otros. Para poder alcanzarlos se necesita la
unién de la sociedad y el gobierno (Moreno et al., 2019).

Serna et al. (2016), mencionan que la sociedad actia en beneficio al planeta, pero
lo hace por medio de informacion, no por formacion, por lo que no se forman patrones,
debido a que no se generan andlisis en las conductas de la poblacion, por lo que hace
que los riesgos de una problematica ambiental aumenten, sugiriendo que se debe de
impartir por formacion, para generar competencias en los futuros profesionistas para
crear modelos de cambios amigables con el medio ambiente.

Chumbe (2021), menciona en su investigacién Caracterizacion de la actitud
ambiental en estudiantes ingresantes a la universidad, donde aplico el instrumento Escala
Ambiental ACHR a 128 estudiantes, donde encontré que tiene actitudes ambientales,
pero no descarta la educacion continua en términos ambientales.

Al igual Casa et al, (2019) en su estudio Percepcion sobre contaminacion

ambiental y actitudes en estudiantes universitarios, aplicaron el instrumento Percepcion
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de contaminacion ambiental y escala de actitudes ambientales a una poblacion de 113
estudiantes, donde encontraron que la contaminacion ambiental tiene relacién con las
actitudes ambientales de los estudiantes.

Pérez — Franco et al, (2018), en su investigacion “Actitudes ambientales al final
de la ESO”. Un estudio diagndstico con alumnos de Secundaria de la Region de Murcia,
aplicaron el instrumento ROSE, fue aplicado a 690 estudiantes de secundaria, donde
encontraron que el porcentaje mayor en las actitudes ambientales fue en el género
femenino, el cual servird para motivar y mejorar al género masculino, por lo que es
muy importante fomentar la lectura en educacién ambiental y poder modificar las
conductas y formar estudiantes responsables en beneficios del medio ambiente y con
la capacidad de realizar criticas formales para proponer posibles soluciones ante la
problematica ambiental.

Pero, Villafuerte (2020), en su estudio Conocimientos, actitudes y disposicion
para el desarrollo sostenible en la universidad, encontrando que la poblacion estudiantil,
no percibe de interés e importancia el desarrollo sustentable a pesar que esta en sus
programas educativos, ya que ven la asignatura como algo facil y se preocupan por
sus demas asignaturas, por lo que la Unica manera de actuar es que el docente pida
evidencias de su forma de actuar a cambio de otorgarles puntos extras en su calificacion,
por eso la importancia de que todo el personal tanto docentes, directivos, administrativos
y estudiantes conozcan este tipo de temas ambientales para poder actuar desde el pilar
hasta la base.

Por eso la importancia de conocer las actitudes ambientales de los estudiantes

del nivel medio superior al noroeste de Tamaulipas.

2. METODOLOGIA

Se recopild informacion por medio de un instrumento llamado “Cuestionario de
Actitudes Ambientales (CAAM). Este instrumento consta de 17 items, con respuesta tipo
Likert, que van desde “totalmente de acuerdo” hasta “total desacuerdo”, con valor de
5 hasta 1 respectivamente. Los puntajes se calcularon en cinco dimensiones segun su
rango: Muy consciente = 85-69, Consciente = 68-52, Medio consciente = 51-35, Poco
consciente = 34-18 y Nada consciente = 17-0, lo que significa que, a mayor puntaje, mayor
actitud ambiental. Los datos se procesaron en el paquete estadistico Statistical Package
for the Social Sciences, (SPSS) version 24.0.

El instrumento fue aplicado a estudiantes del nivel medio superior de la
especialidad de inglés con el 34% (f=42) y de la especialidad de informatica con el 66%
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(f=83), conformando una muestra de total de 125 estudiantes, del género femenino con el
72% (f=90) y del género masculino con el 28% (f=35). El rango de edad de los estudiantes
fue de 16 afos con el 36% (f=45), 17 afos con el 61% (f=77), 18 afos con el 2% (f=3) y de
19 afios 1% (f=1).

3. RESULTADOS

Al evaluar el nivel de las actitudes ambientales en funcion de la edad, se encontrd
que los estudiantes de 16 anos presentaron una mayor frecuencia en el nivel medio
consciente con un 20% (f = 25), mientras que en el nivel consciente ambientalmente se
obtuvo un 16% (f = 20). En este grupo, la media fue de 2.44 y la desviacion estandar de
0.50, lo que indica una tendencia predominante hacia actitudes medio conscientes con
una dispersion moderada de las respuestas.

En los estudiantes de 17 afnos se observo una mayor frecuencia en el nivel
medio consciente con un 48% (f = 60), seguido del nivel consciente ambientalmente
con un 13% (f = 17). Asimismo, se obtuvo una media de 2.22 y una desviacion estandar
de 0.42, evidenciando predominio de actitudes medio conscientes y homogeneidad en
las respuestas.

Respecto a los estudiantes de 18 anos, el 100% (f = 2) se ubico en el nivel medio
consciente, obteniéndose una media de 2.00 y una desviacion estandar de 0.00, lo que
refleja uniformidad total en las respuestas.

Finalmente, en la edad de 19 afios, el 100% (f = 1) se encontro en el nivel consciente
ambientalmente, con una media de 3.00 y desviacion estandar de 0.00, indicando
ausencia de variabilidad debido a que solo se registro un participante en este rango de
edad (Tabla 1).

Tabla 1. Actitudes ambientales de los estudiantes de acuerdo con la edad.

Actitud ambiental 16 anos 17 afios 18 anos 19 aiios
f (%) f (%) f (%) f (%)
Medio consciente 25 (20%) 60 (48%) 2 (100%) 0
Consciente ambientalmente 20 (16%) 17 (13%) 0 (0%) 1(100%)
Muy consciente ambientalmente 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%) 0 (0%)
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Nota: Fuente propia.

En cuanto a las actitudes ambientales segun el género, se observd que en el
grupo femenino predomina el nivel medio consciente con el 77.8%, seguido del nivel
consciente ambientalmente con el 22.2%, sin registros en el nivel muy consciente

ambientalmente. La media obtenida fue de 2.22 con una desviacion estandar de 0.42,

Capitulo 2



lo que indica una tendencia predominante hacia actitudes medio conscientes con baja
dispersion en las respuestas.

En el caso del género masculino, también predominé el nivel medio consciente
con el 571%, seguido del nivel consciente ambientalmente con el 40.0% y un pequefio
porcentaje en el nivel muy consciente ambientalmente (2.9%). La media fue de 2.46 con
una desviacion estandar de 0.56, lo que refleja una ligera tendencia mayor hacia actitudes
mas conscientes en comparacion con el grupo femenino, aunque con mayor variabilidad
en las respuestas.

En general, ambos grupos presentan predominancia de actitudes medio

conscientes hacia el medio ambiente (Tabla 2).

Tabla 2. Actitudes ambientales por género.

Actitudes ambientales

Femenino f (%)

Masculino f (%)

Medio consciente

70 (77.8%)

20 (571%)

Consciente ambientalmente

20 (22.2%)

14 (40.0%)

Muy consciente ambientalmente

0 (0%)

1(2.9%)

Nota: Fuente propia.

En relacién con las actitudes ambientales segun la especialidad, se observé que
en el grupo de inglés predomina el nivel medio consciente con el 66.7% (f = 28), seguido
del nivel consciente ambientalmente con el 33.3% (f = 14), sin registros en el nivel muy
consciente ambientalmente.

En la especialidad de Informatica, también predomina el nivel medio consciente
con el 57.8% (f = 48), seguido del nivel consciente ambientalmente con el 41.0% (f = 34), y
un minimo porcentaje en el nivel muy consciente ambientalmente con el 1.2% (f = 1).

En términos generales, ambas especialidades presentan una tendencia
predominante hacia actitudes medio conscientes respecto al medio ambiente, aunque
la especialidad de Informatica muestra una mayor presencia relativa del nivel consciente

ambientalmente en comparacion con inglés (Tabla 3)

Tabla 3. Actitudes ambientales de acuerdo con la especialidad.

Actitudes ambientales Inglés f (%) Informatica f (%)
Medio consciente 28 (66.7%) 48 (57.8%)
Consciente ambientalmente 14 (33.3%) 34 (41.0%)
Muy consciente ambientalmente 0 (0%) 1(1.2%)
Total 42 (100%) 83 (100%)
Nota: Fuente propia.
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4. DISCUSIONES

Los resultados obtenidos evidencian que las actitudes ambientales de los
estudiantes se ubican predominantemente en un nivel medio consciente, lo cual coincide
con lo planteado por Chumbe, quien sefiala que los estudiantes presentan actitudes
ambientales favorables, aunque aun es necesaria la educaciéon continua para fortalecer
conductas responsables hacia el medio ambiente. Este resultado refleja que, aunque
existe conciencia ambiental en la poblacion estudiantil, todavia no se alcanza un nivel
altamente comprometido con practicas sostenibles.

Asimismo, los resultados respaldan lo expuesto por Casa y colaboradores,
quienes encontraron relacion entre la percepcion de la contaminacion y las actitudes
ambientales en estudiantes universitarios. La preferencia de actitudes medio conscientes
podria estar influenciado por el contexto actual de problematica ambiental derivada de
actividades antropogénicas y del avance tecnoldgico, tal como mencionan diversos
autores. En este sentido, la educacion ambiental contintia siendo un elemento clave para
promover cambios conductuales y fortalecer el compromiso ambiental.

En cuanto al género, aunque ambos grupos mostraron predominio de actitudes
medio conscientes, el género masculino presentd una ligera tendencia hacia niveles
mas altos de conciencia ambiental. Este resultado difiere parcialmente de lo reportado
por Pérez-Franco y colaboradores, quienes identificaron mayores actitudes ambientales
en el género femenino. Las diferencias podrian atribuirse a factores socioculturales,
contextuales o al tipo de poblacién estudiada.

Respecto a la especialidad, los estudiantes de Informatica mostraron una
mayor proporcion de actitudes conscientes ambientalmente en comparacién con
la especialidad de inglés. Esto podria relacionarse con una mayor exposicion a
herramientas tecnoldgicas e informaciéon ambiental, aunque también coincide con
lo sefalado por Villafuerte, quien menciona que muchos estudiantes no perciben el
desarrollo sostenible como un tema prioritario, aun cuando forma parte de los programas
educativos. Por ello, resulta fundamental fortalecer estrategias de educacion ambiental
que promuevan no solo informacién, sino también formacion y practicas sostenibles

permanentes.

5. CONCLUSIONES

En términos generales, los resultados evidencian que las actitudes ambientales
de los estudiantes se concentran principalmente en el nivel medio consciente,

independientemente de la edad, el género o la especialidad.
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En el analisis por edad, se observé que los grupos de 16 y 17 anos presentan
una mayor frecuencia en el nivel medio consciente, mientras que los estudiantes de 19
afnos alcanzan el nivel consciente ambientalmente. Sin embargo, en todos los rangos de
edades predomina una tendencia hacia actitudes intermedias, con baja presencia del
nivel muy consciente.

En relacion con el género, tanto hombres como mujeres presentan predominio del
nivel medio consciente. No obstante, el grupo masculino muestra ligeramente una mayor
proporcion en el nivel consciente ambientalmente y una media un poco mas alta, lo que
sugiere una leve diferencia a favor de mayor conciencia ambiental en este grupo, aunque
sin una variabilidad significativa entre ambos sexos.

Respecto a la especialidad, tanto en inglés como en Informéatica se mantiene la
misma tendencia general hacia el nivel medio consciente. Sin embargo, la especialidad de
Informatica presenta una mayor proporcion en el nivel consciente ambientalmente y es la
Unica que registra casos en el nivel muy consciente ambientalmente, lo cual sugiere una

ligera ventaja en el nivel de conciencia ambiental en comparacién con inglés.
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RESUMEN: El uso de fertilizantes de sintesis o
quimicos de forma continua en la produccion
de arroz (Oryza sativa L. ha provocado
una degradacion progresiva de los suelos
agricolas y una baja eficiencia en el uso de
nutrientes, problemas particularmente agudos
en los agroecosistemas tropicales con bajo
contenido de materia organica. Este escenario
demanda estrategias agronémicas que
integren la nutricion bioldgica para mejorar la
sostenibilidad. El presente estudio evalud el
efecto de lamezcla de tres biofertilizantes (biol,
purin 'y microorganismos eficientes), como
sustituto parcial de la fertilizacidon quimica
convencional (NPK) sobre el rendimiento del
arroz en un suelo de Monteria, Colombia. Se
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implementé un disefio de bloques completos
al azar con siete tratamientos (0%, 25%, 50%,
75% y 100% de NPK mas 20 litros de cada
biofertilizante) y tres repeticiones, ademas de
un control con 100% de NPK sin biofertilizante
y un control absoluto (sin biofertilizantes y
sin fertilizacion convencional). Se midieron
los componentes de rendimiento (densidad
de poblacion, numero de paniculas/mz2,
granos por panicula, peso de 1000 granos y
rendimiento final en kg/ha). Los resultados
indicaron que los tratamientos que no
recibieron la biofertilizacién, no prosperaron
hasta el ciclo de producciéon. Entre los
tratamientos que recibieron la mezcla de
biofertilizantes mas la dosis parcial de NPK o
fertilizacion convencional, hubo respuesta del
cultivo significativamente en el rendimiento,
el cual reveld un hallazgo que oscild entre
2726,6 y 4660,2 kg/ha: el tratamiento con
25% de la dosis de NPK mas el biofertilizante
(T2) alcanzo un rendimiento estadisticamente
similar al del tratamiento con 100% de NPK
mas el biofertilizante (T5). Asi mismo, se
encontrd una correlacion lineal positiva y
fuerte (R2 = 0,8886) entre el rendimiento y las
dosis de NPK en presencia del biofertilizante.
Se concluye que la aplicacion de la mezcla
de los biofertilizantes Biol-Purin-EM permite
reducir hasta en un 75% el uso de fertilizantes
sintéticos sin comprometer la productividad
del cultivo. Esta tecnologia representa una
alternativa viable y sostenible para optimizar
la nutricion del arroz, reducir los costos de
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produccion y mitigar el impacto ambiental asociado a la agricultura convencional en el
Caribe colombiano.

PALABRAS CLAVE: agricultura sostenible; uso de biofertilizantes; produccion de arroz;
suelos de Monteria; nutricion sostenible; rendimiento de arroz; salud del suelo.

BIOFERTILIZERS AS A PARTIAL SUBSTITUTE IN THE CONVENTIONAL
FERTILIZATION OF RICE CROPS IN THE COLOMBIAN CARIBBEAN

ABSTRACT: The continuous use of synthetic or chemical fertilizers in rice (Oryza sativa
L.) production has caused a progressive degradation of agricultural soils and a low
nutrient use efficiency, problems that are particularly severe in tropical agroecosystems
with low organic matter content. This scenario demands agronomic strategies that
integrate biological nutrition to improve sustainability. The present study evaluated the
effect of a mixture of three biofertilizers (biol, slurry, and effective microorganisms) as
a partial substitute for conventional chemical fertilization (NPK) on rice yield in a soil
from Monteria, Colombia. A randomized complete block design was implemented
with seven treatments (0%, 25%, 50%, 75%, and 100% of NPK plus 20 liters of each
biofertilizer) and three replications, in addition to a control with 100% NPK without
biofertilizer and an absolute control (without biofertilizers and without conventional
fertilization). Physiological variables (plant height, number of leaves, and leaf area) and
yield components (plant population density, number of panicles m2, grains per panicle,
1000-grain weight, and final yield in kg ha™') were measured. The results indicated that
physiological variables showed no statistically significant differences among treatments
receiving biofertilizers, regardless of the NPK dose, suggesting that biological inputs
effectively compensated for the reduction of chemical inputs in maintaining plant vigor.
However, yield analysis revealed a more significant finding and ranged from 2726.6 to
4660.2 kg ha™: the treatment with 25% of the NPK dose plus biofertilizer (T2) achieved a
yield statistically similar to that obtained with 100% NPK plus biofertilizer (T5). Likewise,
a strong positive linear correlation (R2 = 0.8886) was found between yield and increasing
NPK doses in the presence of the biofertilizer. It is concluded that the application of the
Biol - Manure Slurry - EM biofertilizer mixture allows a reduction of up to 75% in the use of
synthetic fertilizers without compromising crop productivity. This technology represents
a viable and sustainable alternative to optimize rice nutrition, reduce production costs,
and mitigate the environmental impact associated with conventional agriculture in the
Colombian Caribbean.

KEYWORDS: sustainable agriculture; biofertilizer use; rice production; Monteria soils;
sustainable nutrition; rice yield; soil health.

1. INTRODUCCION

La intensificacion de la agricultura para satisfacer la creciente demanda
alimentaria mundial ha dependido histéricamente de un alto consumo de insumos
sintéticos o quimicos y entre ellos, los fertilizantes. Esta estrategia ha impulsado la

productividad de cultivos claves como el arroz (Oryza sativa L.), su aplicacion continua
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y excesiva ha desencadenado una degradacion multifactorial del recurso suelo Este
proceso deteriora la sostenibilidad de los agroecosistemas a través de multiples
mecanismos interconectados. En primer lugar, acelera la mineralizacion de la materia
organica del suelo, agotando las reservas de nitrogeno nativo y comprometiendo la
estructura y biologia edafica (Bijay-Singh, 2024; Pandey et al., 2023).

Este problema se agrava por la inherente ineficiencia en el uso del nitrogeno de
los sistemas de arroz inundado, que tipicamente se situa entre el 30 — 40% con practicas
convencionales (Mondal et al., 2023; He et al.,, 2024). Consecuentemente, una fraccion
mayoritaria del nitrogeno aplicado (60-70%) no es absorbida por el cultivo y se pierde en
el ambiente a través de la volatilizacion de amoniaco, la desnitrificacion y la lixiviacion (Qiu
et al,, 2022). Esta fuga de nutrientes representa no solo una pérdida econémica directa
para el agricultor, sino también una fuente significativa de contaminacién ambiental,
contribuyendo a la eutrofizacion de cuerpos de agua y a la emision de gases de efecto
invernadero (Cui et al., 2020; Park et al., 2023).

El desafio es aun mas critico en los agroecosistemas tropicales, como los del
Caribe colombiano, caracterizados por una baja fertilidad inherente y, de manera crucial,
por un bajo contenido de materia organica (<2%) (Bartdg et al., 2022). La escasa materia
organica limita drasticamente la capacidad de intercambio catidnico y la retencién de
agua, exacerbando las pérdidas de nutrientes y atrapando a los agricultores en un ciclo
de dependencia de dosis crecientes de fertilizantes para compensar la baja eficiencia, lo
que a su vez acelera la degradacion del suelo.

Frente a este panorama, emerge la necesidad de validar soluciones agrondémicas
integradas que restauren la salud del suelo y mejoren la eficiencia de los recursos. En
este sentido, los biofertilizantes, formulados a partir de recursos organicos locales y
consorcios microbianos, representan una alternativa prometedora.

Las enmiendas organicas liquidas derivadas de estiércol aportan nutrientes,
mejoran la estructura del suelo y estimulan la biomasa microbiana, lo que contribuye en el
incremento del rendimiento del arroz entre un 5y 22% (Igbal et al., 2020; Gao et al., 2023).
El componente de purin, en particular, dinamiza los ciclos biogeoquimicos al aumentar la
abundancia de microorganismos funcionales claves (Igbal et al., 2022; Xing et al., 2023).

El tercer pilar, los microorganismos eficientes (EM), introduce un componente
biotecnoldgico clave. Consorcios de bacterias promotoras del crecimiento vegetal (PGPR)
que mejoran la capacidad para solubilizar fosforo inmovilizado y mejorar la absorcion de
nutrientes en suelos hostiles (Barbosa et al., 2024; Cozzolino et al., 2021).

Las enmiendas organicas actian como un sustrato y vehiculo para estos

inoculantes, mientras que los microorganismos, a su vez, aceleran la descomposicion de
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la materia organica, creando un ciclo virtuoso que rompe el patron de degradacion (Zhao
et al.,, 2021; Gui et al., 2023).

Con base en lo antes expuesto, este estudio se centra en la evaluacion de una
formulacién integrada por tres biofertilizantes (BIOL-PURIN-EM), los cuales combinan
estratégicamente enmiendas organicas liquidas (biol y purin) con microorganismos
eficientes (EM). La evidencia cientifica respalda el potencial sinérgico de esta combinacion.

Se trabajo con la siguiente hipotesis: la sinergia entre los componentes organicos
y microbianos de esta mezcla de biofertilizantes puede mejorar la disponibilidad de
nutrientes y la salud del suelo a tal punto que permite una reduccion sustancial de la

fertilizacion quimica sin afectar negativamente la productividad del cultivo.

2. MATERIALES Y METODOS
21. LOCALIZACION

Este proyecto se realizo en la finca La llusion en el corregimiento de Buenos Aires
Municipio de Monteria, clima calido, precipitaciones que oscilan entre 1500 a 2000 mm/
ano, temperatura promedia de 27,5°C, es una zona de transicién de bosque humedo y
bosque seco, segun escala de Holdridge (MADR, 2006). El predio es de caracteristicas
edéficas franco con arenas finas a muy finas (43,9% de Arena, 31,7% Limo y 24,4% arcilla)

de poca oferta nutricional (Tabla 1).

Tabla 1. Caracteristicas fisicoquimicas del suelo donde se hizo el ensayo.

pH CcO | MO | S P Ca Mg | K Na | Al Cu | Fe | Zn | Mn | B
1:1 % mg/kg cmol(+)/kg mg/kg
462 | 070 | 96 |12 |10t |047 [o12 [ 224 |224 | 120 | 056 | 197 | 014

Fisicamente estos suelos de acuerdo con el triangulo textural estan en el grupo
de los suelos de textura franca, son suelo muy bien drenados, con abundante arena fina,
los cuales en época de lluvia son poco firmes y en época seca son muy duros, dando
apariencia de cementacion.

Son suelos de posicion fisiografica en planicie, de topografia al igual que la vecina,
casi plana cuya pendiente es menor del 2%, nivel freatico profundo (mas de 1 m), sin
evidencia de erosion, con explotacion en ganaderia extensiva, aunque en la zona se
puede encontrar pequefias areas sembradas en cultivos de platano, yuca, ajonjoli, iame,
entre otros.

Estos suelos son profundos sin ninguna limitante fisica, fueron mecanizados (3

pases de rastra pesada) hace mas de 10 afos. El drenaje es rapido, suelos con un epipedon
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ocrico sobre un cambico de colores claros, con buena actividad de macroorganismos
como Lombriz de tierra y de insectos como hormiga negra y candelilla, entre otros.

Al momento del estudio, hubo presencia de raices vivas en los primeros 50 cm de
profundidad con distribucion normal, de estas el 85 — 90% estaban vivas. Es de resaltar,
el lote se encontraba en potreros, los cuales no son fertilizados quimica ni organicamente.
Este lote no tiene limitantes para uso y pudiera ser utilizado en cultivos como: Hortalizas,
frutales, cultivos semestrales, cereales, platano, yuca, hame, entre otros. Para hacer de
este mas eficiente, una nivelacion podria ayudar a distribuir mejor el agua lluvia y riego si

se llegase a establecer.

2.2. TRATAMIENTOS

Se evaluaron siete (7) tratamientos en total (Tabla 2). La mezcla de los
biofertilizantes en dosis de 60 I/ha (20 litros de cada uno), se hizo aspersion al suelo y
foliar. Estos tratamientos llevaron dosis de fertilizacion quimica NPK de 0-25-50-75-100%
de la dosis total. Como fuente de estos elementos se utilizaron los productos comerciales
Urea, DAP y KClI para N, P y K, respectivamente. En virtud de que el DAP tiene N en su
composicion, esta se tuvo en cuenta para el célculo de la dosis de N.

Tabla 2. Descripcion de los tratamientos aplicados en el ensayo.

Descripcion de los tratamientos

Tratamiento

Mezcla de biofertilizantes (I/ha) Fertilizantes NPK (%)

T1 60 0

T2 o 25

T3 o 50

T4 o 75

T5 o 100

T6 o 100

T7 o 0

Los biofertilizantes utilizados (biol, Purin y Microorganismos eficientes) son
de preparacion local, con materiales de la zona. Las dosis usadas fueron de 20 litros
de cada uno mezclados para un total de 60 |/ha. La caracterizacion bioldgica de
estos biofertilizantes se hizo solamente para hongos y bacterias totales, los cuales se

encontraron en poblaciones de 3 x 10y 3,5 x 10° UFC, respectivamente.
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2.3. PREPARACION DE SUELOS Y SIEMBRA

Se hizo dos pases de rastra pesada y una liviana (pulida), labranza tradicional y
la siembra se hizo con semilla de arroz FEDEARROZ 70 en forma manual y en hileras
separadas a 25 cm entre si, y en la hilera se establecieron 5 sitios/metro lineal, depositando

de 3-5 semillas/sitio.

2.4. FERTILIZACION

La fertilizacion quimica o convencional (FC) hace referencia a la aplicacion de
NPK cuyas dosis fueron: 150 kg de N (260 kg de urea) 80 kg de P (174 kg de DAP) y 120
kg de K (200 kg KClI), siendo esta la dosis del 100%. A partir de esta dosis se plantearon
los tratamientos: 0-25-50-75-100% de la dosis. Para el caso de la biofertilizacion (BF), en
este ensayo se usé la mezcla de microrganismos beneficiosos (2 litros), biol (2 litros) y
purines (2 litros) por aspersora de 20 litros, es decir 20 litros de cada uno/ha, es decir una
dosis total de 60 I/ha de la mezcla.

La fertilizacion quimica (NPK) se fracciond en 3 momentos: 15-25-35 dias después
de la emergencia, aplicando el 20-30-50% de la cantidad aplicada. Para suplementar
elementos menores y macronutrientes secundarios se utilizd una fuente comercial
de aplicacion foliar en dosis de 1 litro/ha. Mientras que aplicacion de la mezcla de los

biofertilizantes se hizo a los 15 y 35 dias después de la emergencia.

2.5. MANEJO DE ARVENSES

Esta se realizd con Propanil en dosis de 5 L/ha, se hizo cuando el arroz tenia 25

dias y se repitio a los 60 dias, con un control superior al 85%.

2.6. MANEJO DE PLAGAS Y ENFERMEDADES

Se hizo manejo de plagas con Cipermetrina en dosis de 400 mi/ha para trozadores
de plantulas y para control de comedores de follaje y chupadores. Para las enfermedades,
no fue necesario hacer control, no se presentaron enfermedades de interés econdémico.

Cosecha. Se hizo en forma manual cuando el grano manifestd madurez fisioldgica,

para lo cual se cosecho 1 m? del centro de cada parcela o unidad experimental.

2.7. ANALISIS ESTADISTICOS

Con el programa estadistico SAS version 9.4 se realizo el analisis de varianza
(ANAVA), previa comprobacion de los supuestos para dicho analisis. Se aplico la prueba

de comparacion de medias de Tukey con un nivel de significancia del 95%.
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2.8. VARIABLES DEL ENSAYO

Se evaluaron los componentes del rendimiento: densidad de poblacion, numero
de espiguillas por panicula, nimero de granos por panicula (NGP), nimero de granos
vanos (GV), numero de granos llenos (GLL), porcentaje de granos vanos, peso de 1000
granos (W1000) y Rendimiento de grano (RTO), todas estas variables se hicieron al

finalizar el ensayo.

3. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Para el analisis de estas variables solo se tuvo en cuenta los tratamientos que
recibieron la mezcla de biofertilizantes, toda vez que los tratamientos T6 (sin FC y sin
BF) y T7 (100% FC y sin BF), no prosperaron quizas por el largo periodo de sequia que
se presento desde los 70 dias del cultivo, sin embargo, los tratamientos que recibieron la

mezcla de biofertilizantes todos prosperaron en mas del 70% en poblacion.

31. DENSIDAD DE POBLACION

La densidad de poblacion presentd diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos (Figura 1), con valores entre 1,85 x 106 plantas ha™ en T1 (0% FC + BF)
y 3,20 x 108 plantas ha™ en T5 (100% FC + BF). Se observo una tendencia creciente
de la poblacién final a medida que aumento la dosis de fertilizacion convencional (FC),
alcanzando los mayores valores en los tratamientos T4y T5.

Figura 1. Densidad de poblacion final de plantas de arroz con distintas dosis de fertilizacion convencional y la
mezcla de biofertilizantes: microorganismos beneficiosos, bioles y purines.
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La respuesta observada en la figura sugiere que a mayor aplicacion de
nutrientes se favorece el establecimiento y supervivencia de plantas durante el ciclo
del cultivo. Asimismo, el coeficiente de determinacion (R2 = 0,952) indico una fuerte
asociacion entre la densidad poblacional y las dosis crecientes de NPK aplicadas bajo
una condicion constante de biofertilizacion (biol+purin+EM).

Desde el punto de vista agrondmico, una mayor densidad de poblacion
incrementa el potencial de produccién de paniculas por unidad de superficie y, por
consiguiente, el rendimiento potencial del cultivo. Sin embargo, los valores obtenidos
fueron inferiores a los reportados por Calero et al. (2021), quienes registraron
densidades entre 3,2 y 3,5 millones de plantas ha™ en arroz bajo siembra manual.
Esta diferencia podria estar asociada al periodo de déficit hidrico registrado durante
el desarrollo de nuestro ensayo, que posiblemente afecto la supervivencia de plantas
y la poblacion final del cultivo. Incluso, los tratamientos que no recibieron la mezcla de

biofertilizantes no llegaron a etapa de produccion.

3.2. NUMERO DE ESPIGUILLAS POR PANICULA

El numero de espiguillas por panicula oscilé entre 11,00 y 12,33, sin presentar
diferencias estadisticas significativas entre tratamientos (Tabla 3). Los mayores valores
se registraron en T1(0% FC + BF), T3 (50% FC + BF) y T5 (100% FC + BF), mientras que
el menor promedio correspondio a T2 (25% FC + BF).

La ausencia de diferencias significativas y la falta de asociacion entre las dosis
de fertilizacion convencional y esta variable indican que el numero de espiguillas por
panicula presento baja respuesta a los niveles de NPK evaluados bajo una misma dosis de
biofertilizacion. Este comportamiento sugiere una mayor influencia de las caracteristicas
genéticas del cultivar sobre este componente del rendimiento. Estudios recientes indican
que el numero de espiguillas por panicula es un caracter cuantitativo altamente heredable
y controlado por multiples genes relacionados con el desarrollo de la panicula y la
diferenciacion de espiguillas, lo cual bajo las condiciones del ensayo no hubo respuesta
para su variabilidad (Lu et al.,, 2022).

Los valores obtenidos fueron consistentes con los reportados en otros
estudios de arroz bajo diferentes condiciones de manejo nutricional, lo que refuerza la
estabilidad de esta variable frente a cambios moderados en los planes de fertilizacion
(Hernandez et al., 2021).
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3.3. GRANOS POR PANICULA

El numero total de granos por panicula varié entre 93,33 (T1=0% FC + BF) y 150,67
(T3 = 50% FC + BF) granos. Sin embargo, no se presentaron diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos evaluados (Tabla 3), lo que indica que las dosis de
fertilizacion convencional evaluadas, bajo una condicion constante de biofertilizacién, no
modificaron significativamente esta variable.

Aunque se observo una diferencia numérica importante entre los tratamientos
extremos, el elevado coeficiente de variacion (24,37%) sugiere una alta variabilidad entre
unidades experimentales, lo que pudo limitar la deteccion de diferencias estadisticas. De
igual forma, no se encontrd una relacion consistente entre las dosis crecientes de NPK 'y
el numero de granos por panicula.

Estos resultados sugieren que este componente del rendimiento presentd
una baja respuesta a los tratamientos de fertilizacion evaluados. Diversos estudios
han sefialado que el nimero de granos por panicula depende de la interaccion entre
factores genéticos y ambientales, siendo influenciado por las condiciones de crecimiento
durante la diferenciacion y desarrollo de la panicula (Yoshida, 1981; Lu et al., 2022). En el
presente estudio, la ausencia de respuesta significativa indica que los diferentes niveles
de fertilizacion no alteraron sustancialmente el potencial de formacion de granos por
panicula del cultivar evaluado en las condiciones edafoclimaticas del Caribe colombiano.
Tabla 3. Promedio de numero de espiguillas/panicula, nimero de granos/paniculas, numero de granos llenos y vanos,

porcentaje de granos vanos en funcion de la dosis de fertilizacién convencional mas mezcla de biofertilizantes en
el Caribe colombiano.

NESPT Numero de granos W1000G

TTO G. Vanos (%)
Panicula Llenos Vanos

1 12,33 a 93,33 a 59,00 a 34,33 a 50,97 a 254 a
2 11,00 a 106,33 a 81,67 a 2466 a 25,00 a 22,58 a
3 12,33 a 150,67 a 118,67 a 32,00 a 23,00 a 2362a
4 11,66 a 104,33 a 88,67 a 15,66 a 1513 a 2461a
5 12,33 a 122,00 a 7333 a 48,66 a 4295 a 2319 a
CV (%) 15,26 a 24,37 36,21 38,03 59,87 8,24

3.4. NUMERO DE GRANOS LLENOS Y VANOS

El nimero de granos llenos por panicula oscild entre 59,00 y 118,67 granos,
correspondiendo el menor valor al tratamiento T1 (0% FC + BF) y el mayor a T3 (50%

FC + BF). Sin embargo, no se presentaron diferencias estadisticas significativas
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entre los tratamientos evaluados (Tabla 3), lo que indica que las dosis de fertilizacion
convencional evaluadas, bajo una condicion constante de biofertilizacion, no modificaron
significativamente esta variable. El elevado coeficiente de variacion (CV = 36,21%)
sugiere una alta variabilidad experimental, lo que pudo apocar la presencia de diferencias
estadisticas entre tratamientos.

Por su parte, el niumero de granos vanos varié entre 15,66 y 48,66 granos por
panicula, registrandose el menor valor en T4 (75% FC + BF) y el mayor en T5 (100% FC
+ BF), sin diferencias estadisticas significativas (Tabla 3). De igual forma, el porcentaje
de granos vanos oscilo entre 1513 y 50,97%, mostrando una amplia variacion numérica
entre tratamientos, aunque sin respuesta estadistica al incremento de las dosis de NPK
aplicados en los tratamientos.

Los altos porcentajes de granos vanos observados en el ensayo podrian estar
asociados al déficit hidrico registrado durante la fase reproductiva y de llenado de grano.
Diversos estudios han demostrado que el estrés por sequia durante estas etapas reduce
el llenado de granos, incrementa la esterilidad de espiguillas y disminuye el rendimiento
final del cultivo de arroz (Hassan et al., 2023; Panja et al., 2024). En consecuencia, las
condiciones ambientales posiblemente tuvieron una mayor influencia sobre estas

variables que los diferentes planes de fertilizacion evaluados en dicho ensayo.

3.5. PESO DE 1000 GRANOS (W1000G)

Esta variable oscild entre 22,58 y 25,40 g, sin presentar diferencias estadisticas
significativas entre los tratamientos (Tabla 3). El menor valor se registré en T2 (25%
FC + BF) y el mayor en T1 (0% FC + BF), evidenciando una baja variabilidad de esta
caracteristica entre los diferentes niveles de fertilizacion evaluados.

La ausencia de diferencias significativas indica que las dosis de fertilizacion
convencional (FC) aplicadas bajo una condicién constante de biofertilizacion (BF) no
modificaron el peso individual de los granos. Este comportamiento sugiere que el peso del
grano estuvo determinado principalmente por las caracteristicas genéticas del cultivar
y, en menor medida, por los tratamientos nutricionales evaluados. Diversos estudios
han senalado que este componente del rendimiento presenta una alta heredabilidad y
una menor sensibilidad a cambios en el manejo agrondomico en comparacion con otros
componentes del rendimiento, como el nimero de paniculas o el nimero de granos por
panicula (Li et al., 2018; Zuo y Li, 2014).

Los valores obtenidos se encuentran dentro del rango reportado para cultivares

comerciales de arroz y fueron similares a los observados en otros estudios realizados
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bajo diferentes condiciones de fertilizacion, lo que confirma la estabilidad de esta variable

frente a variaciones moderadas en el suministro de nutrientes (Zuo & Li, 2014).

3.6. RENDIMIENTO DE GRANO

Esta variable presentd diferencias estadisticas significativas entre los
tratamientos, con valores comprendidos entre 2726,6 y 4660,2 kg ha™. El menor
rendimiento se obtuvo en T1 (0% FC + BF), mientras que el mayor correspondié a T5
(100% FC + BF). Sin embargo, los tratamientos T2 (25% FC + BF), T3 (50% FC + BF),
T4 (75% FC + BF) y T5 (100% FC + BF) conformaron un mismo grupo estadistico, lo
que indica que reducciones de hasta el 75% de la dosis de fertilizacion convencional
no afectaron significativamente el rendimiento cuando se mantuvo la aplicacién de
biofertilizantes (Figura2).

Este resultado reviste gran importancia desde el punto de vista agronomico y
economico, ya que sugiere que la combinacion de biofertilizantes con dosis reducidas de
fertilizacion mineral permitié mantener rendimientos comparables a los obtenidos con la
dosis completa de NPK. Particularmente, los tratamientos T2 y T3 alcanzaron rendimientos
equivalentes al tratamiento con fertilizacion convencional plena, lo que evidencia una
mayor eficiencia en el uso de los nutrientes aplicados. Diversos estudios han reportado
que los biofertilizantes favorecen la disponibilidad y absorcion de nutrientes mediante la
estimulacion de la actividad microbiana del suelo, el incremento del crecimiento de las
raices y la solubilizaciéon de nutrientes, contribuyendo a mejorar la eficiencia agronomica
de los fertilizantes minerales (Backer et al., 2018; Chandini et al., 2019).

La respuesta del rendimiento a las dosis crecientes de NPK siguié una tendencia
positiva, descrita por el modelo Y = 2528,5 + 469,46 X, con un coeficiente de determinacion
(R2 = 0,886), indicando que el 88,6% de la variacion observada en el rendimiento estuvo
asociada a los niveles de fertilizacion evaluados. No obstante, el porcentaje restante
podria atribuirse a otros factores que influyen sobre la productividad del cultivo, tales
como las condiciones climaticas, las propiedades del suelo, la disponibilidad hidrica y el
manejo agronomico.

Los mayores rendimientos obtenidos en T4 y T5 fueron cercanos al rendimiento
promedio mundial de arroz reportado por FAOSTAT para 2022, estimado en
aproximadamente 4,5 t ha™. Este resultado adquiere especial relevancia considerando
que el ensayo estuvo sometido a periodos de déficit hidrico durante parte del ciclo del
cultivo, condicion que pudo limitar la expresion del potencial productivo. En este contexto,

la capacidad de los tratamientos con biofertilizacion y dosis intermedias de NPK para
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mantener rendimientos competitivos constituye una alternativa promisoria para reducir
costos de produccién y disminuir la dependencia de fertilizantes de sintesis, contribuyendo
a una agricultura mas eficiente y ambientalmente sostenible.

Figura 2. Rendimiento del cultivo de arroz con distintas dosis de fertilizaciéon convencional y la mezcla de
biofertilizantes: microorganismos beneficiosos, bioles y purines.
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4. ANAISIS DE COSTOS

La sostenibilidad econémica de un sistema productivo agricola depende de la
optimizacion de los costos de produccion en relacion con los ingresos generados. En
este ensayo donde se evalud el comportamiento financiero de siete tratamientos (T1 a
T7) que varian en sus niveles de fertilizacion sintética o convencional (NPK) y la inclusion
de una mezcla de biofertilizantes (BF). En este andlisis se buscaba el punto de equilibrio
donde la inversién en insumos maximiza la utilidad Bruta, permitiendo al productor tomar
decisiones basadas en evidencia cientifica y financiera.

El andlisis de costos mostrd una progresion lineal esperada en los tratamientos
que incluyen biofertilizantes (T1 a T5): T1 (0% FC + BF): Presenta un costo base de
$3.948.990 vy fue el tratamiento con el de menor costo de produccion, mientras que el
tratamiento T5 (100% FC + BF) fue el de mayor valor con $6.987.030 (Tabla 4).

Un hallazgo critico se observa al comparar el T5 con el T6 (100% FC - BF), la
eliminacion del componente bioldgico reduce el costo total en aproximadamente un
11,15% (de 6.987.030 a 6.208.000). Sin embargo, como veremos mas adelante, este ahorro
en costos se traduce en un desastre financiero debido a la ausencia total de ingresos
registrados en el T6 durante este ciclo evaluativo: las plantas no llegaron a produccion,

producto quizas de una prolongada sequia que se presentoé en la zona.

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VII Capitulo 3 “



El andlisis del efecto de la Biofertilizacion (BF) muestra la diferencia entre el T1
(Ingresos: 4.231.683,2) y los tratamientos con mayor carga de NPK (FC) sugiere que el
biofertilizante (BF) por si solo logra establecer una base de produccion. No obstante, es la
interaccion con el NPK lo que potencia el resultado. El salto mas significativo en ingresos
ocurre entre el T2 ($5.550.883,2) y el T3 ($6.699.673,6), donde un incremento del 25% en

la dosis de NPK genera un aumento sustancial en el flujo de caja.

Tabla 4. Andlisis de costo del ensayo.

0% 25% 50% 75% 100% | 100% FC-
0, -

Detalle Unidad | Costo FC+BF | FC+BF | FC+BF | FC+BF | FC+BF gr | O%FCBF
Tratamiento T T2 T3 T4 T5 T6 T7
Arriendo Ha 700000 |700.000 |700.000 |700.000 |700.000 |700.000 |700.000 |700.000
g\gﬁg‘t’:mo” Ha 300000 |300.000 [300000 |300.000 |300.000 |300.000 |300.000 |300.000
Herbicidas
antes del
. Ha 150000 |150.000 [150.000 |150.000 |150.000 [150.000 |150.000 |150.000
aplicacion
Semilla kg 350000 |350.000 |350.000 |350.000 |350.000 |350.000 |350.000 |350.000
Siembra Jornal |[1.200.000 [1.200.000 |1.200.000 |1.200.000 [1.200.000 |1.200.000 |1.200.000 |1.200.000
Urea+

ot Bulto |988.000 |- 247000 |494000 |741000 |988.000 |988.000 |-
aplicacion
KCl+

v Bulto |920000 |- 230000 |460.000 |690.000 |920000 |920000 |-
aplicacion
DAP

o Bulto |840.000 |- 210000 |420000 |630.000 |840.000 |840000 |-
+aplicacion
Mezcla
biofertilizantes | Ha 80000 |80000 |80000 |80000 |80000 80000 |- .
+aplicacion
Control
N ha 160.000 |160.000 [160.000 |160.000 |160.000 |160.000 |160.000 |160.000
Manejo
malezas+ ha 300000 |300.000 [300000 |300.000 |300.000 |300.000 |300000 |300.000
aplicacion
Riego Ha 300000 |300.000 [300000 |300.000 |300.000 |300.000 |300.000 |300.000
Recoleccion 408990 |536490 |647520 |660600 |699.030 |- :
total costos de |, 3948990 | 4763.490 | 5561520 |6.261600 |6.987.030 | 6.208.000 |3.460.000
produccién
Rendimiento 2727 3577 4317 4404 4660 |- .
Ingresos 4231683 |5.550.883 | 6.699.674 |6.835.008 |7.232:630 |- .
Utilidad Bruta 282693 |787.393 |1138154 |573408 |245600 |-6.208.000 |-3.460.000

Se infiere que la utilidad bruta es el indicador mas sincero de este estudio. A

pesar de que el T5 genera el mayor ingreso bruto ($7.232.630,4), no es el tratamiento
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mas rentable. Sin embargo, el Tratamiento 3 (50% FC + BF) se posiciona como el “punto
6ptimo” econdmico. Con una utilidad de $1138153,6, supera con creces a todos los
demas escenarios.

Este analisis sugiere que, después del 50% de aplicacion de NPK en presencia de
biofertilizantes, el sistema entra en una zona de rendimientos decrecientes o ineficiencia
fisioldgica que no justifica el gasto adicional en insumos quimicos.

Para el caso de los tratamientos T6 (100% FC - BF) y T7 (Control negativo:
0% FC - BF) arrojan resultados criticos con utilidades negativas de -$6.208.000 y
-$3.460.000 respectivamente, esto indica que, bajo las condiciones del estudio, la
ausencia de biofertilizantes en dosis altas de NPK (T6) o la ausencia total de nutricion

(T7) resultan en una pérdida total de la produccion comercializable (Ingresos nulos).

5. CONCLUSIONES

La aplicacion de la mezcla de biofertilizantes (BIOL-PURIN-EM) demostrd ser
una estrategia altamente eficaz para reducir la dependencia de fertilizantes quimicos
en el cultivo de arroz. El hallazgo principal de este estudio es que la aplicacion de solo el
25% de la dosis convencional de NPK, en combinacion con la mezcla de biofertilizantes,
logré un rendimiento final estadisticamente equivalente al obtenido con las dosis
mayores e incluso la del 100% de NPK mas la mezcla de biofertilizantes.

Existe un claro efecto sinérgico entre la fertilizacion quimica y la mezcla de los
biofertilizantes. El rendimiento del cultivo mostré una fuerte correlacién lineal positiva
(R2 > 0.88) con el aumento de la dosis de NPK en presencia de los aportes biologicos,
sugiriendo que el biofertilizante no solo aporta nutrientes, sino que también optimiza la

eficiencia de uso de los fertilizantes sintéticos aplicados.
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RESUMEN: El cultivo del granado (Punica
granatum L) se caracteriza como un arbol de
porte pequeno, que ha tomado gran relevancia
en los ultimos afos, por ser considerado un
alimento funcional, debido a sus propiedades,
ya que su fruto se caracteriza por ser rico en
antioxidantes, minerales y vitaminas. Ademas,
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el cultivo representa una alternativa en condiciones marginales y con baja oferta, también
presenta una alta variabilidad, resultando util para realizar estudios nutricionales. Por su
parte, las aplicaciones de fertilizantes organicos pueden mejorar las propiedades fisicas,
la actividad bioldgica, la fertilidad de los suelos y la nutricion de los cultivos, aunque
la disponibilidad de nutrientes es mas lenta. El estudio se llevd a cabo durante el ciclo
2017, en el municipio de Coyame, Chihuahua, México, en arboles de granado ‘Wonderful,
con una distancia de plantacion de 5.0 x 2.5 m (800 arboles por hectarea), Las fuentes
empleadas fueron Humus de lombriz sélido y liquido, Sulfato de Potasio K,SO, (51% K,0O, S
18%), Sulfato de Calcio CaSO, (31.31% Ca, S 17%), AlgaEnzims (Bioestimulante organico)
y Micorrizas, el disefio experimental consistio en una estructura Taguchi L25 para 6
factores y 5 niveles para cada factor con los que se formaron 25 tratamientos con tres
repeticiones, cada repeticion consistio de un arbol, observandose que la fertilizacion con
humus sdlido, humus liquido y AlgaEnzims complementada con CaSO, se considera una
buena estrategia de fertilizacion en granado para sentar las bases para una produccion
sostenible y presente beneficios al medio ambiente.

PALABRAS CLAVES: nutrientes; humus solido y liquido; sulfato de calcio; sulfato de
potasio y bioestimulante.

1. INTRODUCCION

Rajaei & Yazdanpanah (2015) caracterizan al granado (Punica granatum L.) como
un arbol de porte pequeno perteneciente a la familia Lythraceae, que ha tomado gran
relevancia en los ultimos afos, por ser considerado un alimento funcional, debido a sus
propiedades, ya que su fruto se caracteriza por ser rico en antioxidantes, minerales y
vitaminas. Ademas, el cultivo representa una alternativa en condiciones marginales y con
baja oferta hidrica (Carpio, 2013). Segun Martinez et al. (2004) el granado presenta alta
variabilidad, resultando util para realizar estudios nutricionales.

La produccion mundial actual de granada no se conoce con precision, pero
previamente se ha estimado en aproximadamente 3 millones t afio™ con 300,000 ha en
produccion (Hernandez, et al., 2012); el valor total del cultivo se desconoce. El cultivo de
la granada variedad ‘Wonderful’ se produce en muchas regiones y es el estandar de la
industria para Estados Unidos e Israel (Holanda y Bar-Ya’akov, 2008). ‘Wonderful’ es una
planta vigorosa con la capacidad de producir grandes rendimientos (Levin, 2006) con fruta
grande con un exocarpio y jugo rojo oscuro que sus parametros se ajustan al mercado
para ser comercializados en fresco y jugo concentrado (Stover y Mercure, 2007).

Los nutrientes minerales, tienen funciones esenciales y especificas en
el metabolismo de las plantas como activadores de reacciones enzimaticas,
osmorreguladores y constituyentes de estructuras organicas (Latsague, et al., 2014).
Aunque la fertilizacion mineral en el suelo es la estrategia mas utilizada para mejorar la

produccion y la calidad de los cultivos, este tipo de fertilizacion a largo plazo no sera el
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mas efectivo para mantener la fertilidad y el equilibro del suelo (Cucci, et al. 2019). Por su
parte, las aplicaciones de fertilizantes organicos pueden mejorar las propiedades fisicas,
la actividad biologica, la fertilidad de los suelos y la nutriciéon de los cultivos, aunque la
disponibilidad de nutrientes es mas lenta (Zaragaoza, et al. 2011; Marquez, et al. 2010;
Bastida, et al. 2017). A su vez la aplicacion de hongos micorrizicos ayuda a mejorar la
absorcion de nutrientes (Tarango, et al., 2009).

Tanto los métodos de fertilizacion mineral como los organicos se caracterizan
por sus ventajas y desventajas, en las que se ha mantenido un animado debate durante
mucho tiempo. Actualmente, se prefiere la fertilizacion organica con bajo aporte quimico
(Cucci, et al., 2019).

La mayoria de los productores de granada aplican fertilizantes inorganicos al
voleo (Glozer y Ferguson, 2008) o fertirrigacion (Blumenfeld, et al., 2000). Aunque en los
arboles frutales hace un uso generalizado de las aplicaciones de nutrientes foliares para
corregir las deficiencias de los mismos, aumentar el rendimiento y corregir o prevenir
desordenes fisioldgicos, hay poca evidencia publicada de productores de granada que
utilicen aplicaciones foliares de nutrientes, excepto las aplicaciones de ZnSO, para
corregir deficiencias de Zn (Glozer y Ferguson, 2008; Stover y Mercure, 2007).

Sin embargo, estudios sobre el manejo nutricional del granado con fertilizantes
organicos e inorganicos son muy limitados a nivel mundial. Por lo tanto, el objetivo de
este estudio fue determinar el efecto de la adicion de la materia organica y fertilizantes
inorganicos sobre el estado nutricional del granado, con el propésito de sentar las bases

para una produccion y rendimiento sostenido.

2. MATERIALES Y METODOS
21. AREA EXPERIMENTAL Y TRATAMIENTOS

El estudio se llevd a cabo durante el ciclo 2017, en el municipio de Coyame,
Chihuahua, México, en arboles de granado ‘Wonderful’, plantados en 2016, con una
distancia de plantaciéon de 5.0 x 2.5 m (800 arboles por hectarea). El clima de la regién
es desértico, arido y extremoso; con una temperatura maxima de 43°C y una minima
de -150C. La precipitacion pluvial media anual es de 307.3 milimetros, con una humedad
relativa de 45% y un promedio de 45 dias de lluvia, ubicado a una latitud norte 29°28"™,
longitud oeste 105°06”"™; con una altitud de 1,220 metros sobre el nivel del mar. Colinda
al norte con Guadalupe, al este con Qjinaga, al sur con Aldama y Ojinaga y al oeste con
Aldama y Ahumada. El municipio tiene una distancia aproximada a la capital del estado

de 143 kildbmetros (INIFAP, 2018). El tipo de suelo que predomina es el Calcisol, las
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propiedades fisico-quimicas fueron las siguientes: pH 7.71, conductividad eléctrica (C.E)
1.70 dS m", contenido de materia organica (M.O.) 0.85%, para los macronutrientes los
valores fueron: Nitrogeno (N) 112.50 kg ha”, Fosforo (P) 3.00 mg kg?, Potasio (K) 362.5
mg kg, Calcio (Ca) 5312.5 mg kg”, Magnesio (Mg) 275.0 mg kg, y para micronutrientes
fueron: Hierro (Fe) 2.32 mg kg”, Manganeso (Mn) 1.60 mg kg™, Cobre (Cu) 0.20 mg kg™
Las fuentes empleadas fueron: Humus de lombriz sélido, OptiHumus™?, (pH 812,
C.E. 1018 ds m", Relacion C/N 6.57, composicion en porcentajes: M.O. 21.70, C 12.59,
N 1.91, P 0.96, K 1.68, Ca 3.52, Mg 1.35, Na 0.27; en mg kg™: Fe 11850.29, Mn 458.80, Zn
173.65, Cu 34.04, B 164.74.); Humus liquido de lombriz, (pH 8.20, C.E. 4.06 ds m”, Relacion
C/N 313, composicion en porcentajes: M.O. 0.11, C 0.06, N 0.02, P 013, K 0.13, Ca 0.01, Mg
0.004, Sodio (Na) 0.02; en mg kg™: Hierro (Fe) 3.70, Manganeso (Mn) 110, Zinc (Zn) 011,
Cobre (Cu) 0.60, Boro (B) 7.33); Potasio (K) (K,SO, Sulfato de Potasio SOP51 Ultrasol
SQM, 51.0% K,O, S 18.0%, pH en Solucion al 10% 5.0, Solubilidad a 20 °C 11,14 g/100mi;
Calcio (Ca) (sulfato de calcio Solugyp"?, 31.31% CaO0, 17.0% S), AlgaEnzims (Potenciador
organico de uso foliar y al suelo, extracto de algas marinas Palau Bloguim, composicion en
porcentajes: Acondicionadores inherentes a las algas marinas, 93.84; Materia Organica
(Material Algaceo) 415; Proteina 114; fibra cruda 0.43; Cenizas 0.28; Azucares 013%;
grasas 0.03; Nitrogeno (N) 1.45, Fosforo (P) 0.075, Potasio (K) 1.48, Calcio (Ca) 0.062,
Magnesio (Mg) 0132, Sodio (Na) 1.36; Hierro (Fe) 0.44, Manganeso (Mn) 0.0072, Zinc (Zn)
0.505, Cobre (Cu) 0.0147, Silicio (Si) 0.0004; Micorrizas (Sehumic-VamM? Acualospora
scobiculata, Gigaspora margarita, Glomus fasciculatum, G. constrictum, G. tortuosum, G.
geosporum con 20,000 esporas viables Kg). La evaluacion de la investigacion se realizé

en base a los parametros del contenido nutricional foliar macro y micronutrientes.

2.2. CONTENIDO NUTRICIONAL FOLIAR

La concentracion de nitrégeno total (Nt) se cuantifico por el método
micro-kjeldhal (Bremner y Mulvaney, 1982). EI N-NO_" por el método de Brucina y
espectrofotometria UV-visible (APHA, 1992), Para los iones de K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn
y Zn la muestra se sometid a digestion acida (Cottenie, 1994) y sus concentraciones
fueron obtenidas por espectrofotometria de absorcion atémica, utilizando un equipo
Perkin Elmer (modelo AAnalyst 100). Para la determinacion de P, las muestras se
sometieron a digestion acida (Cottenie, 1994) y recuperacion con vanadato-molibdeno
de amonio y sus concentraciones se obtuvieron en un espectrofotometro ultravioleta
visible en un equipo modelo Spectronic” Genesys 5. Para la determinacion de NO_~,

las muestras se sometieron a sequedad y posteriormente se recupera con brucina al
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4% (Romiti. N. A. 1951) y sus concentraciones se obtuvieron en un espectrofotdémetro

ultravioleta visible en un equipo modelo Spectronic® Genesys 5.

2.3. ANALISIS ESTADISTICO

Se utilizé una estructura Taguchi L25 para 6 factores y 5 niveles para cada factor
(Tabla 1) con los que se formaron 25 tratamientos con tres repeticiones, cada repeticion
consistio de un arbol (Tabla 2).

Tabla 1. Factores y niveles de aplicacion estructura Taguchi L25, fertilizacién organica, mineral y micorrizas en
granado 2017. Coyame, Chih.

Taguchi L25, 6 repeticiones
Factores / Niveles
kg ha™ L

Concentracién X | HUM_LOMB LIX_LOMB CaS04 K250, Algas_M Micorrizas

0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

1 150.0 75.0 25.0 3.0 0.50 1.5

5 750.0 375.0 125.0 15.0 250 75

10 1500.0 750.0 250.0 30.0 5.00 15.0

20 3000.0 1500.0 500.0 60.0 10.00 30.0
Media Simple 1500.0 750.0 250.0 30.0 5.0 15.0
Elemento [ 20.14 [ 4234 |

Tabla 2. Distribucion de los tratamientos acotados por el arreglo Taguchi L25.

Material comercial ha™
kg g
Trat HUM_LOMB LIX_LOMB CaS0y K350y Algas Micorrizas
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 0.0 75.0 250 3.0 0.5 15
3 0.0 375.0 125.0 15.0 25 7.5
4 0.0 750.0 2500 30.0 50 15.0
5 0.0 1500.0 500.0 60.0 10.0 30.0
B 150.0 0.0 250 15.0 50 30.0
7 150.0 75.0 125.0 30.0 10.0 0.0
8 150.0 375.0 2600 60.0 0.0 15
9 150.0 750.0 500.0 0.0 0.5 [
10 150.0 1500.0 0.0 3.0 25 15.0
1 750.0 0.0 125.0 60.0 0.5 15.0
12 750.0 75.0 250.0 0.0 25 30.0
13 750.0 375.0 500.0 3.0 5.0 0.0
14 750.0 750.0 0.0 15.0 10.0 15
15 750.0 1500.0 250 30.0 0.0 75
16 1500.0 0.0 2600 3.0 10.0 [
17 1500.0 75.0 500.0 15.0 0.0 15.0
18 1500.0 375.0 0.0 30.0 0.5 30.0
19 1500.0 750.0 250 60.0 25 0.0
20 1600.0 1500.0 125.0 0.0 5.0 15
21 3000.0 0.0 500.0 30.0 25 15
22 3000.0 75.0 0.0 60.0 5.0 75
23 3000.0 375.0 250 0.0 10.0 15.0
24 3000.0 750.0 125.0 3.0 0.0 30.0
25 3000.0 1500.0 2500 15.0 0.5 0.0
Suma ha 27000.0 13500.0 4500.0 540.0 90.0 270.0
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La composta y el humus de lombriz se aplicaron al voleo, mientras que los hongos
micorrizicos se distribuyeron en cuatro orificios de 10-15 cm de profundidad alrededor del
area de goteo del arbol, concordando con los puntos cardinales, el CaSO, y K,SO, fueron

aplicados en banda a una profundidad de 10 cm.

2.4. SUPERFICIE DE RESPUESTA

El analisis de superficie de respuesta contempld los siguientes pasos: 1)
ajuste del modelo y anadlisis de varianza para estimar los parametros. La superficie
estimada sera tipicamente curveada, una colina cuyo pico ocurre en el en el Unico
punto estimado de maxima respuesta, un valle o una superficie en forma de silla
(saddle) sin ningln maximo o minimo; se determina a) si los tipos de efectos son
lineales, cuadraticos o de productos cruzados, que tanto del error residual es debida
a la falta de ajuste y cual es la contribucion de cada factor en el ajuste estadistico; 2)
correlacion candnica para investigar la forma de la superficie de respuesta predicha, se
calcula si el punto fijo es un maximo, un minimo o un punto silla (saddle) y cuél factor o
factores son las respuestas predichas mas sensibles y 3) analisis de cordillera (ridge)
para la busqueda de la dptima respuesta. Los eigenvalores y eigenvectores del analisis
canonico caracterizan la forma de la superficie de respuesta; los eigenvalores sefalan
la direccion de la principal orientacion de la superficie, y los signos y magnitudes
de los eighenvectores asociados proporcionan la forma de la superficie en esas
direcciones. Eigenvalores positivos indican direcciones de la curvatura hacia arriba y
eigenvalores negativos indican direcciones de la curvatura hacia abajo. EL eigenvector
para el eigenvalor mas grande da la direccion de ascenso pronunciado a partir del
punto fijo, si es positivo, 0 descenso pronunciado, si es negativo. Los eigenvectores
correspondientes a eigenvalores pequefos o cero sefalan direcciones de aplanado
relativo. Para determinar si la solucion es un maximo o minimo, se observa el signo de
los eigenvalores: Si los eigenvalores son todos negativos la solucion es un maximo; si
son todos positivos la solucion es un minimo, si tienen signos mezclados es un punto

silla (saddle) y si contienen ceros la solucién es un area aplanada.

2.5. PONDERACION DE FACTORES Y VARIABLES

Dada la estructura factorial Taguchi L25 para la generacion de tratamientos,
el analisis estadistico se realizd6 mediante superficie de respuesta lineal y cuadratica
completa, ajustando la superficie para determinar los niveles de los factores para respuesta

optima. Dicha técnica se emplea cuando cada factor tiene tres o mas niveles; se estima
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una superficie de respuesta por regresion con el método de minimos cuadrados; para ello
se utilizo el paquete estadistico SAS (SAS Institute Inc., SAS/STAT Software: Usage and
Reference, Version 6, First Edition, Cary, NC: SAS Institute Inc., 1989).

El andlisis para cada variable de respuesta incluyo tres etapas: 1) Andlisis de la
regresion y la contribucion de cada factor al ajuste de la regresion; 2) analisis candnico
de la superficie de respuesta para determinar la forma de la curva de aquellos factores
que tuvieron respuesta significativa lineal, cuadratica e interaccién de factores y 3) los
valores predichos segun se haya seleccionado la respuesta minima o maxima de acuerdo
con el rango original de los datos; se determina asi mismo el porcentaje de incremento
o decremento de la variable de respuesta y de cada uno de los factores para alcanzar el
maximo o minimo valor requerido.

Entonces, se resume el comportamiento de todas las variables de respuesta
(agrupadas o no por categorias) en un cuadro donde se especifican los factores y la
media simple para cada uno de ellos, se toman los eigenvalores resultantes expresados
como porcentajes de la media, positivos o negativos segun sea el caso; la contribucion de
los eigenvectores se expresa con signos redondeados a partir de 0.25 (es decir se parte
del primer cuartil o mayor) tal que 0.2501< + < 0.3749, 0.3750 < + + < 0.6249, 0.6250 <
+++ < 0.8749, ++++ > 0.8750, lo mismo seria para el caso de eigenvectores negativos, de
esta manera se pondera cuales factores son los que mas influyen en esa variable.

Se obtiene la frecuencia de signos para cada eigenvalor y el total para los
eigenvalores presentes, este total se multiplican por 0.20 (se selecionan aquellos
factores cuya frecuencia de signos sea mayor al 20% de los signos observados
indistintamente positivos o negativos), posteriormente se obtiene el total de signos
positivos y negativos, puesto que los eigenvectores positivos son considerablemente
mayores a aquellos negativos, se seleccionaran aquellos factores de mayor peso
cuya frecuencia de signos (coeficiente de eigenvectores) sea mayor al 0.20, para
seleccionar aquellos factores de mayor peso de manera general para todas las
variables de respuesta; de los factores seleccionados se obtiene la dosis maxima
observada (siempre y cuando hayan sido seleccionados dentro de cada variable de
respuesta). Un subsecuente analisis para apoyar la discusion estara conformado por
la superficie de respuesta grafica (lineal, cuadratica e interaccion que hayan resultado
significativas), de esta manera se calcula si los factores son independientes, presentan
sinergismo o antagonismo y con ello se obtendra el factor o factores mas criticos de

manera general para el estudio.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION
31. CONTENIDO NUTRICIONAL FOLIAR PARA MACRONUTRIENTES

El analisis nutricional foliar es el método mas adecuado para diagnosticar el
estado nutricional del cultivo y evaluar la disponibilidad de reservas de la planta (Legaz et
al., 1995). El nitrégeno (N) es el elemento mineral que las plantas requieren en grandes
cantidades y es considerado el nutriente limitante para el crecimiento y rendimiento de
los cultivos (Antal et al., 2010).

En el Cuadro 1se observa que la media para la variable de Nitrégeno fue de 2.05%,
sin embargo, el rango de datos fluctué de 1.21 a 2.49%, para llegar al nivel maximo del %
de N, existe una respuesta significativa del N, incrementando principalmente la aplicacion
de AlgaEnzims con un 8.5 L ha?, el Humus-liquido a 945.9 L ha', CaSO, a 262.3 Kg ha,
y 15.6 Kg ha' de Micorrizas, asi como una interaccion de Humus Liquido-AlgaEnzims,
aumenta el % de N hasta un 2.49%. asi como algunos factores incrementan para alcanzar
el maximo de N, otros disminuyen como es el Humus solido de la media simple de 1500.0
a 676.0 Kg Ha™, K.SO, de 30 a 18.4 Kg ha. En otro experimento realizado por Zuoping et
al. (2014), se encontro respuesta a la aplicacion de NPK en combinacion con el humus.

Cuadro 1. Contenido nutricional foliar para nitrégeno total en granado tratado con materia organica, nutriente y
microorganismos promotores del desarrollo vegetal. 2017.

Factores kg - L ha

Regresion Hum_sol Hum_liq CaSO, K,SO, AlgaEnzims Micorrizas
0.2160Y 0.2899 0.2564 0.2164 0.2152 0.7260
Lineal (L) 0.3092" cx L
Cuadratica(C) 0.7951 Y AlgaE
Productos 0.2848
Modelo 0.3542
R20.9610 CV.515 u2.05

Analisis canodnico de la superficie de respuesta
Predicho punto fijo

36.5885 -8614.369 2167.6413 -7334.672 740.3956 108.3507 9483.9651
Eigenvalores Eigenvectores
50.40 0.8303 0.0510 -0.2057 0.3423 -0.3854 -0.0013
36.39 0.3480 0.5653 -0.0467 -01290 0.7349 -0.0198
157 -0.0729 -0.4274  -0.0660 0.7520 0.4898 -0.0472
-20.27 -0.0700 0.4126 0.7963 0.4047 -01618 0.0260
Valores predichos
Nt % Error E. Kg - L ha'
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1.21 0.342 1500.0 750.0 250.0 30.0 5.0 15.0

1.27 0.346 1496.0 785.4 241.9 28.9 54 15.2
133 0.349 1476.9 823.0 238.2 279 57 15.4
141 0.349 1436.9 857.2 2374 26.8 6.2 155
1.51 0.342 1371.7 885.6 238.6 257 6.6 155
163 0.328 1282.6 9071 2415 24.5 6.9 155
1.76 0.306 1175.3 922.3 2454 23.3 73 155
1.91 0.281 1056.8 932.6 250.0 220 76 15.6
2.08 0.253 932.3 939.3 254.9 20.8 79 15.6
2.27 0.229 804.9 943.5 260.0 19.6 8.2 15.6
249 0.214 676.0 945.9 262.3 18.4 8.5 15.6
Porcentaje de incremento (+) decremento (-) con respecto a la media simple
+105.8 -54.9 +261 +6.1 -38.5 +69.0 +3.8

USuperficie de respuesta maxima, andlisis de cordillera (Ridge). uy Media general, CV. Coeficiente de variacion, R?
Coeficiente de determinacion. YProbabilidad de F: Pr > 0.05 No significativo, Significativo 0.05 < Pr < 0.01, altamente
significativo Pr < 0.01. XRespuesta (Pr > | t | ) significativa lineal (L), cuadratica (C); YProductos significativos de
ese factor con el resto. Fuentes: Hum_Sol Humus de lombriz sélido (OptiHumus™®), pH 812, CE 10.16 dS m*, M.O.
21.70%, C 12.59%, relacion C/N 6.57, Nt 1.91%, P 0.96%, K 1.68%, Ca 3.52%, Mg 1.35%, Na 0.27%, Cu 34.04 mg L",
Fe 11850.3 mg L', Mn 458.8 mg L, Zn 173.7 mg L™, B 164.7 mg L"; Hum_Liq Humus de Lombriz liquido (OptiHumus™r)
pH 8.20, CE 4.06 dS m", M.O. 011%, C 0.06%, relacion C/N 3.13, Nt 0.02%, P 0.01%, K 0.13%, Ca 0.01%, Mg 0.004%,
Na 0.02%, Cu 0.60 mg L*, Fe 3.70 mg L, Mn 110 mg L, Zn 011 mg L*, B 7.33 mg L"; CaSO4_S (SoluGYp) 0.3131
Ca0, 0.0072 MgO, 0.0013 SiO,, 0.0021 Fe,O,, 0.0012 K,O; K,SO,, Sulfato de potasio SOP51 Ultrasol SQM, 0-0-

.04
5118, 51% K,O; AlgaEnzims, extractos de aIg;s marinas Palau Bloguim, contenido % M.O. 415, proteina 1.4, fibra
cruda 0.43, cenizas 0.28, azUcares 0.3, grasas 0.03, K 1.48, N 1.45, Na 1.37, Mg 0.132, P 0.075, Ca 0.062, Zn 0.0505,
Fe 0.044, Co 0.0275, Cu 0.0147, Mn 0.0072, Si 0.0004; Micorrizas (Sehumic-VamM?, Acaulospora scobiculata,
Gigaspora margarita, Glomus fasciculatum, G. constrictum, G. tortuosum, G. geosporum con 20,000 esporas viables
kg"). Valores criticos en grises son los eigenvectores de mayor peso para ese eigenvalor. ?Valores en negrillas
corresponden a la media simple para ese factor.

Los factores que mayor impacto tuvieron en la variable de Nitrégeno fueron
AlgaEnzims, Humus liquido y K,SO,. Esto nos indica que los niveles 6ptimos para obtener
un porcentaje maximo en el contenido de N al 2.49%, fueron 676.0 Kg ha' de Humus
solido, 945.9 L ha' de Humus liquido, 262.3 Kg ha™ de CaSO,, 18.4 Kg ha' de K,.SO,, 8.5
L ha' de Alga Enzimas y por ultimo 15.6 Kg ha' de Micorrizas (Cuadro 1), Garcia (2011)
observo que en huertos en produccion de granado alcanzaron valores promedio de 3,0%
N en hojas jovenes.

En estudios previos se observo que se presenta una correlacion lineal positiva
entre las concentraciones de N aplicadas y la concentracién de N en la hoja en granada
(Hasani et al., 2016).

En nuestra investigacion, se encontraron diferencias significativas en el
analisis nutricional foliar por efecto de aplicacion de las diferentes dosis de composta
complementada con los fertilizantes inorganicos y micorrizas, tanto para macronutrientes

(N, Mg), como para micronutrientes (Cu, Fe, Mn, y Zn) (cuadros 2 y 3).
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En el Cuadro 2 se observa el resumen de los resultados del andlisis estadistico.
Para las variables de macronutrientes, donde la media para N fue de 2.05%, P 0.169%, K
0.86%, Ca 1.67%, Mg 0.26%, Na 0.0108% y NO, 2148.9 mg kg™, Otros estudios reportan
las siguientes concentraciones N 1.96%, P 0.11%, K 0.73%, Ca 1.54%, Mg 0.30% y Na
0.0096% (Melgarejo et al. 2003). Giménez, et al. (1998), mostro los siguientes valores
en la variedad ‘Wonderful’ N 1.89%, P 016%, K 1.00%, Ca 310%, Mg 0.24. En otro estudio
en la variedad ‘Hicaz Nar’ (Korkmaz y Askin, 2015) encontraron los siguientes valores
nutricionales N 1.66%, P 0.085%, K 0.82%, Ca 3.25%, Mg 110%.

Se observa que la YFrecuencia total observada para esa variable, se multiplica
por el 20% para seleccionar los factores de mayor peso; ?Frecuencia total para el
conjunto de variables, se seleccionan aquellos variables y factores con un subtotal igual
o mayor al 20%, indicandonos con esto que las variables de mayor peso fueron N > 26
y Mg = 29. Los principales factores que influyeron en la variable de N son: AlgaEnzims,
Humus liquido, K,SO,, asi como la interaccion de Humus Liquido-AlgaEnzims.

Cuadro 2. Resumen del contenido nutricional foliar para macronutrientes en granado tratado con materia organica,
nutrientes y microorganismos promotores del desarrollo vegetal. 2017.

Hum_sol Hum_liq CaSO, K,SO, AlgaEnzims Micorrizas Eigenvectores

Eigenvalores 1500.0 750.0 250.0" 30.0 5.0 15.0 Total, Frec. +/-
Nitrégeno 2.05 (1.21 - 2.49%)

50.4Y +H+W + -- 6 4/2
36.4 + ++ +++ 6 6/0
-11.6 -- +++ ++ 7 5/2
-20.3 ++ +++ ++ 7 7/0
Frecuencia 4 6 3 6 7 0 26Y 20/4
Kg-L ha' 676.0 9459 2623 18.4 85 15.6 Seleccion = 5
Regresion C AlgaE L

Nitratos p 2148.9 (4419.7 - 1295.3 mg kg™
193.6 +++ ++ 5 5/0
-91.2 +++ - + - ++ 9 6/3
-186.5 ++ + +++ 6 6/0
Frecuencia 3 5 2 2 4 4 20 17/3
Kg-L ha' 14051 617.2 317.8 333 6.8 13.8 Seleccion = 4
Regresion

Fésforo p 0169 (0.279 — 0.156%)

28.8 +4++ ++ ++ 7 7/0
-54.3 +++ - - 5 3/2
Frecuencia 3 3 3 0 1 2 12 10/2
Kg-L ha' 1500.0 750.0 250.0 30.0 5.0 15.0 Seleccién = 2

Estudos em Ciéncias Agrarias e Ambientais VII Capitulo 4 m



Regresion C CaSoO, C

CaSO, Mico

Potasio p 0.86 (0.57 - 1.06%)

68.3 -- +++ + ++ 8 6/2
56.2 +++ + + ++ 7/0
-541 +H+ ++ + 6 6/0
Frecuencia 3 6 5 2 4 1 21 19/2
Kg-L ha' 243.9 11425 2141 29.0 51 14.2 Seleccioén = 4
Regresion C K,S0, K,SO, C

Hum_liq AlgaE

AlgaE

Calcio p 1.67 (1.39 - 3.83%)

68.3 - +++ + ++ 8 6/2
56.2 +++ + + ++ 7/0
-541 +H+ ++ + 6 6/0
Frecuencia 3 6 5 2 4 1 21 19/2
Kg - L ha' 1888.0 557.0 350.5 43.0 8.6 15.8 Seleccion = 4
Regresion L,C L C L,C L,C L

CaSO, CaSO, AlgaE

K280, Mico

Magnesio p 0.26 (0.19 - 0.33%)

30.2 ++ - ++ 7 4/3
26.7 -- ++ + ++ 7 5/2
-104 - +++ ++ 7 5/2
227 + ++ ++ +++ 8 8/0
Frecuencia 5 5 6 4 2 7 29 22/7
Kg - L ha' 1673.8 76.0 305.8 36.9 6.1 175 Seleccion = 6
Regresion L,C L,C L,C L,C L,C L

Hum_lig CaSO, KSO, AlgaE

CaSO, Mico  AlgaE

AlgaE

Sodio p 0.0108 (0.0128 - 0.0082%)

306 + + +++ ++ 7 7/0
-28.7 - +++ ++ 7 5/2
Frecuencia 3 3 3 3 2 0 14 12/2
Kg - L ha' 614.4 1286.2 320.6 25.2 4.2 13.8 Seleccion > 3
Regresion
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Resumen

Subtotal 24 34 27 19 24 15 143 143
Seleccion 2/7 6/7 5/7 2/7 5/6 3/7 Total, prop.+ / -
Proporcién+/- 20/ 4 23/ 11 24/3 19/0 20/ 4 15/0 1212/ 22
Promotor % 833 67.6 88.9 100.0 833 100.0 Seleccion = 24
Supresor % 16.7 324 111 0.0 16.7 0.0

Maximo 1500.0 1286.2 350.5 8.6

TMedia simple niveles de los factores; YEigenvalores expresados como porcentaje de la media de la variable
respuesta; YRango; WCada signo corresponde a multiplos de 0.25 redondeado al cuarto mas cercano; YFrecuencia
total observada para esa variable, se multplica por el 20% para seleccionar los factores de mayor peso; ?Frecuencia
total para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos variables y factores con un subtotal igual o mayor al
20%. Intervalo nutricional entre paréntesis, negrillas por debajo del rango éptimo, subrayado por encima del rango
6ptimo, de otra manera suficiente; regresion L lineal, C cuadratica, factores como interaccion.

Marathe, et al. (2017) mencionan que los incrementos en el contenido de N, P, K
y Mg en hoja, disminuyen el contenido de Zn y Mn conforme se incrementaba la dosis
de aplicacion de fertilizantes de N, P, K para el caso de granado variedad ‘Arabi’. En este
estudio se observa que el K ayuda que el N se encuentre en nivel optimos en cultivo
de granado, por lo contrario (Plesis y Koen, 1984) mencionan que la deficiencia de K
incrementa el contenido de N y Mg en las hojas. La relacion anatgonica entre Ky N esta
bien establecida, disminuye la toma de N debido a que se incrementa la fertilizacion con
K en naranjo ‘Valencia'.

Las concentraciones de N en la hoja que son menores del 2% generalmente
se consideran bajo en muchos arboles frutales, incluidos almendros, manzanas,
albaricoque, cereza, higo, limon y durazno (Benton-Jones et al., 1991). Concentraciones
similares de N en hoja (en el rango de 1.73% a 1.94%) se localizan en Iran, donde
existen granados cultivados en campo sin ninguna fertilizacion (Hasani et al., 2012,
2016) o con un manejo estandar de fertilizantes (Davarpanah et al., 2017). En uno de
las principales areas de cultivo de granada en Turquia, las concentraciones foliares
de N en agosto fueron del 2.2%, siendo valores superiores a los encontrados por
(Korkmaz y Askin, 2015).

En trabajos similares (Zaragoza et al., 2011) observaron que la concentracion
nutrimental foliar, mostro diferencias significativas entre tratamientos para el Ky para el
Mg, sin diferencias para el resto de los elementos, para el caso de nogal pecanero.

El papel mas conocido del magnesio (Mg) en las plantas es su presencia en el
centro de la molécula de clorofila y por esto es esencial para la fotosintesis, también
esta involucrado en el metabolismo de proteinas (Mengel y Kirkby, 2001). Por lo tanto,

en el Cuadro 2 se observa que la media para la variable de Magnesio fue de 0.26%,
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sin embargo, el rango de datos fluctué de 0.19 a 0.33%, para llegar al nivel maximo del
% de Mg, existe una respuesta significativa del Mg, incrementando principalmente la
aplicacion de Micorrizas 17.5 3 Kg ha', CaSO, a 305.8 Kg ha", asi como una interaccion
de CaSO,-K,SO,; CaSO -AlgaEnzims, aumenta el % de Mg hasta un 0.33%. asi como
algunos factores incrementan para alcanzar el maximo de Mg, otros disminuyen como
es el Humus liquido de la media simple de 750.0 a 76.0 L ha™. Por su parte, Soto, et al.
(2016). reportaron que la aplicacién de hongos micorrizicos influyé en la produccién y en
el aumento del contenido de materia organica en el suelo.

En otro experimento realizado por Hernandez, et al. (2014) observaron que el
analisis nutricional de Mg, indica para la dosis de 10 t ha' de composta mas 436 kg
ha' de 11-52-00, reflejo una dinamica nutricional mayor a las demas dosis evaluadas,
siendo para la dosis de 15 t ha'de composta mas 406 kg ha' de 11-52-00, fue la que
reflejo la menor concentracion en la etapa de crecimiento del fruto y en la apertura del
endocarpio en pistacho.

Los micronutrientes son aquellos elementos que los cultivos requieren en bajas
cantidades y su concentracion en el tejido vegetal es del orden de mg kg'. Hasta el
momento, se incluyen al boro (B), cloro (Cl), cobre (Cu), hierro (Fe), manganeso (Mn),
molibdeno (Mo), niguel (Ni) y Zinc (Zn) (Torri, et al., 2014).

En el Cuadro 3 se observa el resumen de los resultados del andlisis estadistico.
Para las variables de micronutrientes, donde la media para Fe fue de 90.7 mg kg™, Mn 30.5
mg kg, Zn 16.4 mg kg, y Cu 9.9 mg kg, mientras que en otros estudios el contenido de
Fe, Mny Zn fue de 113116, 74.35 y 14.07 mg kg", respectivamente en la variedad ‘Ardestani’
(Davarpanah, et al. 2018), donde el contenido de Fe y Mn se encuentran por arriba de
nuestros valores.

Asi como Korkmaz y Askin (2015) para Fe 97.92 mg kg', Mn 15.0 mg kg*, Zn 1118
mg kg, y Cu 11.42 mg kg, donde se observd que unicamente el contenido de Fe se
encuentra por arriba de lo reportado aqui en este estudio, también Melgarejo, et al (2003)
encontro Fe 143.4 mg kg”, Mn 56.6 mg kg”, Zn 50.9 mg kg', y Cu 18.4 mg kg”, estas
concentraciones se encuentran por arriba de las concentraciones que se obtuvieron en
este estudio. “Frecuencia total para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos
variables y factores con un subtotal igual o mayor al 13%, indicandonos con esto que las
variables de mayor peso fueron Fe = 20,Mn =22, Zn =19y Cu = 21. Los principales factores
que influyeron en la variable de Fe son: Humus liquido, CaSO,, para Mn los factores que
inciden son: Humus Sdlida, Humus Liquido y CaSO,, asi como las interacciones de Humus
Sdlido con Humus liquido, CaSO, K, SO,y AlgaEnzims.
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Cuadro 3. Resumen del contenido nutricional foliar para micronutrientes en granado tratado con materia organica,
nutrientes y microorganismos promotores del desarrollo vegetal. 2017.

Hum_sol Hum_liq CaSO, KSO, AlgaEnzims Micorrizas Eigenvectores

Eigenvalores 1500.0 750.0 250.0" 30.0 5.0 15.0 Total, Frec. +/-

Fierro 90.7 (107.9 — 89.2 mg kg)
9.9y ++4+W + ++ 6/0
-93 - ++ +++ + 6/2
-16.5 +++ - -- 6 3/3
Frecuencia 3 5 4 3 2 3 20" 15/5
Kg-L ha' 15000 7500 250.0 30.0 5.0 15.0 Seleccion = 4
Regresion

Manganeso p 30.5 (15.3 - 32.3 mg kg-)
39.3 - +++ + 4/2
20.8 - - ++ + + 4/4
170 ++ + ++ + + + 8 8/0
Frecuencia 6 6 4 1 3 2 22 16/6
Kg-L ha' 1769.2 80.8 188.2 246 37 13.9 Seleccion = 4
Regresion Hum_liq C
CaSO, Mico
K,SO,
AlgaE

Zinc p 16.4 (11.0 - 34.3 mg kg)
103.5 +++ + ++ 6/0
641 - + +++ 4/2
-69.8 ++ ++ ++ - 6/1
Frecuencia 5 3 3 2 6 0 19 16/3
Kg-L ha' 1992.8 8729 3072 271 95 14.8 Seleccion = 4
Regresion L,C CaSO, K,SO, L L,C L

AlgaE  AlgaE

Cobre p 9.9 (8.3 -15.5 mg kg”)
411 +++ + ++ 6 6/0
25.0 - - +++ + 4/3
-28.9 +++ ++ ++ - 7/1
Frecuencia 5 4 6 2 4 0 21 17/4
Kg -L ha' 20591 7758  366.3 30.8 9.0 15.2 Seleccion = 4
Regresion

Resumen
Subtotal 19 18 16 8 15 5 82 82
Seleccién 3/4 3/4 3/4 0/4 5/6 0/4 Total, prop.+ / -
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Proporcién+/- 1/8 13/5 15/1 8/0 1/4 5/0 647 /18

Promotor % 579 72.2 93.8 100.0 73.3 100.0 Seleccién = 13
Supresor % 421 27.8 6.2 0.0 26.7 0.0
Maximo 2059.1 775.8 366.3 9.5

TMedia simple niveles de los factores; YEigenvalores expresados como porcentaje de la media de la variable
respuesta; YRango; WCada signo corresponde a multiplos de 0.25 redondeado al cuarto mas cercano; YFrecuencia
total observada para esa variable, se multplica por el 20% para seleccionar los factores de mayor peso; ?Frecuencia
total para el conjunto de variables, se seleccionan aquellos variables y factores con un subtotal igual o mayor al
20%. Intervalo nutricional entre paréntesis, negrillas por debajo del rango éptimo, subrayado por encima del rango
6ptimo, de otra manera suficiente; regresion L lineal, C cuadratica, factores como interaccion.

para Zn: AlgaEnzims y Humus Sdlido y por ultimo para el Cu fue: CaSO, Humus Sdlido,
Humus liquido y AlgaEnzims. La mayoria de los micronutrientes se encuentran asociados
con enzimas que regulan distintos procesos metabdlicos, principalmente la respiracion
(Cu, Fe, Mn, Zn), la fotosintesis (Cu, Mn) y la sintesis de clorofila (Cu, Fe, Zn). El Mn
interviene, ademas, en el proceso de regulacién enzimatico y la permeabilidad de las
membranas (Torri, et al., 2014).

Si bien el desarrollo y el crecimiento de las plantas esta vinculado a las
respuestas de factores del medio ambiente también esta altamente regulados por
complejos y accion coordinada por hormonas enddgenas y bioestimulantes, estos
poseen la capacidad de incrementar la productividad y calidad a través de su influencia
en procesos metabodlicos (Rahman et al, 2013). Los bioestimulantes son conocidos por
mejorar la apariencia y el tamafo de la fruta de granado, ademas de la calidad del arilo
(parte acuosa) (Rahman et al, 2013).

El uso de extractos derivados de algas marinas en la agricultura ha tenido un
crecimiento importante (Zodape et al, 2011). Son considerados como bioestimulantes y
no como fertilizantes debido a que su preparacion se diluyen con altas cantidades de
agua (relaciones de 1:1000) que no permite la adicion significativa de nutrientes (Bricefio-
Dominguez, 2011).

El principio fisiologico en el que estos productos basan su éxito es la rapida
recuperacion de elenentos hormonales y nutricionales de los cultivos acuaticos,
propiedades que se transfiere a los cultivos agricolas mediante su aplicacion (Carrera 'y
Canacuan, 2011).

La aplicacion foliar de algas marinas en el cultivo de frijol puede significar
incrementos que van desde el 30-40% (Zodape et al, 2010; Pramanick et al, 2013).
Por otra parte, en el cultivo de soya se han reportado incrementos de hasta 57% en su
rendimiento con aplicaciones foliares de este bioestimulante (Rathore, 2009; Kumar y
Sahoo, 2011).
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Canales (1999) menciona que las algas marinas se aplican en la agricultura en
forma de harina, extractos y polvos solubles. Algunos experimentos que se han realizado
en diversos paises demuestran la efectividad de las algas marinas en cultivos como:
el cacahuate, en el cual incrementd el volumen de semilla, el contenido de proteina;
coliflor, el diametro del florete se incrementé significativamente; en crisantemo, se redujo
considerablemente la poblacion de arafa roja y de afidos; en chile pimiento, se incrementé
la absorcion de B, Cu, Fe, Mn y Zn; en maiz y frijol, se obtuvieron incrementos en el
rendimiento de 1.5 % y 7.7 %, respectivamente; en pepino cv. ‘pepinova’, el rendimiento
se incrementd mas de 40 %, la vida de anaquel se incremento de 14 a 21 dias y se redujo
la poblacién de arana roja; y en Tomate, se incrementd la resistencia a heladas. La
aplicacion de algas marinas como bioestimulantes son una tecnologia muy prometedora,
los resultados en su aplicacion practica son favorables, ademas de que son amigables

con el ambiente, pues no contaminan ni son residuales.

4. CONCLUSIONES

« Las aportaciones de enmiendas organicas (HS, HL y AE), mejoraron el
contenido foliar de N, Mg, Fe, Mn, Zn y Cu.

+ El uso de CaSO, influy6 principalmente en la concentracion nutricional de
microelementos Fe, Mn, Zn'y Cu.

« Lafertilizacion con humus solido, humus liquido y AlgaEnzims complementada
con CaSO, se considera una buena estrategia de fertilizacion en granado
para sentar las bases para una produccion sostenible y presente beneficios

al medio ambiente.
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ABSTRACT: In Algeria, as in many agricultural
regions of the Mediterranean countries, the
cultivation of the olive tree (Olea europaea
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L.) has an important place in sustainable
development, the economy, and in combating
desertification. The Algerian government has
implemented an olive tree planting program
with an area of 900,000 ha by 2024. In this
regard, the present study aims to determine the
variability of the morphological and biochemical
parameters of 10 varieties of olive tree of
Algerian origin: Hamra, Sigoise, Aimel, Longue
de Meliana, Mission, Guergour, Manzanite,
Agnoun, Chemlal and Sofiana, having been
the subject of an extension to the level of the
semi-arid zone, carried out intensively, under
localized irrigation, with controlled fertilizer
inputs. The experiment started with on-site
morphological measurements of tree height,
trunk height and canopy circumference
followed by laboratory analyzes by
determining leaf area, relative water content
and content in chlorophyll pigments. Graphical
representations, comparisons of means,
minimums and maximums, one-way analysis of
variance on the one hand and PCA and AHC
on the other hand were established between
the studied parameters, in order to assess
their variability. The results obtained showed
that even if the olive tree is grown under the
same growing conditions; varieties behave
in different ways. These differences must be
taken into account when choosing varieties in
the plantation of mono-varietal or multi-varietal
olive orchards.

KEYWORDS: steppe; olive tree; morphology;
physio-biochemical; PCA.
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COMPORTAMENTO MORFOLOGICO E BIOQUIMICO DA OLIVEIRA EM ZONAS
SEMIARIDAS DA ARGELIA

RESUMO: Na Argélia, tal como em muitas regides agricolas dos paises mediterranicos,
o cultivo da oliveira (Olea europaea L.) ocupa um lugar importante no desenvolvimento
sustentavel, na economia e no combate a desertificagdo. O governo argelino implementou
um programa de plantacao de oliveiras com uma area de 900.000 ha até 2024. Neste
contexto, o presente estudo tem como objetivo determinar a variabilidade dos parametros
morfoldgicos e bioquimicos de dez variedades de oliveira de origem argelina: Hamra,
Sigoise, Aimel, Longue de Meliana, Mission, Guergour, Manzanite, Agnoun, Chemlal e
Sofiana, tendo sido alvo de uma extensao a zona semiarida, realizada de forma intensiva,
sob irrigacdo localizada, com aportes controlados de fertilizantes. A experiéncia
comegou com medi¢cdes morfoldgicas no local da altura da arvore, altura do tronco e
circunferéncia da copa, seguidas de analises laboratoriais através da determinacao
da area foliar, do conteudo relativo de agua e do teor de pigmentos clorofilinos. Foram
estabelecidas representacdes graficas, comparacbes de médias, minimos e maximos,
analise de variancia a um critério, bem como ACP e CHA entre os parametros estudados,
a fim de avaliar a sua variabilidade. Os resultados obtidos mostraram que, mesmo quando
a oliveira é cultivada nas mesmas condicdes de crescimento, as variedades comportam-
se de maneiras diferentes. Estas diferencas devem ser tidas em conta na escolha das
variedades para plantacao de olivais mono-varietais ou multi-varietais.

PALAVRAS-CHAVE: estepe; oliveira; morfologia; fisiobioquimica; ACP.

1. INTRODUCTION

The cultivation of the olive tree is very closely linked to the Mediterranean region;
In addition to its economic, social and ecological interest, the olive fruit and oilseed
cultivation has a prominent place in Algeria. The consumption of olive oil has also grown
in traditionally non-producing countries such as the USA, Australia and Japan (Pineli et
al. 2003).

The Algerian olive grove represents around 33% of tree production. The favorable
climate and ancestral olive-growing traditions constitute competitive advantages for the
development of the olive sector and for contributing to self-sufficiency in vegetable oils
(Hadj Sadok et al., 2018). Olive growing in Algeria covers an area of 432 961 ha producing
684 461 tonnes or 3.3% of world production for the year 2017 (FAQ, 2019).

The olive tree and other fruit trees (almond trees, pistachio trees, etc.) play a
vital role in the balance of the semi-desert ecosystem (Lazzeri, 2009)