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RESUMEN
La produccion de café esta limitada por plagas que reducen las
cosechas y disminuyen su calidad. Los objetivos de esta investigacion
fueron la identificacién de bacterias fitopatogenas, descripcion
de sintomas en campo y sensibilidad in vifro a bactericidas de
uso agricola. Se seleccionaron cuatro fincas cafetaleras en el
departamento de Jinotega y una en el departamento Matagalpa,
con antecedentes de enfermedades bacterianas; las muestras de
tejido colectadas consistieron en hojas, bandolas, frutos, y flores.
La identificacion de géneros de bacterias fitopatogenas se realizé a
partir de caracteristicas morfologicas de crecimiento bacteriano y
presencia de pigmentos fluorescentes en King B. La identificacion
de especies de bacteria se realizo con prueba de oxidasa y pruebas
de produccion de acidos a partir de carbohidratos. La patogenicidad
de las bacterias se evaludé mediante la prueba de hipersensibilidad en
plantas de tabaco (Nicotiana tabacum L.) como plantano huésped. La
sensibilidad e inhibicion de las bacterias a bactericidas se determin6
mediante el método de Bauer-Kirby (método de difusion en agar)
y fue evaluado en didmetros (mm). Los bactericidas evaluados
fueron, clorhidrato de oxitetraciclina 5 WP, estreptomicina mas
oxitetraciclina 16. 5 WP, 4cido oxolinico 20 WP y sulfato de cobre
24 SC. Las especies de bacterias identificadas fueron Pseudomonas
syringae, Pseudomonas corrugata'y Pseudomonas cichorii. En esta
investigacion Pseudomonas cichorii fue la mas frecuente en los
diferentes aislados, Pseudomonas syringae, fue aislada en todas las
variedades de café¢ muestreadas. Las especies de bacterias aisladas
resultaron positivas a la prueba de hipersensibilidad, indicando

Recibido: 29 de julio del 2022
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ABSTRACT
Coffee production is limited by pests, which reduce yields and lower
quality. The objectives of this research were the identification of
phytopathogenic bacteria, description of symptoms in the field and
in vitro sensitivity to bactericides for agricultural use. Four coffee
farms from the department of Jinotega and one from the department
of Matagalpa, with a history of bacterial diseases, were selected; the
tissue samples collected consisted of leaves, bandolas, fruits, and
flowers. The identification of genera of phytopathogenic bacteria
was carried out from the morphological characteristics of bacterial
growth and the presence of fluorescent pigments in King B. The
identification of bacteria species was carried out with an oxidase
test and acid production tests from carbohydrates. The pathogenicity
of the bacteria was evaluated by means of the hypersensitivity
test in tobacco plants (Nicotiana tabacum L.) as a non-host plant.
The sensitivity and inhibition of bacteria to bactericides was
determined by the Bauer- Kirby method (agar diffusion method)
and was evaluated in diameters (mm). The bactericides evaluated
were oxytetracycline hydrochloride 5 WP, streptomycin plus
oxytetracycline 16. 5 WP, oxolinic acid 20 WP and copper sulfate
24 SC. The species of bacteria identified were Pseudomonas
syringae, Pseudomonas corrugata and Pseudomonas cichorii. In
this investigation Pseudomonas cichorii was the most frequent in
the different isolates, Pseudomonas syringae was isolated in all the
coffee varieties sampled. The isolated bacterial species were positive
to the hypersensitivity test, indicating that they are pathogenic for
coffee cultivation. The symptoms on leaves, branchs and flowers
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ser patogenas para el cultivo de café. Los sintomas en hojas,
bandolas y flores causados por Pseudomonas spp son manchas de
coloracion pardo-oscura, de forma y tamaio irregular, rodeada,
generalmente por halos amarillentos y traslucidos. El bactericida
que mostré mejor efecto al mostrar mayores diametros en los halos
de inhibicion bacteriano fue el acido oxolinico.

Palabras clave: Pseudomonas spp, bacteria, patogenicidad,
hipersensibilidad.

caused by Pseudomonas spp are dark-brown spots, irregular in
shape and size, generally surrounded by yellowish and translucent
halos. The bactericide that showed the best effect by showing
larger diameters in the bacterial inhibition halos was oxolinic acid.
Key words: Pseudomonas spp, bacterium, pathogenicity,
hypersensitivity.

1 café es considerado un producto de importancia

en la economia mundial y hasta el inicio de la

crisis internacional del café, era el segundo

producto con mas valor en el mercado después

del petrdleo. Este grano se produce en mas de
70 paises alrededor del mundo, de estos 45 son miembros
de la Organizacion Internacional del Café (OIC), que en su
conjunto representan el 97 % de la produccion mundial de
café, segun el Ministerio de Fomento Industria y Comercio
(MIFIC, 2008).

En Nicaragua el café es cultivado por 44 000
productores en un area de 125 874 ha distribuidas en 10
departamentos, predominando el area de siembra en la zona
norte del pais. Constituye el primer producto de exportacion
llegando a alcanzar el 18 % total de las exportaciones, con
una produccion de 2 493 t. Genera el 53 % del empleo
agropecuario nacional, el 21 % del PIB agricola del pais y el
2 % de PIB Nacional [Banco Central de Nicaragua, (BCN,
2017)].

Existe una diversidad de plagas insectiles y
enfermedades que afectan a este cultivo y juegan un papel
fundamental sobre la productividad y rentabilidad de las
plantaciones. En las ultimas décadas, en los cafetales
centroamericanos y otras partes del mundo, se destacan
enfermedades como roya del café, ojo de gallo y antracnosis
(Avelino y Rivas, 2013). Actualmente la produccion de
café es mermada al igual que todos los cultivos, por las
alteraciones de las condiciones climaticas, que se reflejan
en el incremento de las temperaturas, sequias, inundaciones
y cambios en los patrones del viento; estos eventos pueden
causar cambios en el equilibrio de los agroecosistemas y
favorecer el desarrollo de nuevas plagas.

En Brasil las enfermedades bacterianas causadas
por el género Pseudomonas fueron detectadas por primera
vez a finales de 1955 en cafetales del municipio de Garca,
estado de Sao Paulo, incidiendo en hojas, bandolas y frutos.
Los sintomas se caracterizan por ser manchas de coloracion
pardo-oscura, de forma y tamafio irregular, rodeada,
generalmente por halos amarillentos (Costa y Silva, 1960).
Las enfermedades de origen fungoso han predominado en el
sistema café, en zonas cafetaleras de Nicaragua, no obstante,
han sido reportada algunas especies de bacteria; como
Pseudomonas cichorii Swingle 1925, indica el Instituto
de Proteccion y Sanidad Agropecuaria (IPSA, 2016).

Estas enfermedades han sido poco estudiadas y en muchas
ocasiones la sintomatologia es confundida por deficiencias
de nutricionales.

Existe limitada informacion acerca de la etiologia y
caracteristicas sintomatologicas, que ocasionan las bacterias
fitopatogenas en este cultivo, asi como las condiciones
climaticas que favorecen su desarrollo. Para el manejo de
estas enfermedades bacterianas en el cultivo del café, se ha
incluido las aplicaciones de bactericidas como Estreptomicina
+ oxitetraciclina 16.5 WP, Estreptomicina 20 SP y Sulfato de
cobre mas oxitetraciclina 32 SC.

Actualmente entre los principales desafios en el
desarrollo de la caficultura nicaragiiense, esta el diagndstico
presuntivo de campo de las enfermedades bacterianas y
el diagnostico asertivo de la identificacion de las especies
bacterianas; utilizando métodos convencionales y moleculares
para la respectiva identificacion de especies y patovares. El
proposito de esta investigacion radica en la identificacion de
especies bacterianas, descripcion de los sintomas asociados
a las enfermedades que afectan el cultivo de café. Ademas
de la determinacion de la sensibilidad in vitro de algunos
productos utilizados como bactericidas en el manejo de estas
enfermedades. La informacion obtenida establecera pautas
para proximas investigaciones sobre el comportamiento y
epidemiologia de las enfermedades bacterianas en el cultivo
del café en Nicaragua.

MATERIALES Y METODOS

Tipo y ubicacién del estudio. El estudio fue descriptivo y
se desarroll6 en dos etapas. En la primera etapa se colectd
muestras de tejido vegetal enfermo en plantaciones de café en
los departamentos de Matagalpa y Jinotega. La segunda etapa
consistio en el procesamiento de las muestras en el laboratorio
de microbiologia vegetal de la Universidad Nacional Agraria,
ubicado en el km 12 % de la Carretera Norte en Managua,
cuyas coordenadas geograficas corresponden a 12°08°33”
latitud Norte y 86°10°31” longitud Oeste.

Colecta de muestras. Las fincas cafetaleras fueron
seleccionadas por presentar antecedentes de enfermedades
bacterianas. En el departamento de Matagalpa fue
seleccionada la finca El Limon, mientras que en Jinotega las
fincas fueron El Cairo, El Palacio, Los Potrerillos y Santa
Maura. Se colecto un total de 30 muestras de tejido vegetal
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enfermo, que incluyeron hojas, bandolas, flores y frutos.
El tipo de colecta fue selectiva o dirigida en plantas con
posibles sintomas de enfermedad bacteriana y se realizaron
anotaciones acerca de las caracteristicas morfologicas de los
sintomas. En cada finca se levant6 el historial del cultivo
(area cultivada, variedades, edad de la plantaciéon, manejo
fitosanitario, otros manejos agrondmicos, temperatura y
altitud).

Descripcion de sintomas de tejido vegetal enfermo. Se
describieron los sintomas de muestras de tejido colectadas.
Estas fueron observadas al estereoscopio y se seleccionaron
muestras con caracteristicas de manchas bacterianas y
presencia de exudados bacterianos. Posteriormente se realizd
el proceso de aislamiento e identificacion de género y especie
de bacteria (Raimundi, 2013; Rivero, 2017).

Identificacion de bacterias fitopatogenas en tejido
vegetal. El proceso de identificacion de las bacterias
fitopatdgenas consistio en el aislamiento de las bacterias en
tejido vegetal enfermo; se utilizo la técnica de induccién al
crecimiento bacteriano. Se realizaron pruebas bioquimicas,
para identificacion de especies de bacterias y prueba de
reaccion de hipersensibilidad en plantas de tabaco (Nicotiana
tabacum L.) por ser una especie no huésped de baterias que
afectan al cultivo de café, y de esta mamera comprobar la
patogenicidad de las bacterias identificadas.

Técnica de induccion al crecimiento bacteriano. La técnica
de induccidn al crecimiento para el aislamiento de bacterias
de tejido vegetal enfermo consistio en la realizacion de cortes
de 5 mm de tejido vegetal con sintomas de enfermedad
bacteriana y se desinfectd con hipoclorito de sodio al 0.5 %y
alcohol histologico al 95 %, posteriormente se lavo con agua
destilada estéril y se realizd secado en superficie de papel
filtro estéril, se sembr6 en cinco platos por muestra y cinco
cortes por plato en medio agar nutritivo (AN). Finalmente,
los platos se sellaron con Parafilm y rotulados con la debida
informacion (Gutiérrez, 2012).

Identificacion de géneros y especies de bacterias
fitopatégenas mediante caracteristicas morfologicas
y pruebas bioquimicas. La identificacion de géneros de
bacterias fitopatogenas se realizd a partir cultivos puros
de colonias bacterianas, con crecimiento de 24 horas; esta
consistio, en observar las caracteristicas morfologicas de
crecimiento de colonias bacterianas que incluyen forma,
color, aspecto y presencia de pigmentos fluorescentes en
medio agar Pseudomonas (King B). Se realizaron las pruebas
de hidroxido de potasio al 3 % (KOH al 3 %), oxidasa y
Tincion Gram. Para identificacion de especies se realizaron
las pruebas de produccion de acidos a partir de sorbitol,
celobiosa, trehalosa, sacarosa (Schaad, 2001).

Prueba de hipersensibilidad en planta no huésped. Para
las pruebas de hipersensibilidad, se establecié un vivero
de plantulas de tabaco. Las plantulas fueron inoculadas
cuando alcanzaron un crecimiento entre 20 cm y 25
cm de altura. Por cada plantula se inoculd las bacterias
previamente identificadas, un control positivo que consistid
en la inoculacion de Ralstonia solanacearum obtenido del
laboratorio de microbiologia de la Universidad Nacional
Agraria (UNA) y un control negativo que consistié en la
infiltracion agua destilada estéril.

Se prepard una suspension bacteriana de 1 x10-
8 a partir de cultivos puros con 48 horas de incubacion.
La inoculacion se realizd en hojas totalmente expandidas,
utilizando wuna jeringa hipodérmica, para infiltrar Ia
suspension bacteriana en los espacios intervenales. Las
plantulas fueron irrigadas con agua destilada estéril y
cubiertas con bolsas plasticas para crear condiciones de
humedad. Se evalud la reaccion de hipersensibilidad positiva,
mediante la observacion de lesiones necroticas localizadas o
la presencia de halos cloroticos amarillos a las 48 horas y 72
horas después de la inoculacion (Raimundi, 2013).

Prueba de sensibilidad in vitro a bactericidas. Las bacterias
que resultaron patogénicas fueron seleccionadas de acuerdo
con la intensidad de la reaccion de hipersensibilidad. Se
utilizaron cuatro bactericidas de uso agricola, estreptomicina
mas oxitetraciclina 16.5 WP, clorhidrato de oxitetraciclina
5 WP y 4cido oxolinico 20 WP y sulfato de cobre 24 SC
a diferentes dosis (Cuadro 1). Se utilizaron cuatro dosis
por cada producto (dosis minima de referencia, minima
recomendada, media y maxima recomendada en la etiqueta)
con cinco repeticiones por dosis.

La dosis minima de referencia es menor que la dosis
minima recomendada en la etiqueta del producto y se usé
para conocer si las bacterias eran sensibles a esta dosis y de
esta manera poder recomendarla para su utilizacion (Cuadro
1). Para la prueba de sensibilidad a antibidticos, se utilizd
el método de Bauer et al. (1966). Este método consistié en
preparar una suspension bacteriana de turbidez 0.5 escala
Mackfarland. Con un aplicador de madera punta de algodon
humedecido con la suspension bacteriana se inocul6 el medio
nutritivo (AN). Posterior a la inoculacion se colocaron cuatro
discos impregnados con los bactericidas a diferentes dosis y
un disco impregnado con agua destilada estéril como testigo
negativo.

Se realiz6 evaluacion cualitativa de la sensibilidad a
bactericidas en un periodo 24 horas. Consistio en la medicion
en milimetro del 4rea o halo de inhibicion de crecimiento
bacteriano, causada por la dosis de bactericida como lo
indica el Centro Nacional de Diagnodstico y Referencia
(CNDR, 2004). Se consideran sensibles los aislados
que no crecieron alrededor del disco impregnado con el
bactericida produciendo halos de inhibicién mayores de 14
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Cuadro 1. Dosis de bactericidas de uso agricola para la sensibilidad a las bacterias

Bactericida Dosis (g 200 L)
Referencia Minima Media Maxima
Estreptomicina + oxitetraciclina 16.5 WP 100 240 260 280
Clorhidrato de oxitetraciclina S WP 100 250 350 500
Acido oxolinico 20 WP 100 500 750 1000
Sulfato de cobre 24 SC 100 500 750 1000

WP: Polvo humectable, SC: Solucién concentrada.

mm, y resistentes los aislados bacterianos que presentaron
crecimiento bacteriano alrededor del disco impregnados con
el bactericida, mostrando halos de inhibicién menores de
14 mm [Clinical and Laboratory Standards Institute (CLSI,
2016)].

Analisis de datos. La informacion obtenida fue analizada de
manera descriptiva. Los datos de sensibilidad a bactericidas
fueron organizados en una base de datos en Microsoft Excel,
luego fueron analizados con el programa estadistico InfoStat,
en donde se realizd un analisis de varianza (ANDEVA) y
separacion de medias con la prueba de Tukey (a= 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION
Caracteristicas de fincas cafetaleras en estudio. El area
de las fincas donde se colectaron las muestras es mayor a
60 ha de café. El nivel tecnoldgico en relacion con el uso de
insumos es alto, en sistema de produccion agroforestales. La
fertilizacion estd basada en analisis quimico de suelo, manejo
integrado de plagas, asi como la aplicacion de buenas practicas
agricolas. La temperatura promedio en las fincas es de 25 °C y
la altitud promedio de 1 068 msnm. Generalmente estas fincas
tienen establecido variedades de café Parainema, Marsellesa,
Caturra, Pacamara y Catuai. Las variedades establecidas en
las fincas son adecuadas para las condiciones agroclimaticas.

Sintomas en tejido vegetal causados por el género
Pseudomonas. Los sintomas en hojas causados por
Pseudomonas, se observaron como manchas de coloracion
pardo-oscura, de forma irregular y rodeada por halo acuoso
amarillo y traslucido, frecuentemente asociadas con manchas
necroticas causadas por el complejo de hongos; Cercospora
coffeicola (Berk & Cooke), Hemileia vastatrix (Berkeley &
Broome) y Mycena citricolor (Berkeley & Curtis). En algunas
muestras los sintomas se observaron manchas necroticas
extendidas a lo largo de las nervaduras de las hojas (Figura
1). En bandolas se observaron manchas necréticas de forma
irregular; generalmente las manchas se observaron en los
entrenudos de las bandolas. En los brotes florales los sintomas
fueron manchas pequefias de coloracion pardo-oscura, de
forma y tamafio irregular (Figura 2).

Figura 1. Sintomas de manchas necroticas de color pardo-oscuro,
de forma irregular, rodeada por halo acuoso amarillo y traslucido,
causados por Pseudomonas spp en hojas de café.

Figura 2. Sintomas de manchas necréticas de color pardo-oscuro,
de forma y tamafio irregular, causados por Pseudomonas spp en
bandolas y flores de Café.

Rivero (2013) relaciona el dafio de P. syringae con
manchas foliares necréticas irregulares, de coloracion marrén,
rodeadas por un halo amarillento que pueden coalescer,
formando grandes areas necrosadas; reporta que los sintomas
ocasionados por las diferentes especies de Pseudomonas a
nivel de campo no mostraron diferenciacion entre ellos, lo que
dificulta su caracterizacion a nivel de especie.



Revista Cientifica
Vol. 23 N°40,p 1 -8 /junio 2023

ISSN 1998 — 7846
https://lacalera.una.edu.ni

CIENCIA DE LAS PLANTAS

Segin Raimundi (2013), Cuadro 3. Resultados de identificacion de especies de Pseudomonas mediante reacciones
Rivero (2017), las diferentes especies bioquimicas
bacterianas  patogenas del café Aislado T.Gram KOH Oxi Cel Sac Sor Trea Benz Género-especie
producen sintomas similares, razon PAF Bacilo G- + - - + - + Pseudgmgﬂags};rjngag
por la cual la identificacion de P. PBP1 BaciloG- =+ - - - - + Pseudomonas corrugata
cichorii y P. syringae debe realizarse BPP2 BaciloG- + - - - + Pseudomonas corrugata
mediante pruebas  bioquimicas 'y PMP  BaciloG- + T Pseudomonas syvingae
moleculares. 4A  BaciloG- + + - - - - - Pseudomonas cichorii
) B ) 11 BacilG- + + - + -+ Pseudomonas corrugata
Identificacion de bacterias 6  BacloG- + + - -t Pseudomonas corrugata
fitopatogenas en tejido vegetal. 16  BaciloG- + + - - . - - Pseudomonas cichorii
Las 'bacterlas 1F1ent1ﬁcadas en 10 BacileG- + + - - - - - Pseudomonas cichorii
las Fhferentes Var.ledades. de café 30 BacloG- + - -+ . + Pseudomonas syringae
mediante pruebas bioquimicas fueron 29 Bacilo G-  + . ) ) i} - Pseudomonas cichorii
Pseudomonas cichorii, Pseudomonas 31 Bacilb G-+ . ) ) i} - Pseudomonas cichorii
syringae y Pseudomonas corrugata. 33 BacloG- + + - - - - - Pseudomonas cichorii
Estgg mostraron .~ reacciones 41  BaciloG- + - -+ - - Pseudomonas syringae
EOS?)V% a la fre]accrlon dconb K$H 52 BacleG- + + - - - - - Pseudomonas cichorii
G oy rtr}or 0 olg1a b ¢ 1ac1 O? 64  BaciloG- + + - - - - - Pseudomonas cichorii
ram negativos al observarios a 67F  Bacilo G- + + - - - - - Pseudomonas cichorii
microscopio dptico con tincién Gram. 6  BacloG. + L i - Pseudomonas cichorii
L o P ci .. ., . -
a especie [ gchom predqmmo 60  BaciloG- + + - - - - - Pseudomonas cichorii
en los crecimientos bacterianos, . L
mientras que las especies P syringae 66  BaciloG- + + - - - - - Pseudomonas cichorii
e, Y ’ 54  BaciloG- + + - - - - - Pseudomonas cichorii
se identificd en todas las variedades. . )
. 62  BaciloG- + - -+ - - Pseudomonas syringae
La especie de P corrugata, se . L2
e . 80 BaciloG- + + - - - - - Pseudomonas cichorii
identifico en las variedades Pacamara . )
. 96  BaciloG- + - -t - - Pseudomonas syringae
y Caturra (Cuadro 2). Las especies de . 2
. . . . 82 BacloG- + + - - - - - Pseudomonas cichorii
P. syringae y P. cichorii produjeron - Bacilo G N N Peud horii
pigmentacion en el medio nutritivo acrio u- -7 ) ) ) Setidomonds cicnori
§0  BaciloG- + + - - - - - Pseudomonas cichorii

y King B, la prueba de oxidasa fue

positiva para las especies P. cichorii
y P. corrugata, mientras que para
P. syringae fue negativa. En el caso
de las pruebas de carbohidratos P,
syringae fue la que mostr6 capacidad
de fermentar la Sacarosa y Trehalosa
(Cuadro 3).

Cuadro 2. Bacterias fitopatogenas identificadas en variedades de
café analizadas

Variedades de café Bacterias
P. syringae  P. cichorii  P. corrugata

Parainema 3 5 0
Marsellesa | 4 0
Caturra | 4 3
Pacamara | 2 |
Catuai | 0 0
Total 7 15 4

T. Gram: Tincion Gram, KOH: Hidroxido de potasio, (Oxi: Oxidasa, Cel: Celobiosa, Sac:
Sacarosa, Sor: Sorbitol, Tre: Trehalosa, Benz: Benzoato, Simbolo (-): Negativo, Simbolo
(+): Positivo, G: Gram.

Estudio realizado por Raimundi (2013) en relacion
con el diagndstico de enfermedades bacterianas en el cultivo
de café¢ identifico mediante técnicas convencionales a las
especies de P. syringae 'y P. cichorii en las variedades Catuai
y Mundo Nuevo. Otras investigaciones hacen referencia a la
identificacion de la especie P. syringae mediante morfologia y
crecimiento en medios cultivos selectivos, a partir de hojas de
café (Rivero, 2017; Zoccoli et al., 2011).

Prueba de reaccion de hipersensibilidad en planta no
huésped. Los aislados bacterianos identificados como de P.
syringae, P. cichorii y P. corrugata, mostraron resultados
positivos a la prueba de hipersensibilidad en tabaco, indicando
patogenicidad para el cultivo de café (Figura 3). Estos
resultados fueron similares a los obtenidos por Raimundi
(2013), Belan et al. (2016), Rivero (2017), que determinaron
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la patogenicidad de las especies de Pseudomonas cichorii y
syringae aisladas de tejido de café e inoculadas en hojas de
plantas de tabaco. La especie P. corrugatano ha sido reportada
afectando el cultivo de café, sin embargo, se ha registrado su
patogenicidad en algunas solanaceas como tomate, tabaco,
pimiento y berenjena (Silverio y Lopez, 1994).

Figura 3. Reaccion de hipersensibilidad en hojas de tabaco inducida
por aislados bacterianos provenientes de tejido de café. (A) P
syringae., (B, E), P. cichorii, (C), Control negativo (D) Control
positivo, (F) P. corrugata.

Sensibilidad de bacterias fitopatégenas a bactericidas de
uso agricola. Se seleccionaron nueve aislados bacterianos
tomando como criterio de seleccion la intensidad de la
reaccion en la prueba de hipersensibilidad en tabaco. Los
aislados seleccionados fueron cuatro de P. cichorii, tres
de P syringae y dos de P. corrugata. Los antibioticos
estreptomicina + oxitetraciclina 16.5 WP inhibio el
crecimiento de los aislados bacterianos Pseudomonas
cichorii (67F), Pseudomonas corrugata (PBP), Pseudomonas
syringae (PAF). Sin embargo, no inhibi6 el crecimiento en
los asilados bacterianos Pseudomonas cichorii (4A, 29B). El
acido oxolinico 20WP inhibi6 el crecimiento de los aislados
bacterianos Pseudomonas cichorii (4A), Pseudomonas
corrugata (PBP); sin embargo, no inhibio el crecimiento en
los asilados bacterianos Pseudomonas cichorii (67F, 71C).

Clorhidrato de oxitetraciclina 5 WP inhibié el
crecimiento de los aislados bacterianos Pseudomonas cichorii
(67F), Pseudomonas syringae (PAF), sin embargo, no inhibio
el crecimiento en los asilados bacterianos Pseudomonas
cichorii (29B), Pseudomonas corrugata (PBP2). Sulfato de
Cobre 24 SC no inhibi6 el crecimiento bacteriano del género
Pseudomonas, indicando que las bacterias son resistentes al
producto (Cuadro 4, Figura 4).

Cuadro 4. Sensibilidad de bacterias fitopatogenas a bactericidas de
uso agricola

Aislado  Bacteria Resultados de las pruebas
identificada Estreptomicina+  Oxitetraciclina Acido Sulfato de
oxitetraciclina Oxolinico cobre

C P cichorii Sensible Sensible Resistente Resistente
67F P cichorii Sensible Sensible Resistente Resistente
29B P cichorii Resistente Resistente Sensible Resistente
96D P syringae Sensible Sensible Sensible Resistente
PMP P syringae Sensible Sensible Sensible Resistente
PBP2  P.corrugata Sensible Resistente Sensible Resistente
PAF  Psyringae Sensible Sensible Sensible Resistente
PBP  Pcorrugata Sensible Sensible Sensible Resistente
44 P.cichorii Resistente Sensible Sensible Resistente

Sensibilidad: No hay crecimiento alrededor del disco, Resistencia:
Hay crecimiento alrededor del disco, no hay presencia de halo de
inhibicion.

Figura 4. Halos de inhibicion producidos por los bactericidas
Clorhidrato de oxitetraciclina (A'y C), Acido oxolinico (D), Ausencia
de inhibicion bacteriana (B) por sulfato de cobre.

Schauffler y Di Piero (2017) determinaron que la
dosis de 10 mg ml! de estreptomicina + oxitetraciclina usado
como testigo en Pseudomonas syringae aislada de tomate,
present6 halos de inhibicion de 16.2 mm, resultando sensible
a dicho producto. Scheck y Pscheidt (1998) estudid cepas de
P. syringae, pv. Syringae aisladas de plantas ornamentales
y registré resistencia a estreptomicina y sulfato de cobre
(CuSO0s4) en ensayos in vitro. Zoccoli et al. (2011) indica que
la posibilidad de que ocurran interacciones adversas entre
metales como el cobre y el medio de cultivo son muy alta,
existe la posibilidad de que en el medio de cultivo el cobre no
esté disponible, lo que puede llevar a resultados inconclusos.
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Analisis de sensibilidad a bactericidas. Las dosis de 240 g
200 L1, 260 g 200 L' y 280 g 200 L' superaron la dosis de
referencia de 100 g 200 L! para el caso de estreptomicina mas
oxitetraciclina (Figura 5); mientras que en el acido oxolinico
las dosis de 500 g 200 L, 750 g 200 L' y 1 000 g 200 L"!
superan a la dosis de referencia de 100 g 200 L' que produjo
menores halos de inhibicion (Figura 6). Los mejores resultados,
para el caso de clorhidrato de oxitetraciclina se observaron
en las dosis de 350 g 200 L' y 500 g/200 L' (Figura 7). En
este estudio los datos de sensibilidad para sulfato de cobre
no se ajustaron al modelo estadistico por no mostrar halos
de inhibicion, ademas se demuestra que las dosis minimas
para los productos estreptomicina mas oxitetraciclina, acido
oxolinico y clorhidrato de oxitetraciclina producen los mismos
efectos inhibitorios que las dosis maximas recomendadas para
cada producto. El bactericida con ingrediente activo acido
oxolinico mostr6é mayor efecto de inhibicion en el crecimiento
bacteriano.

_.E 25 4 R% 0.88; CV: 11.30
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Figura 5. Dosis de estreptomicina mas oxitetraciclina 16. 5 WP.
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Figura 6. Dosis de acido oxolinico 20 WP.
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Figura 7. Dosis de clorhidrato de oxitetraciclina 5 WP.

McManus y Jones (1994) afirman que Ila
oxitetraciclina tiene un efecto bacteriostatico y es menos
efectiva que la estreptomicina, que tiene efecto bactericida,
pero esta es mas efectiva cuando se aplica para el manejo de
cepas bacterianas que son resistentes a la estreptomicina.

CONCLUSIONES
El género Pseudomonas spp fue el causante de enfermedades
bacterianas en el cultivo de café, afectando principalmente
hojas, bandolas y flores. Los sintomas se caracterizan
por ser manchas de coloracién pardo-oscura, de forma y
tamaflo irregular, rodeada, generalmente por halos acuosos y
traslucidos.

Se identificaron especies de bacterias del
género Pseudomonas, tales como Pseudomonas cichorii,
Pseudomonas.  syringae 'y  Pseudomonas  corrugata,
determinando que son patogenas para el cultivo de café.

Las dosis minimas para los productos estreptomicina
mas oxitetraciclina, 4cido oxolinico y clorhidrato de
oxitetraciclina producen los mismos efectos inhibitorios que
las dosis méximas recomendadas para cada producto. El efecto
inhibitorio fue visible sobre el crecimiento bacteriano de los
aislados Pseudomonas syringae y Pseudomonas corrugata,
sin embargo, no inhibieron el crecimiento bacteriano de los
aislados Pseudomonas cichorii y el bactericida que mostrd
mayor efecto de inhibicion en el crecimiento bacteriano fue el
acido oxolinico 20 WP.
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RESUMEN

Los trips (Insecta:Thysanoptera) son plagas que afectan al ejote
francés (Phaseolus vulgaris L.) existen practicas agrondmicas que
favorecen el incremento de las poblaciones de insectos, como la
fertilizacion. El objetivo de la investigacion fue establecer el efecto
de fertilizantes nitrogenados y aminoacidos libres en distintas
concentraciones sobre las poblaciones de trips de las especies
Frankliniella occidentalis (Pergande) y Trips tabaci (Lindeman),
en el cultivo del ejote francés. Se establecieron nueve parcelas, se
evaluaron tres concentraciones de un fertilizante nitrogenado (urea
46 %) correspondientes las dosis de 71 kg ha', 95 kg ha' y 119
kg ha-1; tres concentraciones del abono organico compost segiin
las dosis de 3 825 kg ha', 5 100 kg ha' y 6 375 kg ha'!; también
se evaluaron tres concentraciones de aminoacidos libres (0.75
L ha', 1 L ha'y 1.25 L ha'). Las variables de respuesta fueron:
numero de adultos y ninfas por planta y nimero de adultos y ninfas
en cada fase de desarrollo de la planta. Las concentraciones de las
dosis recomendada para nitrogeno ureico fue de 95 kg ha' y 119
kg ha! y aminoacidos libres del 1 L ha' y 1.25 L ha! tuvieron un
efecto positivo sobre las poblaciones de trips en estado de ninfas y
adultos (p = < 0.0001), principalmente en la fase de produccion del
cultivo, lo que indica la importancia del manejo correcto de estos
fertilizantes en el cultivo del ejote francés para evitar favorecer el
incremento de las poblaciones de trips.

Palabras clave: abonos organicos, fertilizantes nitrogenados,
crecimiento poblacional, Frankliniella occidentalis, Trips tabaci,

reproduccion.
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ABSTRACT

Thrips (Insecta:Thysanoptera) are pests that affect ejote francés
(Phaseolus vulgaris L.) there are agronomic practices that favor the
increase of insect populations, such as fertilization. The objective of
the research was to establish the effect of nitrogenous fertilizers and
free amino acids in different concentrations on the populations of
trips of the species Frankliniella occidentalis (Pergande) and Trips
tabaci (Lindeman), in the cultivation of French beans. Nine plots
were established, three concentrations of nitrogen fertilizers (urea
46 %) (71 kg ha'!, 95 kg ha' y 119 kg ha') and organic fertilizer
(compost) (3 825 kg ha', 5 100 kg ha'! y 6 375 kg ha'), three
concentrations of free amino acids (0.75 L ha!, 1 L ha!, 1.25 L ha-
1) were evaluated. response variables were: number of adults and
nymphs/plant and number of adults and nymphs in each phase of
plant development. The concentrations of the recommended dose
for urea nitrogen of 95 kg ha' and 119 kg ha! and free amino acids
of 1 L ha' and 1.25 L ha™! had a positive effect on thrips populations
in the nymphal stage and adults (»p = < 0.0001), mainly in the
production phase of the crop, which indicates the importance of
correct management of these fertilizers in the cultivation of French
beans to avoid favoring the increase of thrips populations.
Keywords: Organic fertilizers, nitrogenous fertilizers, population
growth, Frankliniella occidentalis, Trips tabaci, reproduction.
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1 ejote francés (Phaseolus vulgaris L.) es un
tipo de frijol y es uno de los principales cultivos
de exportacion de Guatemala, junto con otros
de productos no tradicionales, el que han
beneficiado a aproximadamente 60 000 familias
y 200 comunidades de los departamentos de Chimaltenango,
Sacatepéquez, Solola, Quiché, Alta Verapaz, Baja Verapaz y
Jalapa (Asociacion Guatemalteca de Exportadores, 2023).

Los trips (Insecta: Thysanoptera) son un grupo que
posee aproximadamente 6 300 especies, dentro de las cuales
algunas son consideradas plagas de diversos cultivos (Mound
et al., 2022). Ademas de los dafos directos que causan a la
planta, también provocan pérdida del rendimiento del cultivo
y de la calidad de la cosecha, especialmente para el mercado
internacional. La fase de floracion es la mas afectada por los
trips en el cultivo del ejote francés.

Dentro de las especies de plagas agricolas de mayor
importancia a nivel mundial, desde el punto de vista econdmico
esta Frankliniella occidentalis (Pergande), principalmente
en el sector horticola, dentro de los dafios que este ocasiona,
es como vector de virus de plantas, principalmente de los
géneros Orthotospovirus, Ilarvirus, Alphacarmovirus 'y
Machlomovirus (Funderburk et al., 2018).

Hay varios factores que influyen en el incremento de
las poblaciones de trips como el clima y el manejo del cultivo
(Ramirez et al., 2013). Adicionalmente el incremento del
comercio agricola internacional ha fomentado su entrada en
areas donde normalmente no habitaban.

Entre los esfuerzos para el control de los trips, se han
realizado numerosas y diversas aplicaciones de plaguicidas,
sin llegar a tener éxito, debido a que estos insectos han
desarrollado resistencia a insecticidas (Reitz ef al., 2020).

En los ultimos afios se ha demostrado que las
practicas agricolas, como por ejemplo la fertilizacion, puede
incrementar las poblaciones de insectos. Estudios demostraron
el efecto del fertilizante a base de nitrogeno en las hembras
de Frankliniella occidentalis (Pergande), donde se observo
un incremento en las poblaciones de éstas. Este incremento
se atribuyd al contenido de nitrégeno en las plantas, y que
pudo ser utilizado por la hembra como fuente de nutrientes
contribuyendo asi a la fecundidad y a la vigorosidad de su
descendencia (Vincini et al., 2014).

Los bajos niveles poblacionales de insectos en las
plantas se deben a la resistencia que presentan las plantas a las
plagas, esta resistencia se debe por las diferencias bioquimicas
o de nutrientes minerales en los cultivos. Ademas, una buena
nutricion ayuda a la planta a superar el estrés biotico o abiotico
(Delgado-Oramas, 2020).

Los aminoacidos también desempefian una funcion
muy importante en las plantas, siendo vital para la produccion
de muchos compuestos de defensa de éstas; los insectos
fitofagos podrian llegar a optimizar la funcion de estos junto
con el nitrégeno para su beneficio (Zhou et al., 2015).

Un cultivo con buena nutricion de elementos mayores
aumentard la resistencia de las plantas a los ataques de los
insectos fitofagos (Bala ef al., 2018), dentro de los programas
de fertilizacion del ejote francés, se estdn empleando los
aminoacidos libres. En el caso de las uvas, los aminoacidos
se aplican foliarmente, en particular la fenilalanina para
aumentar los niveles de estilbenos, los cuales generan un vino
de mejor calidad y mas saludable para el consumidor (Garde-
Cerdan et al., 2014).

Los aminoécidos son los componentes de las
proteinas, y considerados como el tercer grupo esencial
para los animales y las plantas, estan presentes en todas las
plantas, donde sus principales funciones es la sintesis de
proteinas y preparar substancias reguladoras del metabolismo
vegetal, activador de metabolismos fisioldgicos, contribuyen
en absorcion, transporte y asimilacion de nutrientes (Castro
y Carvalho, 2014). Ademas del nitrégeno, los aminoacidos
juegan un papel importante en los insectos fitéfagos, son
nutrientes importantes en su dieta.

Los aminodcidos y otros elementos como los
carbohidratos, vitaminas, lipidos, minerales y agua son
necesarios en la dieta de los insectos para su crecimiento,
desarrollo y reproduccion. Se han identificado 10 aminoéacidos
esenciales en dienta de los insectos: fenilalanina, treonina,
triptofano, arginina, histidina, isoleucina, leucina, lisina,
metionina y valina, los cuales contribuiran en su crecimiento
y desarrollo (Aceituno-Medina y Hernandez, 2020).

Debido a que estos elementos son necesarios para
la supervivencia de los insectos, evolutivamente éstos son
capaces de identificar estos elementos en la planta huésped
guidndose por sefales quimicas emanadas por la planta
(Delgado-Oramas, 2020).

Tomando en cuenta que los aminoacidos también son
elementos que los insectos necesitan para su nutricion (Zhou
et al., 2015), actualmente se estan realizando estudios de
plantas transgénicas, donde se busca reducir la disponibilidad
de aminoacidos, a través de inhibidores de la proteasa,
al lograr reducir la disponibilidad de los aminoacidos,
muchos artropodos herbivoros, especialmente los trips se
veran afectados, debido a que estos son necesarios para su
crecimiento y desarrollo (Mouden ef al., 2017).

Los cambios en la disponibilidad de los nutrientes
en las plantas, como los niveles de nitrégeno, también pueden
influir indirectamente en las interacciones insecto-planta (De
la Pefia, 2009). El nitrégeno es considerado como uno de los
nutrientes importantes para los artropodos herbivoros, siendo
un elemento clave para el buen funcionamiento del aparato
digestivo de estos (Gowda et al., 2014).

Existenevidenciassobre los efectos delos fertilizantes
en las poblaciones de insectos. Realizar estos estudios para
cada plaga y cultivo en especifico son importantes para poder
considerar esta informacion dentro de las practicas del manejo
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en los cultivos como una medida de control o prevencion para
evitar el crecimiento poblacional de un insecto-plaga.

El objetivo de esta investigacion fue establecer el
efecto de los fertilizantes nitrogenados y aminoécidos libres
en distintas concentraciones sobre el comportamiento y
reproduccion de las poblaciones de trips en el cultivo del ejote
francés. Esta investigacion aporta informacion importante
para el manejo integrado de plagas y en los planes de manejo
de fertilizacion del cultivo del ejote francés.

MATERIALES Y METODOS

Las parcelas fueron ubicadas en el departamento de
Sacatepéquez, municipio de Santiago, localizadas a una
altitud de 2 040 msnm y en las coordenadas 14°38°05” de
latitud Norte y 90°40°45” de longitud Oeste. Su clima segun
Consejo Consejo Municipal de Santiago Sacatepéquez,
(2019), es calido templado segun sistema Koppen-Geiger, la
temperatura mas alta es de 23.5 °C en el mes de abril, la media
anual es de 16 °C y la baja en promedio es de 14.7 °C en el
mes de enero. La precipitacion media anual es de 1 373 mm.
La investigacion se realizo con el financiamiento de proyectos
de la Direccion General de Investigacion de la Universidad de
San Carlos de Guatemala, en el periodo de abril a diciembre
del 2019.

Se establecieron aleatoriamente nueve parcelas de
500 m2. Se evaluaron individualmente tres dosis de urea, tres
dosis de abono organico (compost) y tres dosis de aminoacidos.
Las dosis evaluadas por fertilizante corresponden, en el caso
de urea 46 % a: 71 kg ha' (75 % de la dosis recomendada por
el fabricante), 95 kg ha' (100 % de la dosis recomendada por
el fabricante) y 119 kg ha' (125 % de la dosis recomendada
por el fabricante). Las dosis empleadas para el abono
organico compost (1.5 % de nitrogeno) fueron: 3 825 kg
ha' (que corresponde al 75 % de la dosis recomendada
por el fabricante), 5 100 kg ha™' (que corresponde al 100 %
de la dosis recomendada por el fabricante) y 6 375 kg ha’!
(que corresponde al 125 % de la dosis recomendada por el
fabricante). Para los aminodcidos 41 %, las dosis evaluadas
fueron: 0.75 L ha'! (75 % de la dosis recomendada por el
fabricante), 1 L ha! (100 % de la dosis recomendada por el
fabricante) y 1.25 L ha! (125 % de la dosis recomendada por
el fabricante).

En cada parcela se tomaron treinta muestras. La
frecuencia de los muestreos fue cada siete dias, por la mafana,
entre las 10:00 am y 12:00 m durante el ciclo del cultivo.
Se registraron las lecturas de temperatura alta, media, baja,
precipitacion pluvial y humedad relativa. El abono organico
se aplico antes de la siembra, la urea y el aminoacido a los 13,
25 y 40 dias después de la siembra.

El disefio experimental fue en arreglo factorial
anidado. Este consiste en medir los niveles del factor B
(distintas dosis) que se encuentra anidado (relacionada)

en el factor A (fertilizantes evaluados). Tanto el fertilizante
evaluado como la dosis podria tener un efecto distinto en las
poblaciones de los trips.

Los aminoacidos presentes en la evaluacion fueron:
Aginina, alanina, asparagina, acido aspartico, cisteina,
cisateina, acido glutdmico, glicina, hidroxiprolina, histidina,
isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, prolina,
serina, triptofano, treomina, tirosina y valina.

Registro de informacion. Se realizd por muestreos de
inspeccion directa en las hojas, boton floral, flores y vainas en
las plantas muestreadas. Se consideraron especimenes adultos
y ninfas segun las fases fenoldgicas del cultivo. También se
monitore6 la temperatura maxima y minima, asi como las
precipitaciones pluviales y humedad relativa. Las variables
respuesta en cada parcela fueron: 1) relacion de niumero de
adultos y ninfas en la planta con temperatura y precipitacion
pluvial, 2) nimero de adultos y ninfas presentes en cada fase
fenologica de la planta.

Se colectaron especimenes de trips en cada muestreo
para la identificacion de las especies. Los trips adultos fueron
colectados en viales de 5 ml de etanol al 70 % para ser
trasladados al laboratorio de Entomologia de la Universidad de
San Carlos de Guatemala. Para su identificacion se emplearon
las claves taxondmicas de Mound y Marullo (1996), asi como
las de Mound et al. (1995).

Analisis estadistico. Los resultados se analizaron por medio
de un andlisis de varianza (ANOVA), con arreglo factorial
anidado y prueba de separacion de medias por medio de
la prueba de Di Rienzo et al. (2002) DGC (Di Rienzo,
Guzman y Casanoves) a un nivel de significancia de 0.05).
Con esta prueba se determiné el efecto de los fertilizantes
y su concentracion en las poblaciones de trips segun la fase
fenologica del cultivo.

También se realizd un andlisis de correlacion
de Pearson para conocer la relacion entre las variables
ambientales con las poblaciones de trips y su distribucion en
la planta.

Los factores analizados estadisticamente fueron:
climaticos (temperaturas maxima y minima y precipitacion
pluvia), fases fenoldgicas de la planta (vegetativa, floracion
y maduracion), las fuentes de nitrégeno y aminoacidos libres.
Para la realizacion de todos los analisis estadisticos se utilizo
el software estadistico Infostat version 2014.

RESULTADOS Y DISCUSION
Las especies colectadas e identificadas fueron Frankliniella
occidentalis (Pergande) y Trips tabaci (Lindeman). No hubo
diferencias significativas entre concentraciones de fertilizantes
en cada parcela (p = 0.8569). Sin embargo, se presentaron
diferencias significativas (p < 0.0001) en la interaccion
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(concentracion de Cuadro 2. Poblaciones de adultos de trips segln fertilizantes, aminoacidos y fases fenoldgicas del
fertilizante o aminoacido y cultivo del ejote francés, Sacatepéquez, Guatemala
la fase fenologica). Tratamiento Fase fenolégica Medias N EE
En el Cuadro 1 119 kg urea ha-l Produccioén 24.50 4 247 A
se observa que durante la 1 L aminodcido ha-! Produccion 21.75 4 2.47 A
. 95 kg urea ha'l Produccién 16.75 4 247 B
fase de produccion, las 1.25 L aminoécidos hal Produccién 16.33 3 2.85 B
mayores poblaciones de 6 375 kg compost ha-! Produccion 13.00 4 2217 B
. . 0.75 L aminoécidos ha-! Produccion 12.25 4 247 B
ninfa se registran con las 71 kg urea hal Produccion 10.00 4 247 C
aplicaciones mas altas de 5100 kg compost ha-! Produccién 10.00 4 247 C
urea y de aminoécidos, 6 375 kg compost ha'! Produccién 6.75 4 2.47 C
mientras que las menores 119kg urea ha'! Floracion 19.00 4 2.47 B
pob]aciones se contabilizan 1 L aminodcidos ha-! Floracion 13.50 4 2.47 B
: 95 kg urea ha'! Floracion 10.25 4 2.47 C
Flurante 1?’ fase vegetativa, 0.751 aminoacidos ha-! Floracion 8.25 4 247 C
independientemente  del 5 100 kg compost ha! Floracién 7.75 4 247 c
tratamiento ap]icado' 1.25 L aminodacidos ha-! Floracion 7.75 4 2.47 C
: 71 kg urea ha'! Floracion 6.75 4 247 C
. Las  poblaciones 6 375kg compost ha-! Floracion 5.25 4 247 [o]
de trips adultos durante 3 825 kg compost ha'l Floracién 3.25 4 247 C
la fase de produccion, se )
comportaron  similar  al 119 kg urea }'13-1 Vegetativa 6.50 8 1.75 [o]
1 L aminoacidos ha-! Vegetativa 438 8 1.75 C
de las ninfas (p<0.0001); 95 kg urea ha'l Vegetativa 3.50 8 1.75 C
los tratamientos de urea 6 375 kg compost ha-! Vegetativa 2.38 8 1.75 C
. 5100 kg compost ha-l Vegetativa 1.88 8 1.75 C
con dosis de 119 kg ha'! 71 ke uia ha-lI Veietativa 1.63 8 1.75 c
y aminoacidos libres con 0.75 L aminoacidos ha'! Vegetativa 1.63 8 175 ¢
dosis de 1 L ha! fueron los 1.25 L aminoécidos ha-! Vegetativa 1.00 8 1.75 C
3 825 kg compost ha-! Vegetativa 0.62 8 1.75 C

que presentaron mayores

poblaciones (Cuadros 2). Medias con una letra comtn no son significativamente diferentes (p > 0.05), N: tamafio de la

muestra, E.E: error estandar.

Cuadro 1. Poblaciones de ninfas de trips segtn fertilizantes, aminoécidos y fases fenologicas del
cultivo del ejote francés, Sacatepéquez, Guatemala

Tratamiento Faze fenclogica Medias N EE
119 kg urea ha™ Produccion 14.75 4 1.43 A
1.25 L aminodcido hal Produceion 12.67 3 1.68 A
1L aminoacido ha'l Produccidén 11.50 4 1.45 A
935 kg urea ha'l Produccién 10.75 4 1.45 A
71 kg urea hal Produccion 775 4 1.45 B
6375 kg compost ha'l Produccion 6.75 4 1.45 B
3 100 kg compost ha'l Produccion 6.00 4 1.43 B
0.75 L aminoacidos ha'l Produccidén 6.00 4 1.45 B
3 825 kg compost ha'l Produccion 5.25 4 1.45 B
119 kg urea ha™ Floracion 8.25 4 1.45 B
935 kg urea ha'l Floracién 575 4 1.45 B
3 100 kg compost ha'l Floracion 5.00 4 1.43 B
1 L aminoacidos ha'l Floracién 475 4 1.45 B
0.75 L aminodcidos ha'l Floracién 475 4 1.45 B
71 kg urea ha'l Floracién 375 4 1.45 C
6375 kg compost ha'l Floracion 3.00 4 1.43 C
3 825 kg compost ha'l Floracion 275 4 1.43 C
1.25 L aminodcidos ha'l Floracién 1.50 4 1.45 C
119 kg urea ha' Vegetacion 275 8 1.03 C
1 L aminoacidos ha'! Vegetativa 1.38 8 1.03 C
95 kg urea ha'l Vegetativa 1.38 8 1.03 C
0.75 L amincdcidos ha'l Vegetativa 0.75 8 1.03 C
3 100 kg compost ha'l Vegetativa 0.75 8 1.03 C
71 kg urea hal Vegetativa 0.62 8 1.03 C
1.25 L aminodcidos ha'l Vegetativa 0.25 8 1.03 C
3 825 kg compost ha'l Vegetativa 0.00 8 1.03 C
6 375kg compost ha'l Vegetativa 0.00 g 1.03 C

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes (p>0.05), Error: 8.4357 gl: 116,
N: tamano de la muestra, E.E: error estandar.
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El analisis de las poblacional relacionado con
las variables climaticas de temperaturas maximas, media
y minimas precipitacion pluvial y humedad relativa,
demostraron que los factores de temperatura (maxima, media
y minima) y precipitacion pluvial acumulada tienen un efecto
significativo, sobre las poblaciones de ninfas y adultos de
trips (Cuadro 3), donde la precipitacion pluvial acumulada y
temperatura minima afecta las poblaciones de trips.

Cuadro 3. Prueba de Correlacion de Pearson de poblaciones de
trips presentes en las parcelas segun variables climaticas

Variable (1) Variable (2) n Person p-valor
Ninfa T° maxima 143 -0.21 0.0123
Ninfa T° media 143 -0.21 0.0123
Ninfa T° minima 143 -0.51 <0.0001
Ninfa Humedad relativa 143 -0.12 0.1482
Ninfa Precipitacion 143 -0.15 0.0779
Ninfa pp acumulada 143 -0.58 <0.0001
Adulto T° maxima 143 -0.24 0.0035
Adulto T° media 143 -0.24 0.0035
Adulto T° minima 143 -0.55 <0.0001
Adulto Humedad relativa 143 -0.06 0.4553
Adulto Precipitacién 143 -0.03 0.7363
Adulto pp acumulada 143 -0.67 <0.0001

p=<0.05 se consider6 significativo, existe relacion lineal.

Posteriormente a las aplicaciones realizadas en la
evaluacion alo largo del desarrollo de la plantacion, se presento
un efecto del nitrégeno ureico y los aminoacidos libres en el
desarrollo de las poblaciones de ninfas, lo que aumento el
numero de individuos en la poblacion. Segun los resultados
obtenidos, luego de varias aplicaciones realizadas a lo largo
del ciclo del cultivo, estos fertilizantes también tendran un
efecto favorable para el desarrollo de las poblaciones de trips.
Esto concuerda con los resultados de Veromann et al. (2013),
quienes indican que repetidas aplicaciones de fertilizante a
base de nitrogeno aumenta la poblacion de trips en la planta
huésped.

Un mismo efecto se obtuvo en las poblaciones de
adultos de trips, con el fertilizante nitrogenado, el tratamiento
de 125 % de la dosis fue el que presentd diferencias
significativas, durante la evaluacion de los tratamientos en el
desarrollo de las plantaciones de ejote francés, esto demuestra
que el nitrogeno ureico favorece el desarrollo de poblaciones
de trips después de varias aplicaciones durante el desarrollo
de la plantacion, coincidiendo con otros estudios sobre
poblaciones de trips (Brodbeck et al., 2001; Baez et al., 2011;
Vincini et al., 2014).

Las altas poblaciones de trips obtenidas en las
parcelas de ejote francés, en comparacion con las tratadas
con abono organico, pudo deberse a que los trips presentaran
preferencia por las plantas fertilizadas con urea para la
oviposicion, de esta misma forma present6 mayor poblacion de

trips en parcelas tratadas con aminoacidos que en las parcelas
tratadas con abonos organicos. Esto puedo deberse a que los
trips presentan preferencias en plantas con alto contenido de
aminoacidos y proteinas, como lo indican Brodbeck et al.
(2001); Cloy, 2009).

Las bajas poblaciones de trips en las parcelas que
fueron tratadas con fertilizacion organica pudo deberse a que
las plantas tratadas con fertilizacion organica presentan bajos
niveles de aminoacidos en comparacion con la fertilizacion
convencional, aportando de manera indirecta una mejor
calidad de alimento para las poblaciones de trips en el cultivo
del ejote francés.

El incremento de la poblacion de trips en los
tratamientos de aminoacidos libres y nitrogeno es probable
que se diera conforme la planta se ve favorecida por la
nutricion mediante las aplicaciones de nitrogeno ureico
y aminodacidos libres, debido a que las plantas con estos
tratamientos presentan a las poblaciones de trips tejidos
vegetales con mejor calidad nutricional para estos y por esta
razon las diferencias significativas se observaron en la fase de
cosecha.

Los resultados de la presente investigacion
demostraron que tanto los aminoacidos libres como el nitrogeno
favorecieron el crecimiento poblacional de las poblaciones
de trips, estos fueron evaluados independientemente, sin
embargo, en campo son aplicados en programas donde
ambos van incluidos en el cultivo del ejote francés, y podrian
presentarse una respuesta distinta a las evaluadas en la presente
investigacion, pudiendo favorecer aun mas las poblaciones de
trips, que si fuera aplicado solamente uno de estos, por lo que
es importante continuar con este tipo de investigaciones.

Las aplicaciones de nitrdgeno y aminoacidos libres
podrian resultar como un efecto negativo en las buenas
practicas agricolas, si no son empleados con moderacion,
segun el requerimiento del cultivo, para evitar un mayor
incremento de las poblaciones de trips. Es importante lograr
el balance adecuado en el cultivo del ejote francés.

CONCLUSIONES
A mayores concentraciones de nitrégeno ureico y aminoacidos
libres, existe un incremento en las poblaciones de trips tanto
en estado de ninfa como en su estado adulto, por lo que el uso
de fertilizacion organica, asi como el uso adecuado de dosis
de nitrégeno, se constituye en una estrategia para el manejo
de estas especies.
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RESUMEN

La produccion de citricos en Nicaragua es de importancia econdmica
ya que genera divisas al pais y ademds esta industria genera
empleos directos e indirectos. Sin embargo, las areas citricolas
estan amenazadas por la enfermedad conocida como huanglongbing
(HLB), la cual es transmitida por el psilido Diaphorina citri. Por
lo tanto, la presente investigacién tuvo como objetivo principal
generar informacion relacionada con la deteccion del agente causal
del HLB (Candidatus Liberibacter asiaticus — CLas) y la fluctuacion
poblacional de Diaphorina citri en cuatro viveros de citricos del
departamento de Masaya, Nicaragua. Durante cuatro meses se
realizo la deteccion del agente causal del huanglongbing a través
de la técnica de PCR, se determiné la fluctuacion poblacional
del vector y el efecto del uso de insecticidas sobre la fluctuacion
poblacional del insecto. En el estudio de fluctuacion poblacional
se usaron trampas amarillas, las cuales se revisaron a intervalos
de ocho dias. Se detect6 al agente causal del huanglongbing en los
cuatro viveros. Los tres estadios del psilido se presentaron durante el
periodo de estudio. Los mayores picos poblacionales de los adultos
se presentaron en abril, coincidiendo con altas temperaturas y bajas
precipitaciones. La variante CLas es la que estuvo presente en los
cuatros viveros. La fluctuacion poblacional de Diaphorina citri por
vivero fue variable a través del tiempo. Los picos poblacionales
mas altos se observaron en el mes de abril. Las aplicaciones de
insecticidas redujeron las poblaciones de Diaphorina citri en cada
uno de los viveros.

Palabras clave: Huanglongbing, psilido asiatico de los citricos,

trampas amarillas, PCR.
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ABSTRACT

Citrus production in Nicaragua is of great economic importance
since it generates foreign currency for the country and this industry
also generates direct and indirect jobs. However, citrus areas are
threatened by the disease known as huanglongbing (HLB), which
is transmitted by the psyllid Diaphorina citri. Therefore, the main
objective of this research was to generate information related to the
detection of the causative agent of HLB (Candidatus Liberibacter
asiaticus — CLas) and the population fluctuation of Diaphorina citri
in four citrus nurseries in the department of Masaya, Nicaragua. For
four months, the detection of the causative agent of huanglongbing
was carried out through the PCR technique, the vector population
fluctuation, and the effect of insecticide usage on the insect
population fluctuation were determined. In the study of population
fluctuation yellow traps were used, which were checked at §8-day
intervals. The causal agent of huanglongbing was detected in the
four nurseries. All three stages of the psyllid occurred during the
study period. The highest population peaks of adults occurred in
April, coinciding with high temperatures and low rainfall. The
CLas variant is the one that was present in the four nurseries. The
population fluctuation of Diaphorina citri by nursery was variable
over time. The highest population peaks were observed in the
month of April. Insecticide applications reduced the populations of
Diaphorina citri in each of the nurseries.

Keywords: Huanglongbing, Asian citrus psyllid, yellow traps, PCR.
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l enverdecimiento de los citricos o Huanglongbing

(HLB) es la enfermedad mas devastadora en

muchas areas productoras de citricos en todo

el mundo (Luo et al, 2017; Wang, 2020). El

HLB es causado por una alfa-proteobacteria no
cultivable, Gram negativa restringida al floema de la planta y
de la cual se conocen tres especies, Candidatus Liberibacter
asiaticus (CLas), Ca. L. africanus (CLaf), y Ca. L. americanus
(CLam) (Merfa et al., 2019). Entre estas especies, CLas es la
que esta mas ampliamente distribuida y se ha encontrado en
Asia, América del Norte, América del Sur y Africa, CLaf solo
esta presente en Africa y CLam, que se identifico inicialmente
en Brasil, estd disminuyendo y siendo desplazada por CLas.
CLas y CLam son transmitidas por el psilido asiatico de
los citricos [(PAC), Diaphorina citri] y CLaf por el psilido
africano de los citricos [(PAfC), Trioza erytreae] (Wang,
2020).

El HLB se caracteriza por sintomas como el moteado
de las hojas, la clorosis asimétrica y el amarillamiento de las
nervaduras secundarias y centrales, que se asemejan a ciertas
deficiencias nutricionales. Los arboles infectados producen
menos frutos que son pequeiios, torcidos, de sabor amargo y, a
veces, permanecen de color verde (Bové, 2006). El monitoreo
regular de las poblaciones del PAC y los sintomas de HLB es
esencial para el manejo exitoso del psilido y la enfermedad.
Actualmente, la mayoria de los productores manejan D. citri
con insecticidas que se aplican de forma calendarizada porque
no hay cura para la enfermedad y las practicas de manejo atin
dependen de insecticidas para el control debido a los efectos
rapidos y visibles sobre la mortalidad del insecto vector
(Boina y Bloomquist, 2015; Leong et al., 2022; Qureshi et
al., 2014).

El monitoreo de PAC debe hacerse durante todo
el afio, pero es mas importante en la estacion seca y debe
comenzar tan pronto como aparezcan nuevos brotes en los
arboles. Se recomiendan trampas adhesivas amarillas para
determinar la presencia y la abundancia de los adultos dentro
de las plantaciones y el movimiento de adultos desde lugares
adyacentes a las plantaciones de citricos. Las trampas son mas
atractivas cuando no hay brote de hojas jovenes, especialmente
después de que el brote se ha endurecido, y son mas efectivas
en la estacion seca que en la estacion lluviosa. Se ha estimado
que es suficiente colocar cuatro trampas por hectarea, ya
que el numero requerido para monitorear efectivamente la
actividad de vuelo del PAC varia desde 30 m en plantaciones
<2 ha, hasta 150 m en plantaciones mas grandes (Leong et al.,
2011; Leong et al., 2022).

En el caso del HLB se recomienda revisar todos los
arboles en la plantacion al menos siete veces al afio, cuatro
veces en la estacion lluviosa y tres veces en la estacion
seca, para detectar sintomas foliares de la enfermedad.
La inspeccion visual de los arboles por parte de personal

capacitado es una de las formas mas utilizadas para detectar
arboles con sintomas de HLB (Keremane et al., 2015). La
prueba de yodo-almidon también se utiliza para evaluar la
acumulacion de almidén en hojas sintomaticas. La técnica
es barata y rapida, sin necesidad de equipos sofisticados
(Etxeberria et al., 2003). Sin embargo, actualmente el método
mas eficiente para la deteccion y confirmacion de HLB se basa
en detecciones moleculares mediante el uso de la prueba de
Reaccion en Cadena de la Polimerasa en tiempo real (QPCR)
(Hansen et al., 2008; Yzquierdo-Alvarez et al., 2021).

La produccion de citricos en Nicaragua es de
importancia economica ya que genera divisas al pais y ademas
esta industria genera empleos directos e indirectos. Teniendo
en cuenta que el HLB y su vector D. citri ya han sido reportados
en varios sitios de Nicaragua afectando plantaciones
establecidas, la presente investigacion tiene como objetivo
el de generar informacion relacionada con la ocurrencia del
agente causal del HLB (Candidatus Liberibacter asiaticus) y
el insecto vector D. citri Kuwayama (Hemiptera: Liviidae) en
viveros de citricos en el departamento de Masaya, Nicaragua.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién del drea de estudio. La deteccion del agente
causal del HLB se realizo en el Laboratorio de microbiologia
de la Universidad Nacional Agraria (UNA). El estudio de
fluctuacion poblacional del vector D. citri se efectud en cuatro
viveros ubicados en el municipio de Masatepe, departamento
de Masaya, Nicaragua. Los sitios de los viveros seleccionados
se encuentran a una altitud promedio de 455.41 metros sobre el
nivel del mar (msnm) y presentan un clima tropical de sabana,
con temperaturas promedios de 27.5 °C y precipitaciones
anuales que oscilan entre 1 200 mm y 1 400 mm.

Recoleccion de las muestras para la prueba PCR. Se
recolectaron muestras de hojas en cada uno de los viveros
y se llevaron al laboratorio de microbiologia de la UNA.
Se seleccionaron hojas que presentaban sintomas tipicos de
la enfermedad, tales como: hojas con coloracion amarillo
palido con areas irregulares (asimétricas) de moteado difuso,
con nervaduras engrosadas y aclaradas de aspecto corchoso
(Coletta-Filho et al, 2004). Estas hojas se utilizaron para
extraerles el ADN y posteriormente realizar la prueba de la
Reaccion en Cadena de la Polimerasa (PCR). Las plantulas
tenian en promedio cuatro meses de edad en el momento que
inicid el estudio y ocho meses de edad al concluir éste. Se
realizaron dieciséis recolectas de muestras en total por vivero
(una muestra semanal X 4 meses) teniendo en cuenta que el
patogeno tiene un largo periodo de incubacion y de latencia
(Gottwald, 2010). En cada mes por vivero, se¢ tomaron 20
plantulas, de las cuales se tomaron las hojas con sintomas de
HLB, para un total de 80 plantulas por vivero.

16



| AP =
- (JAl_.L'. s

Revista Cientifica
Vol. 23 N° 40, p 15 -21 /junio 2023

ISSN 1998 — 7846
https://lacalera.una.edu.ni

CIENCIA DE LAS PLANTAS

17

Deteccion del agente causal del HLB. Para la extraccion
de ADN de tejido foliar se siguid el procedimiento de Hung
et al. (1999) con una leve modificacion, que consistié en no
usar el reactivo Sarkosyl. En un recipiente de porcelana se
depositaron aproximadamente 0.5 gramos de venas centrales
y peciolos; se agregaron 3 ml de buffer de extraccion de
ADN vy se procedié a moler los tejidos con un mortero. La
suspension resultante se incubd a 65 °C por una hora; se
centrifugd a 12 000 g (13 000 rpm) durante 10 minutos; se
transfirieron 300 pl del sobrenadante a un nuevo tubo; se
agregaron 100 ul NaCl 5M, 300 pl de CTAB al 2 % y 2 pl
de ARN-asa y se mezclé uniformemente. Posteriormente
se incubd a 65 °C por 10 min. Se adicionaron 600 pl de CI
(cloroformo:alcohol isoamilico = 24:1) y se mezcldé mediante
inversion. Se centrifugd a 11 000 g (12 000 rpm) durante 10
minutos. El sobrenadante se transfirié a un nuevo tubo de 1.5
ml. Se agreg6 600 pl de fenol:cloroformo:alcohol isoamilico
en una relacion de 25:24:1 y se mezcld mediante inversion.
Se centrifugdé a 12 000 g (13 000 rpm) por 10 minutos. El
sobrenadante se transfirid a un nuevo tubo de 1.5 ml y se
agreg6 300 pL de isopropanol frio y se mezcld por inversion
suave. Se incubd a -20 °C por 30 min, para luego centrifugar
a 13 000 g (14 000 rpm) por 10 minutos. Se descarto el
sobrenadante y el precipitado se lavo con 200 pl de etanol al
70 %. Se centrifugd nuevamente a 14 000 rpm y se descarto
cuidadosamente el etanol y el precipitado se dejo secar hasta
que se evaporaron los residuos de etanol. El precipitado se
resuspendio en 50 pl de buffer TE. E1 ADN resuspendido se
almaceno a 4 °C.

Una vez finalizada la extraccion de ADN de
las hojas se continué con el procedimiento de la PCR
convencional y electroforesis. Se utilizaron el par de
iniciadores desarrollados por Hocquellet et al. (1999), los
cuales consisten en las siguientes secuencias: el iniciador
de sentido rplA2 (TATAAAGGTTGACCTTTGGAGTTT)
y el iniciador antisentido rpl]5
(ACAAAAGCAGAAATAGCACGAACAA). Este par
de iniciadores permiten distinguir las variantes asiaticas
y africanas, ya que amplifican un fragmento de 703 pb
(pares de base) para Ca. Liberibacter asiaticus (CLas) y de
669 pb para Ca. Liberibacter africanus (CLaf). Este par de
iniciadores no amplifican las secuencias de la region 16S
del ADN ribosomal de la bacteria, sino que estan basados
en genes proteicos (Operdn B) (Fujikawa e Iwanami, 2012).
El protocolo de amplificacion que se utilizé fue el descrito
por Li ef al. (2007) con leves modificaciones, las cuales se
citan a continuacion. Se realiz6 una desnaturalizacidn inicial
a 94 °C por tres minutos, seguido de 40 ciclos a 94 °C por 45
segundos, anillamiento a 53 °C por 45 segundos, extension a
72 °C por un minuto y una extension final de 72 °C por siete
minutos. El producto PCR fue visualizado en agar al 1 %, al
cual se le agreg6 4 pl del reactivo GelRed para la tincion de
los fragmentos de ADN.

Fluctuacion poblacional de Diaphorina citri. Se colocaron
diez trampas Delta Semiotrap color amarillo y se revisaron
cada ocho dias durante cuatro meses, para un total de 16 fechas
de muestreo, y de esta manera se determind la fluctuacion
poblacional del vector. También se recolectaron brotes de las
plantulas para realizar el conteo de huevos, ninfas y en algunos
casos hasta de insectos adultos de D. citri que se encontraban
en los brotes. Asimismo, la fluctuacion poblacional del vector
se relaciono con el numero de aplicaciones de insecticidas.

Variables evaluadas. Porcentaje de deteccion del HLB
mediante PCR en muestras de hojas por vivero; niimero de
adultos de D. citri capturados por trampa; nimero de brotes
totales por planta; numero de huevos, ninfas y adultos por
brote nuevo; numero de aplicaciones de insecticidas.

Analisis de datos. En el caso de la deteccion de CLas en
tejido vegetal mediante la PCR, se realizo una descripcion
porcentual de los casos positivos por vivero. Para el analisis
de los datos de fluctuacion poblacional se realizé un analisis
grafico descriptivo de la fluctuacion de adultos y una
correlacion entre los estadios de huevo, ninfas y adultos y el
namero de brotes nuevos por plantula en cada vivero. En el
caso especifico de los adultos, se realizo un analisis de varianza
(ANDEVA) tomando como repeticion las fechas de muestreo
y se uso el software estadistico InfoStat (2008). Las medias se
compararon mediante la prueba de Tukey (a = 0.05).

RESULTADOS Y DISCUSION

Deteccion del agente causal del HLB. En los cuatro viveros
se detecto la presencia de HLB a través de la prueba de PCR.
El porcentaje de deteccion de Ca. Liberibacter asiaticus fue
variable en los cuatro viveros durante los cuatro meses que
se recolectaron muestras (Cuadro 1). En los viveros donde se
detectaron mas casos de HLB fueron en Campos Azules | y
en el vivero El Roman (cuatro casos positivos de 16 muestras
analizadas mediante PCR), el porcentaje de deteccion en estos
viveros fue de 25 %, mientras que en los viveros Campos
Azules 2 y El Diamante el porcentaje fue de 12.5 %, ya que
de 16 muestras analizadas en los cuatro meses se detectaron
solamente dos casos positivos de HLB (Cuadro 1).

Cuadro 1. Porcentaje de deteccion de Ca. Liberibacter asiaticus en
hojas de naranja provenientes de plantulas de cuatro viveros

Vivero NMAPM Deteccion mediante PCR  Total (%)
Febrero Marzo Abril Mayo
Diamante 4 0/4 04 04 24 12.5
Campos Azules 1 4 0/4 1/4 04 34 250
Campos Azules 2 4 0/4 14 04 14 12.5
Romén 4 04 24 04 24 250

NMAPM = Numero de muestras analizadas por mes.
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Aunque el estudio abarco un
periodo de cuatro meses (febrero-mayo
2017), solamente en dos meses (marzo y
mayo) se detecto la presencia del agente
causal del HLB en las muestras analizadas
a través de PCR (Figura 1). En el mes
de marzo, la enfermedad fue detectada
inicialmente en muestras tomadas de los
viveros Campos Azules 1 (Figura 1, Panel
A, carril 2), El Roman (Figura 1, Panel
B, carriles 10 y 11) y Campos Azules 2
(Figura 1, Panel B, carril 12). En el mes de
mayo, el HLB fue detectado en todas las
muestras analizadas de los cuatro viveros.
Los casos positivos de HLB se registraron
en el vivero El Diamante (Figura 1, Panel
C, carril 2), vivero Campos Azules 2
(Figura 1, Panel C, carril 4) y Campos
Azules 1 (Figura 1, Panel C, carriles 5 y 6).
En la Figura 1 (Panel D), se observan casos
positivos en el vivero El Roman (carriles
7 y 8), El Diamante (carril 9) y Campos
Azules 1 (carril 13). Los marcadores rplA2
(iniciador de sentido) y el #p/JS (iniciador
de antisentido) amplificaron un fragmento
de 703 pares de bases (pb), confirmando
que la variante Ca. Liberibacter asiaticus
es la que estuvo presente en los cuatros viveros donde se
realiz6 el estudio (Figura 1). De esta manera, se descarta la
posibilidad de que la variante Ca. Liberibacter africanus esté
presente en la zona de estudio.

La region intergénica entre los genes rpld y rplJ es
34 pb mas grande en Ca. Liberibacter asiaticus que en Ca.
Liberibacter africanus. Con el iniciador de sentido f-rplA2,
seleccionado en el gen rpl4, y el iniciador de antisentido
r-rplJ5 del gen rplJ, se amplifica un fragmento de ADN de
703 pb en Ca. Liberibacter asiaticus, mientras que para Ca.
Liberibacter africanus se obtiene un fragmento de ADN de
669 pb (Arredondo et al., 2016; Bové, 2006).

En general, la deteccion del agente causal del HLB
en los viveros fue erratica durante el periodo de estudio,
lo que se atribuye al hecho de que la bacteria provoca una
infeccion sistémica difusa en los tejidos de la planta afectada.
La naturaleza discontinua de la infeccion sistémica inducida
por Ca. Liberibacter asiaticus indica que la concentracion
bacteriana en algunas partes de la planta esta por debajo del
umbral de deteccion a través de PCR, sin embargo, esas partes
aparentemente negativas a la PCR pueden estar infectadas, y
aunque son visualmente asintomaticas, el floema en todo el
arbol o plantula tiene suficiente carga bacteriana como para
que el vector, D. citri, pueda adquirir y transmitir al patdgeno
(Ding et al., 2015; Gottwald, 2010).

los paneles.

Marzo 2017

—> 703 pb
—> 500pb

9 10 11 12 13 14

703 pb

4 S G
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15 16

Figura 1. Deteccion positiva de Candidatus Liberibacter asiaticus en marzo (Panel A
y B) y mayo (Panel C y D) 2017. En el panel A, la tinica muestra positiva (carril 2)
correspondio al vivero Campos azules 1 y en panel B, las muestras positivas corresponden
al vivero El Roman (carriles 10 y 11) y al vivero Campos Azules 2 (carril 12). Las demas
muestras resultaron negativas. En el panel C, los casos positivos de HLB se registraron
en el vivero El Diamante (carril 2), vivero Campos Azules 2 (carril 4), Campos Azules
1 (carriles 5 y 6). En el panel D, los casos positivos corresponden al vivero El Roman
(carriles 7 y 8), El Diamante (carril 9) y Campos Azules 1 (carril 13). C+ = control
positivo, C- = control negativo y M = marcador molecular de 100 pb, A, B, C y D son

Por un lado, se ha estimado que en plantaciones de
citricos con arboles de 7-10 afios, el periodo de incubacion es
de 1 a 2.5 afos. Sin embargo, en plantaciones mas jovenes,
el periodo de incubacion se estima que es de 6-12 meses
(Gottwald, 2010). Existen reportes que indican que el periodo
de latencia es de aproximadamente 15 dias (Lee et al., 2015).
En el presente estudio, el agente causal del HLB fue detectado
en plantulas injertadas de 6 y 8 meses de edad. La temprana
deteccion de la enfermedad en las plantulas injertadas plantea
dos alternativas en este estudio: i) las yemas, con las cuales
se realizo el injerto estaban contaminadas con la bacteria y
provenian de sitios donde la enfermedad esta presente, pero
todavia no esta reportada oficialmente; ii) las plantulas fueron
infectadas por insectos adultos de D. citri que portaban la
bacteria.

La primera alternativa puede tener mas aceptacion, ya
que se ha comprobado que mediante injertacion los periodos de
incubacion y de latencia son mas cortos. Por ejemplo, Ahmad
et al. (2010) reportan que observaron sintomas de HLB a las
12-16 semanas después de haber injertado yemas infectadas
con Ca. Liberibacter asitiacus en plantulas de mandarina de
tres meses de edad. Ademas, algunas investigaciones en las
cuales se ha hecho uso de la PCR para estudiar la capacidad
de transmision de Ca. Liberibacter asiaticus a través del
psilido asiatico de los citricos (PAC) y a través de injerto,
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han demostrado que el PAC tuvo porcentajes de inoculacion
menos exitosos en las plantas huéspedes que la inoculacion a
través de injerto (Ukuda-Hosokawa et al., 2015).

Fluctuacion poblacional de Diaphorina citri. La fluctuacion
poblacional de D. citri por vivero fue variable a través del
tiempo. Los picos poblacionales mas altos se observaron
en el mes de abril con 17 y 26 insectos adultos capturados
en el vivero Campos Azules 1 y El Roman respectivamente
(Figura 2). Estos resultados muestran la presencia de D. citri
durante todo el periodo de evaluacion, lo cual concuerda con
lo reportado por Aleman et al. (2007) quienes mencionan
que el psilido no tiene diapausa (estado fisiologico de
inactividad), por lo tanto, el insecto siempre estard presente
y sus poblaciones declinan en los periodos en que las plantas
no estan en brotacién. Aun reportando picos poblacionales
bajos en algunas de las fechas de muestreo en cada uno de
los viveros en estudio, Garcia ef al. (2016) plantean que el
hecho de poder presentar un potencial de 16 generaciones al
afio hace que su nivel de dafo sea alto, con el agravante de que
un nivel bajo poblacional no deja de ser preocupante para un
insecto que sirve como vector del HLB.

—@— Roman - < - Diamante

--©- - Campos azules 1

—aA— Campos azules 2

30 4

25 4

Numero de adultos capturados

Febrero Marzo Abril Mayo

Meses de evaluacion
Figura 2. Fluctuacion poblacional de Diaphorina citri en cuatro
viveros del municipio de Masatepe, Masaya, 2017.

No se encontrd correlacion estadistica significativa
entre los tres estadios del vector y el nimero de brotes nuevos
en cada vivero. En el vivero El Roman se registré el mayor
numero de individuos de los tres estadios de D. citri con un
promedio de 28 huevos, 42 ninfas y 15 adultos, mientras
que el promedio mas alto de brotes se registr6 en los viveros
El Diamante y El Roman con 34 cada uno (Cuadro 2). Los

resultados del presente estudio concuerdan con otros estudios
donde no se ha encontrado una correlacion significativa
entre la densidad de adultos de D. citri y el nimero de brotes
(Chavez-Medina et al., 2016).

Cuadro 2. Distribucion numérica de brotes, huevos, ninfas y adultos
de Diaphorina citri entre los cuatros viveros de citricos incluidos en
el estudio

Vivero Brotes Huevos Ninfas Adultos
El Diamante 34 7 15 5
Campos Azules 1 24 14 12 11
Campos Azules 2 23 7 12 7
El Roman 34 28 42 15

Sin embargo, en este estudio se pudo constatar que el
numero de adultos tuvo una tendencia a la disminucion cuando
el nimero de brotes también disminuyd en el mes de abril
(Figura 3). De tal manera, la presencia de brotes vegetativos
jovenes favorece la presencia de adultos del vector, los cuales
ovipositan en estos brotes jovenes donde posteriormente
se desarrollan los huevos y ninfas, lo que también ha sido
reportado por Ortega-Arenas ef al. (2013).

—o— Huevos

—o— Brotes
~-&--Ninfas

N
S
3

—. = Adultos

Diaphorina citri
— N N W w
W (=) w (=) wn
R S

—
f=}
1

Numero de brotes y estadios de

w
1

Abril

Meses de evaluacion
Figura 3. Numero promedio de los diferentes estadios de Diaphorina
citri 'y de brotes vegetativos segun época de muestreo.

Febrero Marzo Mayo

Los insecticidas mas utilizados para el control de
D. citri en los cuatros viveros fueron BIODie® (extracto
de berberina, ricina, argemonina, terthienyl), Tigre® 25
EC (dimetoato + cipermetrina), Abamectina® 1.8 % EC y
Cipermetrina® 25 EC (cipermetrina). Entre estos insecticidas,
el mas utilizado fue BIODie con un 80 % de uso. En los
viveros donde se realizd una mayor cantidad de aplicaciones,
las poblaciones de D. citri fueron mas bajas. En los viveros El
Diamante y Campos Azules 2, se realizaron 16 aplicaciones,
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coincidiendo con la baja presencia de D. citri (5 y 7 adultos
respectivamente); seguido por el vivero El Roman con ocho
aplicaciones y un promedio de 15 capturas y en menor
frecuencia el vivero Campos Azules 1 con seis aplicaciones y
un total de 11 adultos capturados (Figura 4).

insecto (Ruiz-Galvan et al., 2015). El control quimico se
dirige principalmente hacia el vivero, plantaciones de fomento
y plantaciones jovenes, puesto que los arboles maduros
soportan mejor los dafios causados por el vector (Aleman et
al.,2007). En los viveros donde se realizé una mayor cantidad

de aplicaciones, las poblaciones de D. citri fueron mas bajas,

16 - —e—Adultos  --é-- Aplicaciones o por lo tanto, es notorio el efecto que tienen las aplicaciones
u L 16 de plaguicidas sobre la reduccion en las poblaciones de D.
3 e citri (Figura 4). Sin embargo, el momento, la eleccion de los
s F 5] , . .,
g 121 " § productos y los métodos de aplicacion durante la temporada
< - o g .. , . ,
° é 10 4 §§ de crecimiento estan lejos de ser estandar. Se deben tener
2 g F10 &= . .y
SE g &% en cuenta factores como la eficacia, la presion del vector,
T L Lg 32 . e . . .
88 | o la disponibilidad de equipos, la conservacién de insectos
g N % © benéficos y el manejo de la resistencia (Qureshi et al., 2014).
£ 4 L4 Z
zZ
2 r2 CONCLUSIONES
0 , , , 0 Se detect6 la presencia de Candidatus Liberibacter asiaticus a
Campos Romén Campos  Diamante través de la prueba de PCR en los cuatro viveros. La fluctuacion
Azules 1 Azules 2

poblacional de Diaphorina citri por vivero fue variable a través
del tiempo. Los picos poblacionales mas altos se observaron
en el mes de abril. No se encontrd correlacion estadistica
significativa entre los tres estadios del vector y el nimero de
brotes vegetativos nuevos. En los viveros donde se realizé una
mayor cantidad de aplicaciones de insecticidas quimicos, las
poblaciones de Diaphorina citri fueron mas bajas.

Viveros de citricos
Figura 4. Comparacion del nimero de aplicaciones de insecticidas
y el nimero total de adultos capturados por trampa en los viveros en
estudio.

En los ultimos afios se han propuesto estrategias
para controlar a D. citri, sin embargo, el control quimico es
el método que ha mantenido mas bajas las poblaciones del
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RESUMEN

Los pueblos originarios realizaban agricultura de manera muy
diferente a la impuesta por los europeos en el siglo XVI, una de
sus formas eran los camellones prehispanicos, estructuras elevadas
del suelo que permiten mantener himedo y bien drenado el suelo
en la época seca y lluviosa, un método de labranza amigable con
el entorno, contrastando con la labranza convencional de intenso
laboreo del suelo. En la finca El Madrofio propiedad de Cooperativa
de Proyectos Agropecuarios de Diriamba, se condujeron ensayos en
2017 y 2018, con el objetivo de conocer el efecto que la labranza
tiene sobre las propiedades hidrofisicas y quimicas del suelo
comparando dos métodos: camellones prehispanicos y labranza
convencional. En cada uno se establecieron tres sistemas de asocio
de cultivos: maiz (Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.),
maiz, frijol y ayote (Cucurbita argyrosperma H.) y maiz pujagua
y amaranto (Amaranthus cruentus L.), extrayendo tres muestras de
suelo (junio, septiembre y diciembre). Se establecio un diseiio de
parcelas divididas con medidas repetidas en el tiempo con estructura
de parcelas en BCA, encontrandose un incremento de la retencion
de humedad en el sistema de camellones prehispanicos con 3.2 %
en junio, 0.1 % en septiembre y 2.5 % en diciembre, comparado
con los de labranza convencional, asi como mejores valores de
densidad aparente (0.83 g cm®) y una disminucion de la temperatura
del suelo (2.6 grados menos). Los valores de materia organica
(6.69 %), pH (6.70), tanto como las cantidades de nitrogeno (0.30
%), fosforo (6.03 partes por millon) y potasio (1.81 meq 100/g de
suelo) también se manifiestan de manera superior en el sistema de
camellones prehispanicos a los obtenidos en labranza convencional,
por lo que representan una opcion agroecologica viable.

Palabras clave: nutricion, fertilidad, pueblos originarios, rescate de

conocimientos ancestrales.
': BY NC SA

Recibido: 14 de julio del 2022
Aceptado: 2 de febrero del 2023

ABSTRACT

Our original peoples carried out agriculture in a very different way
from that imposed by the Europeans in the 16th century, one of its
forms were the pre-Hispanic raised beds, elevated soil structures
that allowed it to be kept moist in the dry season and well drained
in the rainy season, a farming method friendly to the environment,
contrasting with conventional farming of intense soil tillage. At
the El Madrofio farm owned by COOPAD, Diriamba, trials were
conducted in 2017 and 2018 to determine the effect that tillage has
on the hydrophysical and chemical properties of the soil, comparing
two methods: pre-Hispanic raised beds and conventional tillage.
In each one, three crop association systems were established:
Maize (Zea mays L.) and common beans (Phaseolus vulgaris
L.), Maize, common beans and squash (Cucurbita argyrosperma
H.) and Pujagua maize and amaranth (Amaranthus cruentus L.),
extracting three soil samples (June, September and December). It
was established in a divided plot design with repeated measures in
time with plot structure in BCA, finding an increase in moisture
retention in Pre-Hispanic raised beds systems of 3.2 in June, 0.1 in
September and 2.5 % in December, compared to the of conventional
tillage as well as better apparent density values (0.83 g cm®) and a
decrease in soil temperature (2.6 degrees less). The values of organic
matter (6.69 %), pH (6.70), as well as the amounts of nitrogen (0.30
%), phosphorus (6.03 parts per million) and potassium (1.81 meq
100/g of soil) are also manifested in a higher way. in the system of
pre-Hispanic raised beds to those obtained in conventional tillage,
which is why they represent a viable agroecological option.
Keywords: Nutrition, fertility, native peoples, rescue of ancestral
knowledge.
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1 caracter migrante del hombre cambi6 al

sedentarismo con el descubrimiento de la

agricultura. Esta comenz6 “durante el Neolitico,

hace unos 10 000 afios” (Leguizamon, 2018, p.

9), “en su fase inicial, se desarroll6 de manera
independiente en diferentes partes del mundo” (Krapovickas,
2010, p. 195), como Mesopotamia y Mesoamérica, de igual
manera, los ambientes eran muy diferentes, en las zonas
templadas de Mesopotamia, la baja humedad ambiental y
el frio del invierno, endurecian el suelo haciendo necesaria
la invencién del arado para roturarle, mientras, en las zonas
tropicales de Mesoamérica, con alta humedad ambiental y
suelos mas francos, no requerian implementos para roturar la
tierra. Debid crearse otro tipo de agricultura, adecuada a las
condiciones tropicales. Rojas (2013), indica que “se trata de un
modelo posible segun el cual, las sociedades mesoamericanas,
habrian descansado en la capacidad de su agricultura para
producir e incrementar los excedentes necesarios para su
desarrollo” (p. 49). Asi, en dos ambientes diferentes, grandes
comunidades humanas vivieron de diferente manera el hacer
la agricultura.

Al llegar a América los espaiioles, herederos de la
cultura agricola de Mesopotamia, no comprendieron el sistema
de siembra que encontraron ¢ impusieron el que ellos usaban.
Con el paso del tiempo, la agricultura precolombina, usando
camellones prehispanicos, que son “monticulos de tierra que
permite almacenar y aprovechar mejor el agua” (Denevan,
2017, p. 18), variedades vegetales multiples, no laboreo del
suelo y uso de cobertura, quedd en el olvido, cambiandose
por una labranza convencional con surcos a ras del suelo,
monocultivista, con laboreo intenso, a suelo desnudo y por
supuesto, uso de agroquimicos. Este sistema de produccion ha
mostrado serios problemas de sostenibilidad, porque aumenta
“la degradacion de las tierras mediante la erosion del suelo y
la compactacion” (Ledn et al., 2018, p.15), y “disminuye la
materia organica y la biodiversidad asociada a ella” (Rosset y
Altieri 2018, p. 25).

Los antepasados sembraban en camellones
prehispanicos, al ser areas elevadas del suelo, le daba una doble
ventaja, pues retenian humedad en caso de sequia y protegian
las raices en caso de inundacidn, posteriormente depositaban
encima cobertura muerta de arvenses que al descomponerse
nutrian el suelo, estos camellones prehispanicos, contrastan
con la agricultura convencional, a ras del suelo y sin cobertura.
Es evidente que el suelo es la base de la agricultura, por lo que
un manejo amigable con el ambiente, ayudara a protegerlo
y elevara sus propiedades nutricionales y de sostén para los
cultivos.

Las propiedades hidrofisicas del suelo, se ven
afectadas por el uso del suelo, incluyendo los métodos
de labranza. Martin et al. (2016), afirman que “el laboreo
convencional puede favorecer la destruccion de la estructura,
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pérdida de materia organica, compactacion y emision de CO2
ala atmosfera” (p. 1). En cuanto a las propiedades hidrofisicas
como la temperatura del suelo, Garcia et al. (2016), indican
que “influye en la manera en la que la planta adquiere el
recurso agua” (p. 1).

Lo que, de igual manera, las propiedades quimicas
del suelo sufren afectacion con la labranza. Con respecto a la
materia organica del suelo, Galvis ef al. (2016) sostienen que
“aumenta la porosidad del suelo favoreciendo el desarrollo
de macroorganismos que excavan en busca de comida. Estos
tuneles y galerias sirven para mezclar y remover el suelo y
permiten el paso de cantidades importantes de agua y aire”
(p- 2). En referencia a los elementos mayores, Acevedo et
al. (2011), manifiestan que “tanto en el sistema organico y
convencional, la importancia del estudio del nitrogeno se debe
a que es uno de los elementos mas limitantes en la produccion
de cultivos” (p. 326). Por su parte Sadeghian-Khalajabadi
y Arias-Suarez (2018), mencionan que “el potasio es
considerado el cation mas importante en la fisiologia de las
plantas, no solo por su contenido en los tejidos vegetales,
sino por las funciones que desempeiia en la translocacion de
azucares” p. 35).

Tomando en consideracion lo antes expuesto, se
planted este trabajo, con el objetivo de evaluar las propiedades
hidrofisicas: densidad aparente, capacidad de campo, punto
de marchitez permanente y temperatura, asi como algunas
quimicas del suelo (pH, materia orgénica, nitrogeno (N),
fosforo (P), y potasio (K), ya que estas determinan el impacto
de los sistemas de asocio de cultivo, sobre la calidad del
suelo, contrastando dos métodos de labranza: camellones
prehispanicos y labranza convencional.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion y fecha de estudio. En el periodo de mayo a
diciembre en los afios 2017 y 2018 en Nicaragua, se realizo
esta investigacion en la finca El Madrofio, de la Cooperativa
de Proyectos Agropecuarios de Diriamba (COOPAD), ubicada
en las Coordenadas geograficas 11°51'13” de latitud norte y
86°15°10” de longitud oeste a una altitud de 580 msnm. Los
suelos son de textura arcillosa [Universidad Nacional Agraria
(UNA, 2011)], con precipitacion anual entre 1 600 mm y
1 800 mm y clima de tipo hiimedo, relativamente fresco,
con temperatura entre 23 °C y 24 °C [Instituto Nacional de
Informacion y Desarrollo (INIDE, 2017)].

Descripcion del experimento. Se evaluaron dos métodos
de labranza: camellon prehispanico segun descripcion de
Denevan (2017, p. 18), y labranza convencional, consistente
en retiro de cobertura, remocion del suelo y formacion de
surcos a ras del suelo. Cada método de labranza contenia tres
sistemas de asocio de cultivo; para el primer sistema: maiz
(Zea mays L.) y frijol (Phaseolus vulgaris L.), se sembraron
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tres surcos en cada camellon separados a 0.30 m; en los surcos
laterales se us6 una distancia de 0.50 m entre planta y planta
de maiz y 0.50 m entre planta y planta de frijol, se intercalaron
una plata de maiz y una de frijol en el mismo surco. En el
surco interior se establecieron plantas de frijol a una distancia
de 0.25 m entre plantas y 0.30 m entre surcos. El segundo
sistema llamado Tres Hermanas: maiz y frijol como en el caso
anterior, mas el cultivo de ayote (Cucurbita argyrosperma H.),
sembrado en el centro de cada camellon a 1 m entre posturas,
quedando dos plantas por surco. El tercer sistema fue: maiz
Pujagua (Zea mays L. vr Pujagua) y amaranto (Amaranthus
cruentus L.), sembrando maiz en los surcos laterales del
camellén a una distancia de 0.50 m entre plantas y 0.3 m
entre surcos, luego se sembrd amaranto a chorro continuo en
el surco central del camellon. Las variedades de los cultivos
utilizadas fueron: maiz NB-6 y Pujagua, Frijol INTA Sequia
Precoz, Ayote Cuarentefio y Amaranto Rojo.

El area de la finca donde se realizaron los ensayos ha
estado designada por varios afios, al cultivo de granos basicos
con manejo organico.

Disefio experimental. El ensayo se establecio como un
disefio de parcelas divididas con medidas repetidas en el
tiempo con estructura de parcelas en BCA. Los afios de
estudio (2017 y 2018) fueron los bloques. Los métodos de
labranza se asignaron a las parcelas, los sistemas agricolas
de cultivo (maiz-frijol, maiz-frijol-ayote y maiz pujagua-
amaranto) se asignaron a las subparcelas, y las observaciones
en el tiempo (junio, septiembre y diciembre) se asignaron a
las sub-subparcelas. El area experimental fue de 10 m de largo
por 9 m de ancho (90 m?), para cada método de labranza se
delimitd un area util de 10 m de largo por 3 m de ancho (30
m?) y para cada sistema de asocio de cultivo 10 m de largo por
1 m de ancho (10 m?). Describiendo graficamente, quedaron
dos parcelas apareadas, en las que en una se preparo el suelo
(factor A) en camellones prehispanicos y la otra con labranza
convencional, en cada una de ellas se establecieron (factor
B) tres sistemas de asocio, los datos se tomaron en junio,
septiembre y diciembre.

Manejo del ensayo. Los camellones prehispanicos se
construyeron 30 dias antes de la siembra, cortando las
arvenses y retirandolas del area delimitada. Para conformar
los camellones, se abrieron cuatro zanjas de 0.25 m de ancho
y 10 m de largo, con una profundidad de 0.50 m, separadas 1
m entre si, la tierra que fue extraida del canal, se deposito al
centro para la formacion de los camellones de 0.3 m de alto, 1
m de ancho y 10 m de longitud; estableciendo un total de tres
camellones en la parcela. Una vez realizados los camellones
se depositaron encima las arvenses cortadas al inicio del
proceso, como cobertura muerta, esto con el objetivo de
conservar la humedad del suelo, favorecer los contenidos de
materia organica ¢ impedir la emergencia de arvenses.

En el caso de la parcela destinada a labranza
convencional, fue preparada el dia de la siembra del ensayo,
para esto, se cortaron las arvenses y se retiraron de la parcela,
se removio el suelo utilizando azadon, dejandolo descubierto
y posteriormente se realizaron surcos para la siembra segun el
sistema agricola de cultivo.

Variables evaluadas. Se tom6 una muestra de suelo (0.30 m
de profundidad) en cada sistema de cultivo de acuerdo con el
método de labranza correspondiente. El muestreo ocurrio en
tres momentos (observaciones en el tiempo), inicio (junio),
intermedio (septiembre) y final (diciembre), en ambos
ciclos de cultivo (2017 y 2018). Tanto para las propiedades
hidrofisicas densidad aparente (g cm), capacidad de campo
(%), punto de marchitez permanente (%) y temperatura (°C),
como las de fertilidad quimica pH, materia organica (%),
nitrogeno (%). fosforo (ppm) y potasio (meq/100 g).

Propiedades hidrofisicas del suelo

Densidad aparente (Da). Para su determinacion se utiliz6 el
método del cilindro, que consiste en introducir en el suelo,
a 0.20 m de profundidad, un cilindro biselado de 100 cm?,
nivelando los bordes con el suelo. Luego se procedid al
secado de la muestra en una estufa a 105 °C por 24 horas,
hasta obtener un peso constante y registrar su valor (g cm?).

Capacidad de campo (CC) y Punto de marchitez
permanente (PMP). Ambas se determinaron a través del
método de la olla de Richards (Romero et al., 2020).

Temperatura del suelo (°C). Se registrd utilizando
un termoémetro de suelo (Soil thermometer From Roth
Selection), graduado en °C; éste se introdujo en el sustrato a
una profundidad de 0.2 m durante dos minutos, iniciando a
las 10 am.

Fertilidad quimica del suelo. Reaccion del suelo (pH),
materia organica (%), contenido de nitrégeno (%), fosforo
(ppm) y potasio (meq / 100 g de suelo), utilizando la
metodologia NOM-RECNAT-2000 de Luiselli (2002, pp.13,
20, 25, 30 y 51), por establecer las especificaciones de
fertilidad, salinidad y clasificacién de suelos y ser aceptada
internacionalmente en estudios, muestreo y analisis.

La extraccion de las muestras de suelo se realiz6 a
0.3 m de profundidad con un barreno helicoidal. Luego de
colectadas todas las muestras, se trasladaron al laboratorio de
suelo y agua (LABSA) de la Universidad Nacional Agraria,
en Managua, para su respectivo analisis.

Analisis de los datos. Las variables se analizaron usando
modelos lineales mixtos. Para cada variable, el modelo
completo consistio en el ajuste de todos los efectos
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principales e interacciones. Se utilizo la Prueba de Razon de
Verosimilitud y el Criterio de Informacion de Akaike, como
métodos para seleccionar el modelo adecuado minimo. Se
realizo analisis de residuales por medio de inspeccion visual
de graficos para detectar violaciones de los supuestos de
homocedasticidad, normalidad e independencia. En los casos
de heterocedasticidad, el modelo incluyd una estructura de
funcion de varianza que permitiera diferentes varianzas por
estrato, y en los casos de presencia autocorrelacion serial, se
incluy6 una estructura de correlacion autorregresiva de primer
orden. Se realiz6 comparaciones multiples usando la Prueba
de Tukey. Todos los analisis fueron realizados con el software
estadistico R (R Core Team 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION

Propiedades hidrofisicas del suelo

Densidad aparente (Da). No se encontraron diferencias
significativas para la variable Densidad aparente con relacion
a M¢étodos de labranza ni Sistema de asocio, sin embargo, si
hubo para las Observaciones en el tiempo, donde los valores
van en descenso desde junio (0.97 g cm?®) hasta diciembre (0.83
g cm?®). De acuerdo con la escala usada por Flores y Alcala
(2010, p. 38); todos los valores son clasificados como muy
baja (<1) por lo que podria inferirse que son suelos propios
para la agricultura. Con el tiempo, se reflejo un descenso en
este parametro, traduciéndose como una alteracion gradual
por disminucion de la compactacion, debido al aumento de
los contenidos de materia organica, debido a esto se podra
observar mas facilidad de enraizamiento y mejor movimiento
del agua a través de los macro y microporos. Segun Villalobos-
Barquero y Meza-Montoya (2019), “La compactacion causa
disminucion de los rendimientos en los cultivos, promueve la
erosion, la escorrentia superficial y el limitado crecimiento de
las raices” (p. 1). Esta conceptualizacion esta en concordancia
con autores como Novillo et al. (2018), quienes afirman que
“la Densidad aparente del suelo, es utilizada como indicador de
calidad del suelo, pudiendo revelar el grado de compactacion
del suelo y las limitaciones para el crecimiento de las raices”

(p. 178).

Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez
permanente (PMP). Se encontro diferencias significativas en
la variable capacidad de campo y en la interaccion métodos
de labranza y observaciones en el tiempo como se aprecia
en la Figura 1. Los datos de capacidad de campo estuvieron
en el rango medio (20 % - 40 %) de acuerdo con Chicas et
al. (2014). Los datos indican una interaccion significativa
entre las variables métodos de labranza y observaciones en el
tiempo, disminuyendo en camellones prehispanicos en junio
36.9 %, septiembre 31.7 % y diciembre 31.4 %, y labranza
convencional en junio 35.8 %, septiembre 31.7 % y diciembre
28.0 %. En los primeros meses del aflo, el suelo se encontraba

mas compactado, por lo que se observa mayor acumulacion
de agua, al avanzar las Observaciones en el tiempo, se aprecia
un descenso en cuanto a la retencion de agua, en diciembre
los camellones prehispanicos presentan una estabilidad en
el tiempo y se logra una mayor retencion de agua lo que es
mas conveniente a los cultivos, puesto que la cantidad de
oxigeno en el suelo, depende de la cantidad de agua, estos
valores son influenciados por a la adicién de materia organica,
aseveracion confirmada por Flores y Alcala (2010), quienes
mencionan que “la Capacidad de campo se ve afectada por el
tipo y contenido de materia organica” (p. 25).

CCyPMP =0—CC CP
(%) —4+—=CCLC
==i=PMP CP
40 1 PMP LC
35 1
30
25
20
15 A = e ——
10
5 1
0 - - .
Junio Septiembre Diciembre

Obsevaciones en el tiempo

Figura 1. Capacidad de campo (CC) y punto de marchitez permanente
(PMP), relacionados con labranza en camellones prehispanicos (CP)
y labranza convencional (LC) seglin observaciones en el tiempo, El
Madroio, Diriamba, 2018.

En referencia al punto de marchitez permanente,
existe una interaccion significativa ente métodos de labranza y
observaciones en el tiempo, mostrando un descenso sostenido
en ambos métodos de labranza, sin embargo camellones
prehispanicos presenta un mayor equilibrio (junio 15.8 %,
septiembre 15.7 % y diciembre 13.7 %), al compararlos
con labranza convencional (junio 17.9, septiembre 15.8 y
diciembre 12.8 %) como se indica en la Figura 1.

Equilibrar los suelos es una parte fundamental en la
gestion de cualquier explotacion agricola. Todos los valores
obtenidos caen dentro del rango de valores medios de acuerdo
con Chicas et al., (2014).

Se puede observar que en camellones prehispanicos
hay un mayor equilibrio que en labranza convencional, debdo
a la adicion de materia organica en estas parcelas. En la
practica, se utiliza este concepto para indicar el limite inferior
del intervalo de agua disponible en el suelo (Flores y Alcala,
2010). Se observa diferencia entre los momentos de muestreo
sobre todo en junio, pero no entre el sistema de labranza, pues
el comportamiento es similar. La labranza esta influyendo
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positivamente en el punto de marchitez permanente, pues
presenta disminucion con el avance del tiempo en ambos
casos, pero el punto de marchitez permanente encuentra un
mejor equilibrio en funcion de la humedad del suelo, lo cual
indica una alta porosidad, provocando mayor infiltracion
y aeracion, coincidiendo esto con la capacidad de campo
(Figura 1), lo que es favorable a los cultivos pues permite a la
planta, extraer el agua del suelo. Obtener esta informacion es
muy util, Hernandez et al. (2018), afirman que “para conocer
de manera satisfactoria la disponibilidad de agua es necesario
conocer los valores de capacidad de campo y el punto de
marchitez permanente. Aunque la determinacion de estos
parametros no es sencilla” (p. 316).

En la Figura 1 se presenta un patréon normal, pues
se considera a grandes rasgos que “el punto de marchitez
permanente es aproximadamente la mitad de los valores de
capacidad de campo” (Zotarelli et al., 2019, p. 2). Por su parte
Flores y Alcala (2010), senalan que “la capacidad de retencion
de agua disponible es la cantidad de agua retenida por el suelo
que puede ser absorbida por las plantas” (p. 25), esto implica
que la diferencia entre los valores de humedad de capacidad de
campo y punto de marchitez permanente representan el agua
util, siendo en el caso de camellones prehispanicos de 21.1 %,
16 % y 17.7 %, y en los sistemas de labranza convencional
17.9%, 15.9 %y 15.2 % para los meses de junio, septiembre y
diciembre respectivamente. Estos representan un incremento
de 3.2 % vy, 0.1 % y 2.5 % en el sistema de camellones
prehispanicos.

Temperatura del suelo (T°). La temperatura del suelo fue
disminuyendo en el tiempo (junio 27.9 °C, septiembre 26.6 °C
y diciembre 25.3 °C), observandose diferencias de temperatura
de 2.6 grados menos de junio a diciembre. La temperatura va
en descenso a medida que se acercan los meses frios del afio
al final del ciclo en los meses de noviembre y diciembre, de
acuerdo con el patron regular para la zona (INIDE, 2017).
También la temperatura del suclo esta altamente ligada a la
cantidad de materia organica, al aumentar la temperatura
aumenta la mineralizacion de la materia organica, producto
de la actividad microbiana, este descenso de temperatura se
explica por una mayor acumulacion de materia organica en las
observaciones en el tiempo, lo cual se aprecia en junio 5.07 %,
septiembre 5.79 % y diciembre 6.69 %.

A medida que se vaya practicando la agricultura
prehispanica, lo que implica la no remocion del suelo y
uso de cobertura, por tanto materia organica, se espera que
seguird habiendo cambios positivos en la temperatura para los
cultivos. Esto esta en concordancia con Huerta ef al. (2018),
los que sostienen que “la cobertura vegetal y las raices de
los cultivos, encima y en la superficie del suelo, reducen la
insolacion directa” (p. 161). El descenso de temperatura es
esperado en camellones prehispanicos al compararse con

labranza convencional, encontrandose una diferencia de 1.44
°C. La temperatura alta, de las parcelas sin cobertura, tendra
influencia en la acidificacion de los suelos.

Fertilidad quimica del suelo

pH del suelo. Se presentan valores de pH de suelo, que
segun la escala de NOM-RECNAT-2000 (Luiselli, 2002, p.
13), son medianamente acidos (junio 6.49, septiembre 6.46
y diciembre 6.70), se aprecia que con el tiempo, aumenta el
pH y forma la linealidad, esto puede interpretarse, como un
nivel 6ptimo de pH en cuanto a fertilidad del suelo se refiere,
ya que es un parametro esencial en la absorcion de nutrientes.
Muchos cultivos se desarrollan mejor con valores cercanos
a la neutralidad o neutros (6.5 — 7), ya que los elementos
nutritivos estan disponibles entre estos valores.

La diferencia en pH de junio a diciembre fue de 0.21,
lo cual es normal en el tiempo, puesto que para un aumento
de 0.20 en pH, se requiere el paso de dos a tres meses, esto
posiblemente debido a la descomposicion de los residuos
de tallos de maiz, ricos en calcio (Ca) y magnesio (Mg),
como ya lo han reportado Trevifio et al. (1974, p .4), debido
a que son elementos que contribuyen con la alcalinidad del
suelo; por tanto, se deduce la importancia que representa,
agrondmicamente, el uso del componente organico dentro
de los programas integrales de control de la acidez (Castro y
Munevar, 2013).

“Si el suelo es excesivamente acido, entonces en el
complejo de cambio del suelo abundan los hidrogeniones y
el Al” (Toledo, 2016, p. 24), impidiendo que otros elementos
necesarios tales como el potasio permanezcan en €él, pasando a
la fraccion soluble y siendo facilmente eliminados con el agua
de lluvia o de riego, Esto lo confirma Toledo (2016), cuando
enuncia que “bajo condiciones naturales, la acidificacion se
asocia con la lixiviacion de bases intercambiables por el agua
de infiltracion” (p. 36). El componente organico es aportado
por la cobertura de los camellones prehispanicos, los que al
descomponerse reducen la acidez.

Materia organica del suelo (%). Segun NOM-
RECNAT-2000 (Luiselli, 2002, p. 20) los valores de materia
organica se clasifican como altos (junio 5.07 % y septiembre
5.79 %) y muy altos (diciembre 6.69 %), Al comparar las
observaciones en el tiempo, se encontré que se aumentd en
1.62 %, demostrandose con esto la acumulacion de materia
organica. Los valores obtenidos superan a los reportados por
Medina et al. (2017), quienes encontraron valores de materia
organica de 3.26 % a 5.82 %. (p. 505). Los resultados en esta
investigacion aumentan estos valores, debido a la cobertura, la
que aumenta la materia organica. Esta a su vez, influye en el
pH, en junio presentd un pH medianamente acido de 6.49, el
que aument6 hasta llegar en diciembre (6.70), de esta manera
la cobertura hace que se logre estabilizar los nutrientes,
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puesto que, segun Toledo (2016), “cuando se aplica materia
organica, se incrementa el pH, reduciéndose el efecto toxico
por excesos de elementos como el Al y el Mn” (p. 62). Esta
estabilidad presupone mayor disponibilidad y continuidad de
valores muy altos. Las practicas agroecoldgicas aumentan
los contenidos de materia organica del suelo. Ademas, los
residuos de cosecha se constituyen en un aumentan la materia
organica, lo que se refleja en el aumento de esta en diciembre,
cuando ya habian pasado tres meses de la cosecha de maiz y
cuatro meses de la cosecha frijol.

Nitrégeno en el suelo. Considerando la escala de NOM-
RECNAT-2000 (Luiselli, 2002, p. 51), los wvalores
iniciales en junio y septiembre son altos (0.27 % y 0.28 %
respectivamente), pues estd comenzando la acumulacion y
descomposicion de la materia organica; en diciembre (0.30
%), ya se ha acumulado materia organica suficiente y con
ello aumentar los valores nitrégeno. Los valores de N son
producto de la disponibilidad de materia organica, a mayor
contenido de materia organica se espera mas contenido
de N. Estas consideraciones estan de acuerdo con autores
como Martinez y Galantini (2018), los que refieren que
“el N acumulado en la biomasa comienza a ser reciclado,
quedando disponible de nuevo para las plantas” (p. 7). Los
aumentos en contenidos de N se explican también por la
simbiosis entre los cultivos en el sistema, referente a esto,
Martin et al. (2017), menciona que “una forma sostenible
de incorporar nitrogeno a los sistemas agricolas es la
insercion de cultivos de plantas que establezcan simbiosis
con bacterias fijadoras de nitrogenos presentes en el suclo,
capaces de realizar la fijacion bioldgica” (p. 123).

No fue posible detectar diferencias significativas
en los sistemas de labranza, ya que los microorganismos
encargados de la descomposicion de la materia organica
estan influenciados por diferentes factores, entre ellos la
temperatura (junio 27.9 °C, septiembre 26.6 °C y diciembre
25.3 °C), factor que fue muy similar en ambos sistemas de
labranzas.

Fésforo en el suelo. Los valores de fosforo segin la
escala de NOM-RECNAT-2000 (Luiselli, 2002, p.25), son
bajos (camellones prehispanicos = 6.03 ppm y labranza
convencional = 3.43 ppm). Sin embargo, se registran
diferencias significativas entre los sistemas de labranza
(Figura 2).

Los valores mayores de fosforo que se observan
en los camellones prehispanicos (6.03 ppm), son debido a
una mayor cobertura (materia organica) en el suelo, esto
coincide por lo expresado por Subero ef al. (2016), los que
enuncian que “Los cambios en los métodos de labranza,

Fosforo
(ppm)
8 -

Camellon prehispanico Labranza convencional

M¢étodos de labranza
Figura 2. Contenido de foésforo (ppm), relacionados con los métodos
de labranza, El Madrofio, Diriamba, 2018.

junto con la incorporaciéon de los residuos de cosecha,
alteran los cambios de la materia organica en los suelos
y por consiguiente, la disponibilidad del P” (p. 81). En
referencia a la presencia de fosforo en el tiempo, este fue en
ascenso constante (junio 3.74 ppm, septiembre 4.71 ppm y
diciembre 5.72 ppm), evidenciando la acumulacion de este.
También estos valores segiin escala de NOM-RECNAT-2000
(Luiselli, 2002, p. 25), son clasificados como bajos, pero
considerados normales en suelos volcanicos, principalmente
los del orden Andisol, esto lo confirma Espinosa (2007),
“Una de las caracteristicas mas importantes de los Andisoles
(suelos derivados de cenizas volcanicas), es su capacidad
para inmovilizar (fijar) el fésforo (P).” (p. 1). Si se toma en
consideracion el pH tendiente a la neutralidad (6.49 a 6.70)
y el alto contenido de materia organica (5.07 % a 6.69 %),
se espera una mayor disponibilidad de fosforo con el paso
del tiempo. La materia organica va sufriendo el proceso de
mineralizacion, dejando una mayor cantidad de fosforo en
el suelo. Esta aseveracion concuerda con lo expresado por
Pose et al. (2016), cuando afirman que “la disponibilidad
del fosforo también esta dada por el uso del suelo” (p. 381),
clara alusion a los métodos de labranza. El comportamiento
del fosforo en forma ascendente en el tiempo puede ser
explicado por el incremento constante (junio 5.07 % y
septiembre 5.79 % y diciembre 6.69 %) de materia organica
en el suelo.

Potasio en el suelo. Para esta variable se registra diferencia
estadisticas. Los valores segun la escala de NOM-
RECNAT-2000 (Luiselli, 2002, p. 30), son considerados de
altos a muy altos (camellones prehispanicos = 1.81 meq/100
g de suelo y labranza convencional = 1.60 meq/100 g de
suelo), como se observa en la Figura 3.
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Figura 3. Contenido de potasio (meq/100 g de suelo) relacionados
con los métodos de labranza, El Madrofo, Diriamba, 2018.

La diferencia entre los sistemas de labranza son
producto de la descomposicion de la materia organica
adicionada al suelo como parte del manejo de los camellones
prehispanicos.

Los contenidos de potasio tienden a descender en el
tiempo, como parte de la absorcion de parte del cultivo. Los
valores pasan de 2.07 meq /100 g de suelo en junio a 2.02 meq
/100 gde suelo en septiembre y se presenta una mayor linealidad
con valores altos pero descendiendo aun mas en diciembre
hasta 1.02 meq /100 g de suelo. Este comportamiento se debe
a la extraccion de parte del cultivo, quien absorbe mayor
cantidad de potasio en la medida que avanzan sus etapas
fenologicas. De acuerdo con estos resultados y la seglin escala
de NOM-RECNAT-2000 (Luiselli, 2002, p. 30), aun con esta
disminucién se mantienen valores altos de potasio, debido en
parte de la incorporacion de materia organica, asi como por
la naturaleza de los suelos volcanicos, los que presentan altos
contenidos de potasio.

CONCLUSIONES
El sistema de camellones prehispanicos presenta mejores
propiedades hidrofisicas del suelo como densidad aparente,
comportamiento de la temperatura, retencion de humedad,
asi como mejores resultados en los valores de pH, materia

organica y nitrogeno, fosforo y potasio.
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RESUMEN
La mayor parte de la produccion de café en Nicaragua se cultiva
bajo sombra, esto permite la captura de importantes volumenes de
carbono procedente de la atmosfera que, bajo el concepto de pago
por servicios ambientales, significaria generacion de otros ingresos
para el productor. El objetivo fue calcular los volimenes de carbono
almacenado por arboles, arbustos de café, mantillo y suelo en el
sistema agroforestal con café y estimar su valoraciéon econdmica.
La investigacion fue no experimental bajo un proceso metodoldgico
de tres fases: planificacion, ejecucion y analisis e interpretacion de
resultados; la muestra se selecciond en base a criterios definidos
por la Unién de Cooperativas, entre ellos: productor lider en su
comunidad, piso altitudinal entre 600 y 900 metros sobre el nivel
del mar, productor abierto a la comunicacién y que aplicara las
capacitaciones que les imparte la Cooperativa. La muestra estuvo
compuesta de dos sistemas agroforestales cercanos a los 900 msnm
y dos cercanos a los 600 msnm. Se utilizd una parcela unica de
muestreo de 0.25 ha a cuyos arboles y arbustos muestreados se
aplicé ecuaciones alométricas, el mantillo se sometié a descuento
de humedad, de ellos se obtuvo materia seca y se aplico el factor
carbono de 0.5. Para el suelo se determind densidad aparente (g
cm?) y carbono organico (%) para ser utilizados en la formula de
Andrade e Ibrahim, 2003. El componente suelo fue el que presentd
mayor volumen promedio de carbono almacenado con 80.86 t C
ha'! seguido por arboles, mantillo y arbustos de café con 15.58,
6.21 y 1.22 t C ha'! respectivamente. Los sistemas agroforestales
con mayor y menor volumen de carbono almacenado fueron Los
Chilamates y Las Quebradas con 119.22'y 89.01 t C ha™!. Con base al

Sleice

Recibido: 8 de octubre del 2022
Aceptado: 26 de mayo del 2023

ABSTRACT
Most of the coffee production in Nicaragua is grown under shade,
which allows the capture of significant volumes of carbon from the
atmosphere that, under the concept of payment for environmental
services, would mean the generation of other income for the
producer. The objective was to calculate the volumes of carbon
stored by trees, coffee bushes, mulch and soil in the agroforestry
system with coffee and estimate its economic value. The research
was non-experimental under a methodological process of three
phases: planning, execution and analysis and interpretation of
results; The sample was selected based on criteria defined by
the Union of Cooperatives, among them: leading producer in his
community, altitudinal floor between 600 and 900 m, producer
open to communication and who applied the training provided by
the Cooperative, the sample It was composed of two agroforestry
systems close to 900 masl and two close to 600 masl. A single
sampling plot of 0.25 ha was used to whose sampled trees and
shrubs allometric equations were applied, the mulch was subjected
to moisture discount, dry matter was obtained from them and the
carbon factor of 0.5 was applied. For the soil, apparent density (g
cm) and organic carbon (%) were determined to be used in the
formula of Andrade and Ibrahim, 2003. The soil component was
the one that presented the highest average volume of stored carbon
with 80.86 t C ha'! followed by trees, mulch and coffee bushes
with 15.58, 6.21 and 1.22 t C ha' respectively. The agroforestry
systems with the highest and lowest volume of carbon stored were
Los Chilamates and Las Quebradas with 119.22 and 89.01 t C ha™’.
Based on the carbon stored, producers could receive other income
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carbono almacenado los productores podrian percibir otros ingresos
por captura de carbono de 874.36 a 652.80 dolares americanos por
hectarea en base al CO2 almacenado. Se recomienda realizar el
estudio a mayor numero de productores y contar con informacion
base relevante para gestionar proyecto de pago por almacenaje de
carbono.

Palabras clave: sistemas agroforestales, gas de efecto invernadero,
caficultura, agroecologia.

from carbon capture from 874.36 to 652.80 US dollars per hectare.
based on stored CO2. It is recommended to carry out the study with
a greater number of producers and have relevant base information to
manage the carbon storage payment project.

Keywords: Agroforestry systems, greenhouse gas, coffee farming,
agroecology.

n Nicaragua la produccion de café aporta

aproximadamente 4 % del PIB y genera cerca de

332 000 empleos directos e indirectos (Arguello

y Olivero, 2015); ademas el Centro de tramites

de las exportaciones (CETREX, 2020), confirma
ingresos al pais por exportacion de café del ciclo 2019 - 2020
de USD 460.17 millones de délares americanos.

Valkila (2009) plantea que del 4 % a 5 % de
las exportaciones de café son certificados organicos
con rendimientos cercanos a 300 kg ha’, rendimientos
considerados bajos. Lo antes planteado es un factor que
desmotiva al productor organico ya que este sistema de
produccion demanda de muchas condiciones para su
certificacion y su precio internacional no es visto como
justo, es por tal razén que el productor busca otras formas de
ingresos como venta de lefia proveniente del manejo de tejido
de los arboles y arbustos, asi como utilizar arboles frutales
dentro del sistema agroforestal para alimentacion y comercio
de frutas.

La produccion de café orgéanico se desarrolla bajo
sombra utilizando diversidad de especies forestales y frutales
con densidades variables segiin la decision de manejo del
productor. Para la Organizacion Internacional del Café
(OIC, 2013, p. 15), el café bajo sombra proporciona una
oferta ambiental con un impacto positivo en la produccion
de agua, biodiversidad, paisajismo y captura de carbono,
quienes tienen un valor de mercado ain no aprovechados
cuyos ingresos esta dejando de percibir el productor y que
podria contribuir a la sostenibilidad de los productores y sus
familias.

Esta investigacion se realizd en cuatro sistemas
agroforestales con café con manejo organico, estan ubicados
en tres municipios del departamento de Boaco, Nicaragua,
presentan arboles de especies diversas, lo que se denomina
sombra mixta.

La cuantificacion de carbono almacenado en
este tipo de sistemas de produccion permitird ampliar el
conocimiento sobre nuevas formas de generar otros ingresos
econdmicos a través de pagos por servicios ambientales, en
este caso por la captura de carbono en arboles, arbustos de
café, mantillo (hojarasca) y suelo, que puede ser extensivo
a los productores (764) de la cooperativa Tierra Nueva, asi
como a otros interesados.

31

El objetivo de este estudio es calcular el carbono
almacenado en el suelo, arboles, mantillo y arbustos de
café dentro del sistema agroforestal (SAF), asi como su
cuantificacién econdmica.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion, descripcion del area de estudio y tipo de
investigacion. El estudio se realiz6 en tres de los seis
municipios que conforman el departamento de Boaco. Se
trabajé con cuatro sistemas agroforestales con café bajo
manejo organico con 4.22 a 2.81 ha bajo densidades entre
60 a 416 arboles por hectarea de especies diversas, lo que
se denomina sombra mixta. Segun Espinoza (comunicacion
personal, 15 de mayo, 2011) los cuatro SAF pertenecen a la
Union de Cooperativas Tierra Nueva, en el departamento
de Boaco, Nicaragua, institucion conformada por 674
productores con 853 ha, rendimientos promedio de 590 kg
ha' y una produccion estimada en 503.27 toneladas de café
oro por ciclo productivo.

En el municipio de Boaco, comarca San Buena
Ventura, se localiza el SAF del productor Juan Mora, finca
Santa Gertrudis ubicada en las coordenadas 12°32°45.41” de
latitud Norte y 85°38720.93” de longitud Oeste, a una altitud
de 554 m.s.n.m y una pendiente del terreno de 29.04 %., en el
municipio de San José de los Remates, comarca El Bejuco se
localiza el SAF Los Laureles, propiedad del productor Elias
Rivas Sequeira ubicada en las coordenadas 12°36°14.26” de
latitud Norte 85°38°60” de longitud Oeste a 601 m.s.n.m.
y una pendiente del terreno de 45.3 % EI tercer SAF
denominado finca Los Chilamates, propiedad del productor
Pascual Espinoza, se ubica en el municipio de Santa Lucia,
comarca Las Mercedes en las coordenadas 12°34°26.86” de
latitud Norte y 85°40°31.64” de longitud Oeste a una altitud
de 890 m.s.n.m y una pendiente del terreno de 26.8 % y por
ultimo el SAF del productor Remigio Espinoza, finca Las
Quebradas, se encuentra en las coordenadas 12°34°25.01”
de latitud Norte y 85°40°32.61” de longitud Oeste a 880
m.s.n.m. y una pendiente del terreno de 31.96 %.

Buitrago (2005) afirma que “San José de los
Remates y Santa Lucia son parajes montafiosos, frescos con
suelos inceptisoles, pH ligero acido, con profundidad media,
drenaje regular y relieve ondulado, desarrollados por cenizas
volcéanicas y aptos para el cultivo del café” (p. 11). Por su
parte Incer (2000) plantea que “la cordillera chontalefia
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formada por un grupo montafioso es rodeada por Muy Muy,
Esquipulas, San José de los Remates, Santa Lucia y Boaco en
cuyas areas se cultiva café de sol y de sombra” (p. 249). Boaco
se ubica a una altitud de 355 m.s.n.m., presenta temperatura
media historica (1982 — 2012) de 24.5 °C y precipitacion
media por afio de 1 334 mm (Climate-data.org, s.f.).

La investigacion fue no experimental por lo cual se
disefio un proceso metodologico estructurado en tres fases.
Se implemento en el periodo de enero a noviembre del 2011.

Fase de planificacion. Se desarrolld entre los meses de
enero y febrero en tres momentos: primero se trabajoé en
la coordinacién con la Cooperativa Tierra Nueva quienes
asignaronun técnico que fungié de enlace entre el investigador,
la Cooperativa y los productores. Posteriormente fue la visita
de acercamiento a productores para verificar su disposicion
hacia la investigacion y planificar las proximas visitas.
Por ultimo, fue la validacion y pilotaje de instrumentos
de recolecta de informacion donde se validd y piloted los
formatos de recoleccion de informacion y equipos que se
utilizaron en el estudio (cinta métrica, pesa digital, GPS,
altimetro HAGA, cinta diamétrica, marco cuadrado y cilindro
para muestra de suelo).

Fase de ejecucion. Desarrollada de marzo a noviembre por
medio de tres visitas a los SAF: El 1 de marzo se realizd
muestreo de suelo, el 3 de mayo muestreo de mantillo, altura
y diametro del tronco de café y el 28 de noviembre se realizd
un inventario, y registro de altura total y diametro a la altura
del pecho (DAP) de las especies arboreas.

Fase de analisis einterpretacion de resultados. Se desarroll6
en tres etapas: etapa de sistematizacion y ordenamiento de la
informacioén utilizando Microsoft Word y Microsoft Excel,
con el objetivo de facilitar los calculos correspondientes.
Etapa de interpretacion de resultados donde se ordenaron
los datos seglin los objetivos, se realizd revision documental
para relacionar los resultados con las conclusiones de
otros estudios y por ultimo la etapa de conclusiones y
recomendaciones, sobre la base de la interpretacion y analisis
de los resultados en correspondencia con los objetivos.

Variables evaluadas

Carbono almacenado por arboles (t C ha'). En cada
parcela temporal de 0.25 ha Se realizd inventario de las
especies arboreas con didmetro a la altura del pecho mayor
o igual a cinco centimetros, a los que se les midi6 altura en
metros y DAP en centimetros; estos datos se utilizaron en
la ecuacion alométrica para calcular carbono de arboles en
cafetal segun la propuesta de Suarez et al. (2004, p. 115) y
obtener kilogramos de mantillo seco, la que se multiplico
por factor carbono de 0.5. Posteriormente este resultado se

multiplicéd por cuatro y dividi6 entre mil para transformarlos
a toneladas por hectarea de carbono almacenado.

Ecuacion alométrica con un R?, 0 0.94 para arboles
menores o iguales a 50 cm de DAP.

log 10B =-0.9578+2.3408 * log 10 (D)
Donde:

B= Biomasa aérea total (kg planta™')
D= Diametro del tronco a 1.30 m del suelo

Ademads se determind carbono almacenado por
familia taxonomica a partir del inventario arboreo

Carbono almacenado por arbustos de café (t C ha'). Se
utiliz6 una muestra aleatoria de cinco puntos representativos
dentro de la parcela temporal (0.25 ha) con 10 arbustos por
punto para un total de 50 arbustos. En cada punto se tomaron
cinco arbustos de un surco y cinco arbustos del surco
contiguo. Se midio altura de los arbustos de café en metros y
diametro del tronco en centimetros, especificamente a 15 cm
arriba de la superficie del suelo.

Para encontrar biomasa seca se utilizé la féormula
propuesta por Sudrez et al. (2004. p. 118) con un R?, i 0.95,
especificamente para arbustos de café; posteriormente el
resultado se multiplicéd por el factor carbono de 0.5 [Grupo
Consultivo de Expertos (GCE, s.f., p. 42)] y por la densidad
de arbustos por hectarea para obtener carbono almacenado:

log 10B=-1.15+1.66 * log10 (D15) + 0.54 * 1log10 (k)
Donde:

B = Biomasa aérea total (kg planta™)
D15 = Diametro del tronco a 15 cm del suelo
H = Altura (m) con un R?, g =095

Carbono almacenado por el mantillo (t C ha'). Se utilizaron
cinco puntos representativos de muestreo utilizando el marco
cuadrado de 0.25 m? en cada parcela temporal; se colectd y
pes6 el mantillo presente en el suelo, el cual esta compuesto
por (las hojas arriba del suelo, ramas con diametro menor a 2
cm de diametro y el material fraccionado que es el material
alterado por descomposicion por la accion del ambiente y la
fauna del suelo), la colecta de la fraccion de residuos vegetales
se hizo en la hilera y en la calle del cafetal, excluyendo ramas
con un diametro mayor a 2 cm.

Las cinco submuestras por fraccion obtenida en
mantillo, tanto de la hilera como de la calle, se mezclaron y
homogenizaron para obtener una muestra compuesta de 500
gramos; éstas se empacaron en bolsas de papel Kraft y se
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traslado al laboratorio de fisiologia vegetal de la Universidad
Nacional Agraria. (Managua) para su secado en un horno
(mufla) a una temperatura de 65 °C por 72 horas hasta lograr
un peso constante. De la muestra compuesta se tomo una
porcion de 100 g de peso seco para determinar los elementos
N, P, K, Ca, Mg como minerales en el mantillo. La materia
seca (ms) del mantillo (t ms ha') se multiplicé por el factor
de carbono 0.5 para obtener carbono almacenado en mantillo
(GCE, s.f., p. 42).

Carbono almacenado en el suelo (t C ha'). En cada uno
de los cinco puntos seleccionados al azar, se extrajo una
submuestra de suelo de 500 gramos a una profundidad de 0.20
m, precisamente en el area de goteo del arbusto de café. Las
cinco submuestras se mezclaron, homogenizaron y tamizaron
para obtener una muestra compuesta de 1 kg de tierra por
agroecosistema (adaptado de Centeno y Herrera 2005, p. 7).

Las muestras compuestas fueron introducidas en
bolsas plasticas bien rotuladas con su fecha, tipo de cultivo,
zona, codigo de la finca, propdsito; y llevadas al laboratorio
de suelos y agua de la Universidad Nacional Agraria en
Managua para determinar porcentaje de carbono organico.
En cada punto se extrajo una muestra de suelo a 0.1 m de
profundidad, utilizando un cilindro de 10 cm de longitud
y cinco centimetros de didmetro para calcular densidad
aparente (g cm?). Se utilizé la formula citada por Andrade
e Ibrahim, (2003, p. 115) para calcular carbono almacenado
en el suelo:

COS = Ps xDA xCO
Donde:

COS: Carbono organico del suelo

Ps: Profundidad del suelo de donde se obtuvo la muestra (cm)
CO: Carbono organico (%) obtenido en el analisis de suelo a
partir de la materia organica

DA: Densidad aparente del suelo (g cm™)

Contribucion total de carbono almacenado en los SAF
(t C ha'). Se realizo la sumatoria de los volumenes de
carbono que almacena cada uno de los componentes (arboles,
arbustos de café, suelo y mantillo), que integran el sistema
agroforestal con café, identificando el SAF con las mayores
contribuciones de almacenamiento de carbono.

Pendiente del terreno de los SAF. Se determind la pendiente
en porcentaje de los cuatro SAF con ayuda del aparato A,
estos datos se utilizaron en el analisis de componentes
principales para relacionarlo con el almacenaje de carbono.
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Seleccion del SAF. La muestra o SAF se obtuvo por
conveniencia utilizando aquellas unidades disponibles a las
cuales se tiene acceso (Sampieri, 2014, p. 390). Ademas,
se usaron criterios definidos por la Unién de Cooperativas
Tierra Nueva que debia cumplir el propietario del SAF: ser
productor lider en su comunidad, abiertos a la comunicacion,
estar bajo dos pisos altitudinales y aplicar las capacitaciones
que les imparte la cooperativa.

Parcela de muestreo. El area de los SAF oscilo entre 4.22 ha
y 2.81 ha. La definicion de la parcela de muestreo se realizo
seglin la propuesta del CATIE (2002, p. 203) quien propone
“un nivel de precision en cuanto al tamafio de parcela de cinco
a 20 %”. Basado en este planteamiento, se utilizo una parcela
temporal Unica de muestreo de forma cuadrada de 0.25 ha
ubicada en el centro del sistema productivo, representando
mas del 5 % del tamafio del SAF.

Registro de informaciéon. Se recolecto en formatos
disefiados seglin las condiciones y componentes de cada
sistema agroforestal.

Analisis de datoes. El analisis se hizo con estadisticas
descriptiva, para ello se utilizé hojas de calculo de Microsoft
Excel para realizar los calculos y elaborar los cuadros
y las figuras, excepto la figura que presenta el analisis de
componentes principales, para la que se utilizo el software
RStudio Team [version 4.0.5.] (R Core Team, 2021).

RESULTADOS Y DISCUSION

Carbono almacenado por arboles (t C ha'), nimero de
arboles por hectarea y diametro de arboles. En el Cuadro 1
se presenta la cantidad de carbono almacenado por arboles en
los sistemas agroforestales, asi como la cantidad de arboles
por hectareas y los valores de diametros del arbol. E1 SAF Los
Laureles fue el que mas carbono almaceno y el SAF Santa
Gertrudis es el que menos captacion registra. Las variables
densidad (nimero de arboles por hectarea) y diametro de
arbol, fueron determinantes en el carbono almacenado. En
los cuatro SAF se determinaron 19 familias botanicas, siendo
Fabaceac la que mas carbono almaceno, seguido de la familia
Mimosaceae y luego la familia Verbenaceae (Cuadro 2).

Cuadro 1. Carbono almacenado por arboles (t C ha'), densidad
de arboles (arboles ha') y didmetro de arbol (cm) seglin sistema
agroforestal

Variables Santa Los Los Las
Gertrudis ~ Laureles  Chilamates  Quebradas
Catbono almacenado en arboles (t C ha) 6.43 PNl 8.50 AT
Densidad (drboles ha) 6000 30400 15200 416.00
Didmetro de arboles (cm) U3 19.84 16.53 1630
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Diversos autores relacionan las variables altura,
diametro, densidad, especie y edad de un arbol con su
biomasa. Suarez (2002), sustenta en base a correlacion, que
el diametro a la altura del pecho (DAP) explica de mejor
manera la biomasa de los arboles comparada con la altura,
justificando el uso en ecuaciones alométricas, y que la altura
es influenciada por las practicas de manejo presentando una
menor correlacion (p. 60).

Medina et al. (2009), consideran que la densidad de
arboles por hectarea, edad y diametro estan ligados al carbono
que almacenan, y registran densidades entre 552 y 155
arboles ha' y diametros entre 8 a 42 cm captando entre 4.5
tCha'y 15.23tC ha' (pp. 29 — 32), en cambio Pico (2011)
reporta “valores de 29.42 t C ha'! almacenado con 355 arboles
mayores a cinco centimetros de DAP” (p. 47).

Carbono almacenado en arboles segiin familia taxonomica
(t C ha). En el Cuadro 2 se presenta la cantidad de carbono
almacenado por familia taxonémica en cada uno de los sistemas
agroforestales. Las familias taxonomicas que mas carbono
almacenaron son Fabaceae (destacando las especies
Gliricidia sepium y Platymiscium pleiostachium)

Los voliimenes de carbono en sistemas agroforestales
con café son variables y estan en dependencia primeramente
del diametro, el que se relaciona con la edad y especie
arborea, seguido del niimero de arboles por hectarea. De
las 19 familias de arboles, dos de ellas pertenecientes a
las leguminosas, almacenaron el 29.86 % del carbono. Es
importante mencionar que los arboles generan multiples
beneficios al productor y al ambiente como: obtencion de
lefia, frutos y servicios ambientales para la conservacion del
suelo, produccion de oxigeno, belleza escénica, refugio de
vida silvestre, entre otros (Moraga et al., 2011, pp. 41 y 46).

Carbono almacenado por arbustos de café (t C ha').
El Cuadro 3 indica la cantidad de carbono almacenado
por los arbustos de café en base al diametro del tronco y a
la densidad de arbustos por hectarea. El SAF que almaceno
mas carbono fue Las Quebradas con 2.21 t, seguido
del SAF Los Chilamates con 1.08, Santa Gertrudis con
0.99 y finalmente el SAF Los Laureles con 0.61 t. En
promedio en los cuatro SAF se almacend 1.22 t C ha'.

Cuadro 3. Carbono almacenado por arbustos de café (t C ha)

y la familia Mimosaceae (representada por Inga Variables Santa Los Los Las
. Gertrudis Laureles Chilamates  Quebradas
Spp-): mientras que Apocynaceae fue la que Carbono almacenado en arbustos de café (t C ha!) 0.99 0.61 1.08 221
men arbono almacend. en este ca: la 1 Diametro del tronco de arbustos de café (em) 2.54 1.82 3.00 3.79
€nos ¢ bO 0 ce 0? e” este caso, especie Densidad (niimero de arbustos ha'!) 3130.00 4080.00 3266.00 4177.00
Stemmadenia donnell-smithii. Sombra en el cafetal (%) 80.60 91.26 7332 70.46

Cuadro 2. Carbono almacenado en arboles (t C ha') segin familia
taxonomica

Ne Familia Santa Los Los Las Total
Gertrudis ~ Laureles  Chilamates  Quebradas
| Fabaceae 1.80 7.95 0.53 0.63 1091
2 Mimosaceae 0.71 2.19 171 4.89 9.50
3 Sterculiaceae 133 1.17 0.00 0.15 2.65
4 Rutaceae 1.73 0.71 0.06 0.24 2.74
5 Apocynaceae 0.12 0.00 0.00 0.00 0.12
6  Anacardiaceae 0.10 271 0.00 0.00 281
7  Burseraceae 0.34 0.00 0.00 0.00 0.34
8  Boraginaceae 029 1.56 0.90 1.07 382
9  Lauraceae 0.00 1.73 0.02 0.00 175
10 Meliaceae 0.00 1.56 0.38 1.85 379
11 Myrtaceae 0.00 0.11 0.53 475 539
12 Verbenaceae 0.00 3.06 1.00 1.87 593
13 Bignoniaceae 0.00 1.56 0.00 0.00 1.56
14 Urticaceae 0.00 0.00 2.53 048 3.01
15 Rubiaceae 0.00 1.39 0.03 311 453
16  Ochnaceae 0.00 0.00 0.22 0.15 0.37
17 Melastomataceae 0.00 0.00 0.00 1.44 1.44
18 Combretaceae 0.00 0.00 0.00 0.58 0.58
19 No determinado 0.00 0.00 0.60 0.49 1.09
tCha'! 6.42 25.70 8.51 21.70

Los sistemas cafeteros con mayor diversificacion
de especies arboreas presentan mayores valores de
acumulacion de carbono (Orozco et al., 2014, p. 213). Estos
mismos autores afirman que la familia Fabaceae es la mas
representativa (p. 216).

La certificadora Naturland (2019), sostiene en su
normativa de certificacion que “la densidad de plantacion
de los arbustos de café no deberia superar los 5000 cafetos
por hectarea” (p. 40) cumpliéndose en los cuatro SAF con
este requisito. Se puede observar en el Cuadro 3 la variable
porcentaje de sombra que presenta una relacion contraria,
aunque no proporcional con el carbono almacenado por
los arbustos de café excepto el SAF Las Quebradas quien
presentd los mayores diametros del tronco y densidad de
arbustos por hectarea, similar relacion obtuvo Pérez y
Amador (2021).

Pico (2011), encontré aporte de carbono por
parte de los arbustos de café organico de 1.78 t C ha! (p.
46), siendo superiores a los estimados en este trabajo; sin
embargo, los resultados de Connolly y Corea (2007, p. 50)
y Aristizabal (2011, p. 53) son inferiores con 1.14 y de 0.56
a0.75t Cha! respectivamente. En la estimacion de carbono
almacenado por arbustos de café no aplica el planteamiento
de Suarez (2002, p. 60) de no tomar en cuenta la altura en
la ecuacion alométrica utilizada, debido a que la labor de
poda no es tan relevante como en los arboles utilizados para
sombra.

Pico (2011, p. 46), Aristizabal (2011, p. 53) y
Connolly y Corea (2007, p. 50) afirman que el diametro
promedio del tronco del arbusto y la densidad por hectarea
son las variables principales para determinar carbono
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almacenado en café, ademas de la edad la que se relaciona
con el diametro del tronco.

Es importante mencionar que el SAF Las Quebradas
presentd mayor densidad de arbustos de café por hectarea y
diametro promedio de tronco con 3.79 cm, mientras que Los
Laureles presentd el menor diametro del tronco promedio
por arbusto (1.82 ¢cm) y la mayor cantidad de fallas ha' con
(664 arbustos), por tanto, las variables diametro del tronco y
densidad influyeron en la cantidad de carbono almacenado por
arbustos de café, y en menor cuantia la altura de los arbustos.

Carbono almacenado por el mantillo en los SAF en estudio
(t C ha'). El Cuadro 4 indica que el SAF con mayor aporte de
carbono por parte del mantillo fue Santa Gertrudis con 6.61 t
C ha'! seguido de los SAF Las Quebradas, Los Chilamates y
Los Laureles con 6.47, 5.96 y 5.81 t C ha'! respectivamente.

Cuadro 4. Carbono almacenado por el mantillo (t C ha™)

por erosion lo que puede contribuir positivamente con las
cantidades de carbono almacenado en mantillo” (p. 53). En
SAF Santa Gertrudis y contrariamente en SAF Los Chilamates
donde se encontraron los arboles con el dosel mas bajo 9.93
m, pero ademas Santa Gertrudis presenta los arbustos de
café con mayor altura 2.17 m y mas jévenes con ocho afios.
Por su parte en el SAF Las Quebradas con la mayor densidad
arborea, asi como la mayor cantidad de arboles leguminosos
estan contribuyendo positivamente al carbono almacenado
en mantillo. Por su parte en el SAF Los Laureles quien
presenta el menor aporte de carbono almacenado en mantillo
puede estar siendo influenciado por la edad del cafetal 30
afios segun el productor y que al momento del estudio estaba
en proceso de renovacion, ademas fue el Gnico que presentd
la especie Swietenia humilis 76 individuos ha™! la cual segin
Centeno y Herrera (2005, p. 22) produce menor cantidad de
mantillo comparada con las leguminosas.

Carbono almacenado por el

Sistema agroforestal Hoja Rama Fraccionado Total
Santa Gertrudis 215 204 14 6.61 suelo en los SAF (t C ha™). El
Los Laureles 1.52 1.29 3.01 5.81 cuadro namero 5, demuestra
Los Chilamates 1.34 1.53 3.09 5.96 que ¢l SAF con mayor aporte
Las Quebradas 1.82 2.35 230 647 de carbono por el suelo fue

Pérez et al. (2012), afirman que “un SAF con un
dosel vegetal alto no disminuye las pérdidas de suelo por
erosion hidrica” (p. 53). siendo el SAF Los Laureles quien
presento los arboles mas altos en promedio después del SAF
Santa Gertrudis.

Aguilar  (2005), plantea que “conocer la
descomposicion y mineralizacion de los residuos vegetales
en el suelo en sistemas agroforestales con café puede
contribuir a su manejo” (p. 50). Ademas, puede generar
beneficios diversos como reducir el impacto de la lluvia para
reducir la erosion del suelo, mejorar la fertilidad del suelo a
través del reciclaje y consecuentemente disminuir el uso de
productos quimicos.

Medina, Pérez y Ruiz, (2008), afirman que “los
aportes de carbono almacenado por mantillo al suelo estan
en un rango de 1.7 a 0.97 t C ha' argumentando que las
especies utilizadas para sombra son las que mayor aporte
realizan al mantillo del suelo comparada con el cafeto” (p.
36). Y que ademas los aportes dependen de la densidad, edad,
la especies y manejo del sistema por
el productor. Por su parte Connolly

Los Chilamates con 103.68 t C
ha'!, seguido por el SAF Santa
Gertrudis, Los Laureles y Las Quebradas con 95.48, 65.66
y 58.62 t C ha! respectivamente. La densidad aparente y el
carbono organico en el suelo son las variables que inciden
directamente con el volumen de carbono almacenado en el

suelo. ) .
Medina, Pérez y Ruiz, (2008), “encontraron mas

carbono en el suelo de cafetales de mayor edad ya 10y 20
cm de profundidad, resultando que a 0 - 20 cm se encontro
el 73-77 % del total de carbono medido hasta los 30 cm”
(p. 37); lo que indica que el movimiento del humus en
el perfil del suelo es de arriba hacia abajo. Los autores
encontraron un rango de 74.24 a 56.75 t C ha'! almacenado
en el suelo a una profundidad de 20 cm. La cantidad de
carbono en el suelo puede estar relacionada con el aporte
de mantillo y su velocidad de descomposicion, obras
de conservacion de suelos y aguas presentes en el SAF,
drenaje, precipitacion, temperatura y manejo del suelo por
el productor.

Cuadro 5. Carbono almacenado por el suelo (t C ha™)

y Corea (2007), encontraron en
su estudio aportes de carbono por

parte del mantillo en sistema de café

ecoforestal de 0.76 t C ha™! (p. 50).
Segin Pérez, Valdez vy

Ordaz (2012, p. 53), afirman que

Variables Santa Los Los Las
Gertrudis  Laureles Chilamates Quebradas
Densidad aparente del suelo (g cm?) 1.09 1.14 1.20 0.79
Carbono orgénico en el suelo (%) 438 2.88 432 371
Carbono almacenado en suelo (t C ha'!) 95.48 65.66 103.68 58.62

“un dosel alto disminuye pérdidas
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Larios et al. (2014), afirman que “las practicas
agroecologicas en plantaciones con café propician un
suelo con menor densidad aparente (DA) y valores
mayores de carbono organico” (p. 67). Connolly y Corea
(2007) afirman que “encontraron en el suelo cantidades de
142.78 t C ha! a una profundidad de muestreo de 30 cm
planteando que la profundidad del muestreo puede incidir
en los resultados” (p. 51). Los mismos autores citando a
Dixon (1995) indican que en sistemas agroforestales el
carbono en el suelo va de 12 —228 t C ha! (p. 51).

Se concuerda con Larios et al. (2014), en que la
baja densidad aparente es un indicador del probable manejo
agroecoldgico aplicado en el agroecosistema, pero no se
coincide en que esto conlleva a valores mayores de carbono
organico segun los resultados de este estudio. Los valores
encontrados son ligeramente superiores a los descritos por
Medina et al. (2008) y estan en el rango presentado por
Dixon (1995, citado por Connolly, 2008).

Contribucién total del reciclaje (t C ha'). En términos
generales la mayor fuente de carbono almacenado promedio
por hectarea en los cuatro SAF en estudio fue el suelo con
80.86 t, seguido del aporte de los arboles 15.58 t, mantillo
con 6.21 t y finalmente los arbustos de café con 1.22 t ha'
C respectivamente. El SAF Los Chilamates es quien mas
carbono almacena gracias al aporte almacenado por el suelo.

Cuadro 6. Contribucion total del reciclaje (t C ha)

por los arboles (15.58 t C ha') se considera fue conferido
a su abundancia y diametro a la altura del pecho, el aporte
de mantillo (6.24 t ha! C) debido al volumen aportado en
materia seca y finalmente el aporte de los arbustos de café
(1.22 t C ha') por diametro del tronco, densidad, porcentaje
de sombra, altura y edad.

El valor agregado por servicios ambientales en
concepto de almacenamiento de carbono son un atractivo
econoémico y ecologico para los productores de café con
sombra. Los precios del carbono pueden oscilar entre 1 a
119 ddlares americanos por tonelada de CO2, lo que esta en
dependencia del mecanismo de pago convenido y politicas
climaticas, sin embargo, ¢l Fondo Monetario Internacional
(FMI) calcula el precio promedio mundial de carbono en
US$2.00 por t CO2 (World Bank Group [WBG], 2020, pp.
18y 21).

Basado en lo descrito por WBG (2020, pp. 18 y 21)
los SAF Los Chilamates y Las Quebradas con el mayor y
menor volumen de carbono almacenado podrian percibir en
concepto de almacén de carbono 874.36 y 652.80 dodlares
por hectarea en base al CO2 retenido, seglin la relacion de
carbono y oxigeno de 3.667 y el precio de US$2.00 tonelada
de CO2 planteada por FMI.

Porcentaje de sombra de los sistemas agroforestales.
En la Figura 1 se presenta el porcentaje de sombra de los
sistemas agroforestales. El SAF

Productor/fuente Santa Los Los Las
Gertrudis Laureles Chilamates

Quebradas

- : -1 r
Promedio (t C ha™) Los Laureles presentd el mayor

Suelo 95.48 65.66 103.68 58.62
Arboles 6.43 25.70 8.50 21.71
Mantillo 6.61 5.81 5.96 6.47
Café 0.99 0.61 1.08 2.21
Total (t C ha'l) 109.51 97.78 119.22 89.01

80.86 porcentaje de sombra, seguido de

156-3 Santa Gertrudis. Las Quebradas

1.22 es el sistema con el menor

Segun Medina et al. (2009), afirman que los arboles
para sombra son la segunda fuente de carbono después del
suelo en sistemas agroforestales con café¢ y los arbustos de
café el ultimo lugar (pp. 32 y 33). Finalmente sostienen que
la biomasa y contenido de carbono esta influenciado por la
edad, densidad y especies de arboles para sombra y cafeto.

Similar resultado obtuvo Connolly y Corea
(2007, p. 52) seglin aportes de arboles, arbustos de café a
excepcion de mantillo (0.76) y el aporte de suelo (142.78
t) a 30 cm de profundidad del suelo. Birdsey (1992, citado
por Aristizabal, 2011), sostiene que “en la distribucion del
carbono en el agroecosistema el suelo representa mas del
60 % del total, seguido de la biomasa aérea con un 30 % y
en ultimo lugar la necromasa con un 10 %” (p. 50), lo que
coincide con los resultados de este trabajo.

Los aportes de carbono almacenado por el suelo
(80.86 t C ha') fueron resultado del carbono organico y de
su densidad aparente (DA), en cambio el aporte de carbono

103.88 . .
porcentaje de sombra registrado.

100 r 91.26
90

80 | 73.32 70.46
70 |
60
50
40
30
20

Porcentaje de sombra

Santa Gertrudis ~ Los Laureles Los Chilamates ~ Las Quebradas

Sistemas agroforestales

Figura 1. Porcentaje de sombra segun sistema agroforestal.

La certificadora Naturland, con la que actualmente
trabajan los productores de la zona, en sus normas “establece
un minimo de 40 % de sombra en SAF con café y minimo
de 70 arboles ha' y al menos 12 especies con dominancia no
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mayor del 60 % de la especie mas abundante, no menos de dos
a tres estratos” (Naturland, 2019, p. 40). Mientras que Zapata
(2019) menciona que sombra por encima del 40 % propicia
una disminucién de los rendimientos (p. 695). Por lo que se
requiere reorientar el manejo de la sombra en estos sistemas,
para asegurar un mayor aprovechamiento de la luz.

Medina et al. (2008), afirman que “los aportes de
carbono almacenado por mantillo al suelo estan en un rango
de 1.7t Cha'a 0.97 t C ha' argumentando que las especies
utilizadas para sombra son las que mayor aporte realizan al
mantillo del suelo comparada con el cafeto” (p. 36). Seglin
Pérez et al. (2012, p. 53), “un dosel alto disminuye pérdidas
por erosion lo que puede contribuir positivamente con las
cantidades de carbono almacenado en el mantillo” (p. 53).

En el Cuadro 3 la variable porcentaje de sombra
presenta una relacion contraria, aunque no proporcional con
el carbono almacenado por los arbustos de café excepto, el
SAF Las Quebradas quien present6 los mayores diametros del
tronco y densidad de arbustos por hectarea, similar relacion
obtuvo Pérez y Amador (2021).

Analisis de componentes principales. En la Figura 2
se representa la relacion de cada una de las 13 variables
representadas como vectores que parten del eje (0, 0), dicha
representacion se estructura con dos ejes, el de las abscisas o
dimension uno, explica la maxima varianza 58.4 % vy el eje
de las ordenas o dimension dos que explica el 33.7 %. Ambas
dimensiones explican el 92.1 % de la variacion total.

En la dimension uno las variables que contribuyen en
mayor medida a la explicacion de la varianza son el diametro
de arboles con 12.85, pendiente del terreno 12.24, altura de
arboles 12.18, carbono organico del suelo 11.86 y altura de
arbustos de café con 11.17 % y carbono de arboles con 8.51 %
representando seis variables el 68.81 % de la explicacion de
la varianza en la dimension uno. En la dimension dos, cuatro
variables explican mas del 70 % de la varianza; densidad
aparente del suelo 20.63, carbono almacenado por arbustos de
café 17.71, nimero de arboles 17.36 y carbono almacenado
en el suelo 14.52 %.

Se reafirma (Figura 2) que una mayor altura,
diametro y nimero de arboles propicia mayores valores de
carbono almacenado por arboles relacionado con menores
valores de carbono organico en el suelo, altura del café y
carbono almacenado por el mantillo y el suelo. Se observa
que el carbono almacenado por mantillo se relaciona con
el diametro y altura de los arbustos de café y del carbono
organico del suelo mientras que a mayores dimensiones de
arboles, pendiente y porcentaje de sombra se encontrara
menores volimenes de carbono en mantillo.

Se observa también que el carbono almacenado por
arbustos de café es beneficiado por el diametro y altura de los
arbustos y que esta relacionado con el carbono del mantillo.
Una alta densidad aparente y carbono organico del suelo
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benefician los volimenes de carbono almacenado en el suelo,
observando una relacion contraria con las variables de arboles
como altura, diametro y carbono de arboles.

Finalmente se observa que amas carbono almacenado
por arboles habra entonces menos de mantillo, suelo y café,
caso contrario ocurre entre el carbono almacenado por
mantillo y el café que muestran relacion positiva.

PCA - Biplot

Car_Céf

\\\ /

Diam_Arb 2

Diam_Cafe

Pendiente

Dim2 (33.7%)

—2‘.5 0.0 2‘5 5‘0
Dimf (584%)

Figura 2. Analisis de componentes principales de la estimacion de
carbono almacenado en sistemas agroforestales con café.
Car_Caf=carbono café, Car Suel=carbono en el suclo, Car Arb
=carbono en arboles, Alt_Arb =altura arbol, Diam_Arb= diametro
de arboles, Den_Apar= densidad aparente del suelo, C.O.S.=
carbono organico del suelo, Alt Café= altura de arbustos de café,
Car_Mant=carbono de mantillo, Diam_café=diametro de arbusto de
café, N_Arb= niimero de arboles, 1=finca Santa Gertrudis, 2= Finca
Los Laureles, 3= Finca Los Chilamates, 4=Finca Las Quebradas.

El analisis de componentes principales (ACP), es
un método algebraico estadistico que trata de sintetizar y
generar una estructura a la informacion contenida en una
matriz de datos, homologando dicha matriz a un espacio
vectorial (Lozares y Lopez, 1991, p. 33). Un vector entre mas
se aleja del centro del eje tendra mayor valor y entre mas se
acerca del eje brindara un mayor aporte a la explicacion de
la dimension.

Ayala y Almanza (2021), afirman que “existe una
alta relacion entre el almacenamiento de nitrogeno y carbono
con la disponibilidad de materia organica e inverso con la
densidad aparente del suelo” (p. 7). Llanes et. al. (2017),
afirman que “un suelo con poca cobertura vegetal es mas
vulnerable a la pérdida de materia organica por lo que precisa
que se deben promover sistemas con mayor cobertura de
rastrojos y arborea como los sistemas agroforestales” (p. 62).

“La densidad arborea y el grosor del diametro son
caracteristicas que inciden en la fijacion y acumulacion de
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carbono en la biomasa del arbolado” (Sanchez et al.,, 2018, p.
55). Masuhara et. al. (2015), evaluando carbono almacenado
en diferentes usos de la tierra afirma que “en bosque de
montana se localiza mayores volimenes de carbono en
la biomasa aérea que en un SAF con café y arboles de uso
multiple, pero que el carbono organico del suelo es mayor en
éste” (p. 66). Lo que también se puede observar en la figura 2
donde el carbono de arboles es contrario al carbono organico
del suelo.

Ovalle Rivera (2016), plantea que “el suelo es quien
mas carbono almacena seguido de los arboles y arbusto
de café, pero ademas que la tasa de fijacion depende de la
densidad y tipo de arbol” (p. 4). El mismo autor afirma que “el

porcentaje de sombra afecta directamente el rendimiento del
cultivo del café” (p. 4).
CONCLUSIONES

El componente suelo es quien mas carbono almacena en
promedio con 80.86 t C ha’!, seguido de los arboles, mantillo
y arbustos de café con 15.58,6.21 y 1.22 t C ha''. Los sistemas
agroforestales que presentaron los mayores y menores
volimenes de carbono almacenado fueron Los Chilamates y
Las Quebradas con 119.22 y 89.01 t C ha™! respectivamente.

Los productores podrian generar otros ingresos en
concepto de carbono almacenado por un monto entre 874.36
a 652.80 dolares americanos por hectarea en base al CO,
retenido.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Aguilar Bustamante, V. (2005). Analisis y datos provenientes de ensayos de descomposicion y mineralizacion de residuos vegetales. La
Calera, 5(6), 50-54. https://lacalera.una.edu.ni/index.php/CALER A/article/view/51/51

Andrade, H. J. e Ibrahim, M. (2003). Como monitorear el secuestro de carbono en sistemas silvopastoriles. Agroforesteria de las
Américas,  10(39-40), 109-116. https:/repositorio.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/6950/Como_monitorear el secuestro.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

Argiiello Guerrero, A. y Olivero Palma, M. (2015). Andlisis de la cadena de valor del café convencional periodo 2012-2013 [Tesis de
Licenciatura, Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua, UNAN-Managua]. Repositorio Institucional. https://repositorio.unan.
edu.ni/3950/1/3237.pdf

Aristizabal, J. D. (2011). Desarrollo de modelos de biomasa aérea en sombrios de cafeto (Coffea arabica L.) mediante datos simulados.
Revista U.D.C.A Actualidad y Divulgacion Cientifica, 14(1), 49-56. https://doi.org/10.31910/rudca.v14.n1.2011.756

Ayala Aragon, O. y Almanza Lopez, M. (2021). Almacenamiento de carbono organico en suelos agricolas de la zona intersalar potosino
en diferentes tipos de uso. RIIARn, 8(2), 7-19. https://doi.org/10.53287/pokx3560jc91k

Buitrago Trujillo, N. (2005). Evaluacion del potencial hidrico del entorno de la Ciudad de Boaco [Tesis de Maestria, Universidad
Nacional Auténoma de Nicaragua, UNAN-Managua]. Repositorio Institucional. https://repositorio.unan.edu.ni/2380/

Centeno Ramirez, T. y Herrera Hernandez, D. (2005). Caracterizacion biofisica y suelos de los sistemas cafetaleros en la zona baja
humeda de Matagalpa [Tesis de Ingenieria, Universidad Nacional Agraria]. Repositorio Institucional. https://repositorio.una.edu.
ni/2085/

Centro Agronéomico Tropical de Investigacion y Ensefanza (2002). Inventario forestal para bosques latifoliados en América
Central. CATIE. https://repositorio.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/2600/Inventarios_forestales para bosques_latifoliados.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

Centro de Tramites de las Exportaciones. (2020). Comparativo de los principales productos exportados. https://www.cetrex.gob.ni/
Portalestadistico/

Climate-data.org. (s.f.). Clima de Boaco. https://es.climate-data.org/america-del-norte/nicaragua/boaco/boaco-30644/

Connolly Wilson, R. y Corea Siu, C. (2007). Cuantificacion de la captura y almacenamiento de carbono en sistema agroforestal
v forestal en seis sitios de cuatro municipios de Nicaragua [Tesis de Ingenieria, Universidad Nacional Agraria]. Repositorio
Institucional. https://repositorio.una.edu.ni/1103/1/tnp01c752.pdf

Grupo consultivo de expertos .(s.f.). Manual para el sector del uso de la tierra, cambio de uso de la tierra y silvicultura (UTCUTS).
https://unfccc.int/sites/default/files/11-bis-handbook-on-lulucf-sector.pdf

Incer Barquero, J. (2000). Geografia Dindmica de Nicaragua (2. ed.). HISPAMER.

Larios Gonzalez, R. C., Salmerén Miranda, F. y Garcia Centeno, L. (2014). Fertilidad del suelo con practicas agroecologicas y manejo
convencional en el cultivo del café (Coffea arabica L.). La Calera. 14(23), 67-75. https://www.camjol.info/index.php/CALERA/
article/view/2660/2411

Llanes, G., Rizo Bermudez, D., Mendoza Corrales, R., Avilés Silva, E. y Duarte Canales, H. (2017). Agricultura de conservacion de
suelos y su efecto en la erosion hidrica y propiedades hidrofisicas en la unidad hidrografica Quebrada arriba, Yalaguina, 2017. La
Calera, 20(34), 57-63. https://lacalera.una.edu.ni/index.php/CALERA/article/view/417/587

Lozares Colina, C. y Lopez Roldan, P. (1991). El analisis de componentes principales. Papers Revista de Sociologia, 37, 31-63. https://
papers.uab.cat/article/view/v37-lozares-lopez-2/pdf-es

Masuhara, A., Valdés, E., Pérez, J., Gutiérrez, D., Vazquez, J. C., Salcedo, E., Juarez, M. y Merino, A. (2015). Carbono almacenado en
diferentes sistemas agroforestales de café en Huatusco, Veracruz, México. Revista Amazonica de Ciencia y Tecnologia, 4(1), 66 —
93. https://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=5271975

38



=) ! Revista Cientifica ISSN 1998 — 7846
CALERA

Vol. 23 N° 40, p 30 -39 /junio 2023 https://lacalera.una.edu.ni

RECURSOS NATURALES Y AMBIENTE

39

Medina Benavides, C., Calero Gomez, C., Hurtado, H. y Vivas Soto, E. (2009). Cuantificacion de carbono en la biomasa aérea de café
(Coffea arabica L.) con sombra, en la comarca Palo de Sombrero, Jinotega, Matagalpa. La Calera, 9(12), 28-34. https://lacalera.una.
edu.ni/index.php/CALERA/article/view/130/130

Medina Benavides, C., Pérez Z., M. y Ruiz Q., J. (2008). Cuantificacion del carbono almacenado en suelo de café (Coffea arabica L.)
con sombra en la comarca Palo de Sombrero, Jinotega, Nicaragua. La Calera, 8(10), 33-39. https://lacalera.una.edu.ni/index.php/
CALERA/article/view/99/99

Moraga Quezada, P., Bolafios Taleno, R., Pilz, M., Munguia Hernandez, R. Jiirgen, P., Barios, M., Haggar, J. y Gamboa Moya, W. (2011).
Arboles de sombra e intensidad del cultivo afectan el rendimiento de café (Coffea arabica L.) y la valoracion ecolégica en Masatepe,
Nicaragua. La Calera, 11(17), 41-47. https://lacalera.una.edu.ni/index.php/ CALERA/article/view/141/141

Naturland. (2019). Normas de Naturland: Produccion. https://www.naturland.de/images/SP/Naturland SP/Normas/Naturland-Normas
AGRIcultura-organica.pdf

Organizacion internacional del café. (2013). Informe acerca de la mision técnica interagencial a Nicaragua: Analisis de la caficultura en
Nicaragua. http://www.ico.org/documents/cy2012-13/ed-2166¢c-report-nicaragua.pdf

Orozco, G., Ordoiiez, E., Suarez, S. y Lopez, C. (2014). Almacenamiento de carbono en arreglos agroforestales asociados con café (Coffea
arabica) en el sur de Colombia. Revista de Investigacion Agrariay Ambiental, 5(1),213-221. https://doi.org/10.22490/21456453.956

Ovalle Rivera, O. (2016). Almacenamiento de carbono en sistemas agroforestales con café en Costa Rica. Centro Internacional de
Agricultura Tropical (CIAT). https://hdl.handle.net/10568/92854

Pérez Amador, E. y Amador Lira, L. (2021). Estimacion de la composicion floristica y carbono almacenado en sistemas agroforestales
con café (Coffea arabica L.) en comarca Loma de Cafen, Boaco, 2021 [Tesis de grado]. Universidad Nacional Agraria.

Pérez Nieto, J., Valdés Velarde, E. y Ordaz Chaparro, V. (2012). Cobertura vegetal y erosion del suelo en sistemas agroforestales de café
bajo sombra. Terra Latinoamericana, 30(3), 249-259. https://www.redalyc.org/articulo.0a?id=57325509001

Pico Mendoza, J. (2011). Evaluacion de servicios ambientales en sistemas agroforestales con café bajo diferentes tipos de certificaciones
en Turrialba Costa Rica [Tesis de Maestria, Centro Agronémico Tropical de Investigacion y Ensefianza]. Repositorio del
Conocimiento  Institucional.  https://repositorio.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/5048/Evaluacion_de servicios ambientales.
pdf?sequence=1&isAllowed=y

Sampieri Hernandez, R. (2014). Metodologia de la investigacion (6* Ed.). McGraw Hill.

Sanchez Rodas, N., Irias Gutiérrez, N., Calero Gonzélez, C. y Alonzo Serrano, E. (2018). Biomasa forestal, carbono fijado y almacenado
en sistema bosque y sistema silvopastoril en siete fincas del municipio de Mulukuktd, RACN, 2018. La Calera, 20(34), 49-56.
https://lacalera.una.edu.ni/index.php/CALER A/article/view/415/594

Suérez Pascua, D. 1. (2002). Cuantificacion y valoracion economica del servicio ambiental almacenamiento de carbono en sistemas
agroforestales de café en la comarca Yassica Sur Matagalpa, Nicaragua [Tesis de Maestria, Centro Agronomico Tropical de
Investigacion y Ensefanza]. Repositorio del Conocimiento Institucional. https://repositorio.catie.ac.cr/handle/11554/3735

Suérez, D., Segura, M. y Kanninen, M. (2004). Estimacion de la biomasa aérea total en arboles de sombra y plantas de café en sistemas
agroforestales en Matagalpa, Nicaragua, usando modelos alométricos. Agroforesteria de las Américas, (41-42), 112-119. https://
repositorio.catie.ac.cr/bitstream/handle/11554/6233/Estimacion_de la biomasa aerea.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Valkila, J. (2009). Fair Trade Organic Coffee Production in Nicaragua-Sustainable development or a poverty trap? Ecological Economics,
68(12), 3018-3025. https://doi.org/10.1016/j.ecolecon.2009.07.002

World Bank Group. (2020). Situacion y tendencias de la fijacion del precio al carbono 2020.

Zapata Arango, P. (2019). Composicion y estructura del dosel de sombra en sistemas agroforestales con café de tres municipios de
Cundinamarca, Colombia. Ciencia forestal, 29(2), 685-697. https://doi.org/10.5902/1980509827037



AT 'Xl P ) Revista Cientifica
Sy ENLEIRE)  Vol. 23 N° 40, p 40 - 48 / junio 2023

ISSN 1998 — 7846
https://lacalera.una.edu.ni

RECURSOS NATURALES Y AMBIENTE

Malformaciones congénitas en embriones y neonatos de la tortuga marina Paslama (Lepidochelys
olivacea, Eschscholtz, 1829) relocalizados en viveros

Congenital malformations in embryos and neonates of Paslama sea turtle (Lepidochelys olivacea,
Eschscholtz, 1829) relocated to nurseries

Alessandro Gomez-Santana’, Oscar Gonzalez-Quiroz?

! Licenciado en Biologia, ORCID: https://orcid.org/0009-0004-6774-1898/alessandro.gomez18@gmail.com
2 Doctor en Ecologia, Conservacion y Restauracion de Ecosistemas, ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2775-801X/oscar.gonzalez@

ct.unanleon.edu.ni

*Universidad Nacional Autéonoma de Nicaragua, Leon (UNAN-Leon)

RESUMEN
El presente estudio recopild datos acerca de las malformaciones
congénitas presentes en embriones y neonatos de tortugas marinas,
en nidos relocalizados dentro de viveros con dos formas distintas
de incubacion (tradicional y en saco), en las comunidades de Las
Peiiitas y Salinas Grandes, durante la temporada de anidacion 2019-
2020. Los tipos de malformaciones fueron identificadas a través de
comparacion de ilustraciones que muestran 48 diferentes tipos de
anomalias congénitas. Se trabajo con una muestra de 49 nidos por
vivero, se reviso a los neonatos recién nacidos y dos dias después se
exhumaron los huevos que no eclosionaron. También se calcularon
los indices de prevalencia e intensidad de malformaciones. Se
identificaron 29 tipos de malformaciones, distribuidas entre los
viveros de la siguiente manera: 16 para la muestra de Las Peiiitas
y 27 para la muestra de Salinas Grandes. Las malformaciones mas
frecuentes fueron los problemas de pigmentacion y deformaciones
en estructuras oOseas, donde muchos de estos casos venian
acompaiiados de otras anomalias en estructuras importantes como
nariz, aletas, ojos, etc. La prevalencia registrada en Las Peilitas es de
6.9 %, con una intensidad de 1.62 malformaciones por organismo,
en cambio, para Salinas Grandes se presentd una prevalencia de
5.2 % y una intensidad de 1.99 malformaciones por organismo.
Los valores de malformaciones obtenidos en esta investigacion son
superiores a los reportados en otras playas de la region.
Palabras  clave: malformaciones congénitas,

intensidad, tortugas marinas, neonatos.
.: BY NC SA

prevalencia,
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ABSTRACT

This study collected congenital malformations data in embryos and
hatchlings of sea turtle in nests within hatcheries with two forms
of incubation (traditional and in sack), in Las Peiiitas and Salinas
Grandes communities during the nesting season 2019-2020. The
sample size was 49 nests per nursery, where newborns were checked
immediately and 2 days later the eggs that did not hatch were
exhumed. The types of malformations were identified through the
comparison of illustrations showing 48 different types of congenital
anomalies. The prevalence and intensity of malformations rates were
also calculated. A total of 29 types of malformations were identified,
distributed among the nurseries as follows: 16 for the Las Pefiitas
sample and 27 for the Salinas Grandes sample. The most frequent
malformations were pigmentation problems and deformations
in bone structures, where many of these cases were accompanied
by other anomalies in important structures (nose, fins, eyes, etc).
The malformation prevalence was 6.9 %, with an intensity of 1.62
malformations per organism in Las Pefitas. meanwhile, congenital
abnormalities prevalence was 5.2 % with an intensity of 1.99
malformations per organism in Salinas Grandes. In summary, the
malformation prevalence was higher in this study compared to other
studies conducted in the region.

Keywords: Congenital malformations, prevalence, intensity, sea
turtles, neonates.
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escala mundial las poblaciones de tortugas

marinas se encuentran severamente afectadas

por diversas circunstancias, siendo las

principales de origen antropogénico (Barcenas

Maldonado, 2009; Martin-Del-Campo y

Garcia-Gasca, 2019). Todas las especies estan clasificadas en

peligro de extincion y ademads incluidas en la lista roja de la

Unidén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza

(UICN) y en el apéndice I de los acuerdos de la Convencion

Internacional para el Comercio de Fauna y Flora Silvestre
Amenazada (CITES) (Dow y Eckert, 2011).

Para la conservacion de las tortugas marinas, se estan
implementando planes y estrategias a escala local, regional
y global (Arzola-Gonzélez, 2007; Hamann et al., 2010).
En el caso de Nicaragua, se trabaja por la conservacion y
proteccion de cinco de las siete especies de tortugas marinas
existentes, a través de acciones como la investigacion, el
desarrollo y ejecucion de planes, estrategias de conservacion
del mar, proteccion de las playas de anidacion, busquedas
de alternativas econdémicas a los pobladores que viven del
medio marino y monitoreo y control del comercio de tortugas
([Fauna y Flora Internacional y Ministerio del Ambiente y
los Recursos Naturales] (FFI y MARENA, 2004); Jameson
etal. (2019).

Otra estrategia de conservacion y proteccion es la
incubacion de huevos de tortugas marinas en viveros que
recrean las caracteristicas propias de los nidos y su ambiente
natural de incubacién, como lo indica el Ministerio del
Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA, 2021).
Se igualan las condiciones del medio natural, las cuales
son complejas y dindmicas, donde interactian diversos
factores fisicos-quimicos (temperatura, humedad, salinidad,
granulometria del sustrato, pH, etc.) y biologicos
(vegetacion, predadores) que intervienen en el

495000

Otros factores que causan las malformaciones
pueden ser agentes microscopicos como virus y bacterias;
los virus al incorporar material genético en el genoma
del embrién, generando problemas durante sintesis de
proteinas; las bacterias, por su parte, se incorporan durante
la organogénesis, causando lesiones muy graves (Rojas y
Walker, 2012).

En Nicaragua no se cuenta con estudios cientificos
enfocados en malformaciones congénitas de embriones y
neonatos de tortugas marinas. Resulta de vital importancia
analizar los tipos de malformaciones congénitas en embriones
y neonatos de Lepidochelys olivacea relocalizados en
vivero, tomando en cuenta la intensidad y prevalencia de
las malformaciones, las pérdidas que se obtienen por las
muertes que estas ocasionan y el papel que jugamos durante
el manejo de los huevos en viveros. Esta investigacion
presenta los primeros datos sobre las malformaciones
congénitas registradas en viveros de tortugas marinas de
siembra tradicional (directamente en arena) y siembra en
saco (plastico o yute). También servira de base para estudios
a largo plazo de la salud de la poblacién de tortugas anidantes
en Nicaragua.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio. El estudio se realizd en las playas
de la Reserva Natural Isla Juan Venado y su zona de
amortiguamiento ubicada en el Municipio de Leén (Figura
1), Departamento de Ledn, dentro de los viveros Ulises en
Las Peiitas (UTM 498985E — 1365332N) y El Charco en
Salinas Grandes (UTM 518247E -1353284N), en la costa del
Pacifico, a 120 km de Managua, capital de Nicaragua.

proceso del desarrollo embrionario (Abdo-de la

Parra et al., 2012; Abella, 2010; Pefalba y Rios,
2013). A

Los esfuerzos de conservacion se ven
constantemente amenazados por diversas causas,
destacando la sobrepesca, la destruccion del
habitat y la contaminacion (Bolongaro Crevenna
et al, 2010; Bugoni et al, 2001; Contreras,
2016; Mazaris et al., 2017; J. Perrault et al.,
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malformacion (Barcenas y Maldonado, 2009).

Figura 1. Zonas costeras de Las Peiiitas y Salinas Grandes.
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En el periodo de recolecta de la informacion, se
contabilizaron 388 nidos de L. olivacea, como poblacion de
estudio, la que corresponde al total de relocalizaciones entre
los viveros Ulises de Las Pefiitas (Reserva Natural Isla Juan
Venado) y el vivero El Charco en Salinas Grandes (area de
amortiguamiento). La muestra fue extraida de 98 nidos (49
nidos por vivero), donde se valor6 huevos que presentaron
embriones formados, asi como neonatos vivos y muertos
encontrados en cada nido relocalizado.

Colecta de datos. Fue realizada por medio de observacion
directa. Los datos se incorporaron a una matriz donde se
incluy6 la localizacion del nido, nimero de huevos por nido
relocalizado, huevos eclosionados, huevos no eclosionados,
neonatos vivos y neonatos muertos. Se anexd informacion
sobre los neonatos de L. olivacea y los nidos donde estos
fueron reubicados, de igual forma, se examin6 entre dos y
cuatro dias después, aquellos huevos que después de la fecha
estimada para el nacimiento no lograron comenzar o terminar
el proceso de gestacion. Se colectaron embriones y neonatos
de L. olivacea con distintas malformaciones y se preservaron
en formalina al 40 % como muestras en el laboratorio de
zoologia del departamento de Biologia de la Universidad
Nacional Auténoma de Nicaragua (UNAN-Ledn).

Los individuos con malformaciones congénitas
identificados en los viveros se compararon con el material
suplementario propuesto por Barcenas-Ibarra et al. (2015) y
las ilustraciones elaboradas por Caiién y Orozco (2004). La
primera contiene ilustraciones de 48 tipos de malformaciones
encontradas en embriones y neonatos de tortugas marinas y la
segunda, las diferenciaciones que presenta cada estadio dentro
del huevo.

Los datos registrados fueron almacenados en el
programa Microsoft Excel, en su version 2013. La base de dato
se trabajo en un formato de tabla previamente disefiado. El
analisis descriptivo fue realizado con el software Rstudio (de
acceso libre). En cuanto a las malformaciones congénitas se
empleo el indice de Prevalencia, que muestra la proporcion de
organismos en los que se observo al menos una malformacion.

Prevalencia = Numero de Organismo con Malformaciones 100
X

Total de Organismos Revisados

Se calculé el Indice Intensidad para determinar la
cantidad de malformaciones que se observan por individuo.

Intensidad = Numero de Malformaciones Encontradas
Numero de Organismos con Malformaciones

Severidad de las malformaciones congénitas. En base
a la severidad que representa cada uno de los tipos de
malformaciones, se realiz6 una clasificacion con las categorias
de no letal, sub- letal y letal.

RESULTADO Y DISCUSION

Exito de eclosién. En el periodo de septiembre 2019 a febrero
2020, se revisaron 98 nidos entre los viveros Ulises y El
Charco (49 nidos por sitio). Se contabilizaron 8 760 huevos
relocalizados entre ambos sitios. De los 49 nidos monitoreados
en el vivero Ulises, se registré un total de 4 176 huevos y un
promedio de 85 1.4 huevos/nidos. Para el vivero El Charco
se obtuvo un total de 4 584 huevos, con un promedio de
94+2.3 huevos/nidos. Los valores promedios encontrados son
similares a los reportados por Cortez Reyes y Gonzalez Pérez
(2020), quienes trabajaron con 98 nidos dentro de la Reserva
Natural Isla Juan Venado, contabilizando 8 405 huevos con
un promedio de 85.7 huevos/nidos, asi como a los datos de
Barcenas y Maldonado (2009), que contabilizaron 100 nidos
con 8 624 huevos y un promedio de 86.2 £2.0 huevos/nidos;
ambos estudios fueron realizados con la especie L. olivacea.

En el vivero Ulises se obtuvo una supervivencia
del 76 %. Se contabilizaron 3 159 neonatos, 451 huevos sin
desarrollo embrionario (HSDE), 566 huevos con desarrollo
embrionario (HCDE). De estos ultimos, 34 huevos en estadio
I, 49 huevos en estadio II, 180 en estadio III y 303 en estadio
IV. Ademas se registraron 60 huevos con larvas y 339 con
presencia de hongos.

Esta ultima problematica es posible cuando los
niveles de humedad en la arena y por ende dentro del nido
se encuentran por encima de lo requerido para el éxito de
eclosion y que en conjunto con de otros factores externos
(como la estructura del vivero y las condiciones ambientales
de la temporada), pueden crear las condiciones propicias
para la proliferacion de hongos en la nidada. Dentro del
periodo de muestreo, durante los meses de septiembre y
octubre (INETER, 2019a, 2019b) se presentd un aumento
en las precipitaciones dentro del pais, especificamnete la
zona occidental del pacifico registro 454 mm de lluvia, muy
cercano a las normas historicas registradas en afios anteriores,
presentando bajas a partir del mes de noviembre del mismo
afio, asi lo indica el Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales (INETER, 2019c).

A esta problematica habria que agregar que la
estructura del viveo Ulises era completamente cerrada, lo
que, si bien redujo considerablemente la entrada de moscas
saprofitas, esta no fue muy eficiente a la hora de evitar el
exceso de humedad dentro del vivero, pues la proliferacion
de hongos en la cascarilla del huevo fue mucho mayor.
Por esta razon se recomienda que las estruccturas no sean
completamente cerrada y que permitan la circulacion del aire
y la caida libre del agua (CIT Secretaria, 2008). Otro factor
que puede provocar incremento de riesgo de contaminacion
por microrganismo es la presencia de huevos infértiles dentro
de los nidos, ya que al ser infértiles entran rapidamente en
estado de descomposicion invadiendo los huevos viables y
por ende afectando el éxito de emergencia (Abella, 2010).
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En el vivero El Charco se registrd una supervivencia
del 85 %; se contabilizaron 3 869 neonatos de tortuga
marina, 295 huevos sin desarrollo embrionario y 420 huevos
con desarrollo embrionario; de estos ultimos, 42 huevos se
encontraron en estadio I, 33 huevos en estadio I1, 54 en estadio
II 'y 291 en estadio IV de eclosion embrionaria. También se
documentd la presencia de larvas y hongos en los nidos de
dicho sitio y se reporto la presencia de 184 huevos con larvas
de mosca y 134 huevos con presencia de hongos. A diferencia
del vivero Ulises, en El Charco, al poseer una estructura un
poco mas abierta, permitid la circulacion del aire, asi como la
caida libre del agua, sin embargo, esto acrecentd la presencia
de larvas de mosca saprofitas.

Si bien el comportamiento de hongos y larvas en
Ulises y El Charco, cambid seglin el viveros, no se puede
atribuir del todo estas problematicas a las estructura de estos,
pues, se sabe que de forma general, los testudineos
marinos son susceptibles a enfermedades parasitarias,
ignorandose en la mayoria de los casos el dafo que

Severidad de las malformaciones congénitas. En el vivero
Ulises se registraron 421 individuos con malformaciones
agrupadas en 16 tipos y presentes en seis regiones anatomicas;
cinco se clasifican como no letales, sicte son sub-letales y
cuatro se consideran como letales (Cuadro 1).

En el vivero El Charco se registraron 447 individuos
con malformaciones agrupadas en 28 tipos y presentes en
siete regiones anatdmicas, donde siete se clasifican como no
letales, 10 como sub-letales y 11 se consideran como letales
(Cuadro 2). Los valores reportados en esta investigacion son
similares a los registrados por Barcenas y Maldonado (2009),
al contabilizar 182 malformaciones congénitas en neonatos
y de tortugas marinas, agrupadas en 21 tipos, cinco de ellas
consideradas como no letales, siete como sub- letales y nueve
como letales (estas malformaciones se localizaron en siete
regiones anatomicas).

Cuadro 1. Numero y proporcién de malformaciones por region anatdmica,
por tipo y nivel de severidad, vivero Ulises

estas pueden ocasionar a las poblaciones (Gamez et al.,

Region anatomica

N Porcentaje Tipo de malformacion N Porcentaje Severidad

2006), asi mismo, los insectos tratan de introducirse en Albinismo parcial 167 397  Noletal
los nidos, principalmente las moscas pueden ovopositar ~ General 192 456 Enanismo 2457 Subletal
1 i dias de eclosion, asi como al final de Onfaldpagos ! 02 Leal
G,m OS. prlmeros’ as 'e e'c osion, Cabeza 1 0.2 Encelofacele 1 0.2 Sub-letal
ésta, siendo atraidas principalmente por el mucus de las Macroftalmia 12 29 Sub-letal

hembras al inicio de la puesta o por el liquido neonatal ~ Ojos 16 38  Sinoftalmia 307 Letal
liberado de los tortuguillos a la hora de los nacimientos T ﬁ?‘?ftﬁma i gé Is‘u?-lletal

, ariz N 1nia N ctal
(CIT Secretaria, 2008?. ' Focomelia 307 Subletal
Por tal razéon no se puede decir que una  Afetas 6 1.4 Hiperflexion 2 0.5  Sub-letal
estructura supera a la otra, sin embargo, una mezcla Amelia 1 0.2  Sub-letal
adecuada entre ambas estructuras brinda seguridad y Caparazon comprimido 115 27.3 - No letal
b trol. Instalaci biert mi abiert Deformacion de huesos 49 1.6 No letal
un buen control. Instalaciones abiertas o semi abiertas .6, 205 487  Cifosis 2 55 Noletal
complementadas con una canasta de cedazo galvanizado Escoliosis 17 40  Noletal

en cada nido, evita alta humedad dentro de los nidos y la Metaplasia del plastrén 1 02  Letal

proliferacion de hongos, asi como evita que los insectos
parasiten los nidos (Chacén et al., 2000, 2007; Sarti et
al., 20006).

Malformaciones congénitas en L. olivdcea. se identificaron
29 tipos de malformaciones L. olivacea (Cuadro 1 y 2).
Para ambos sitios, la mayoria de las malformaciones en
los organismos se observaron en el estadio IV de eclosion
embrionaria.

Estos resultados son similares a los reportados por
Barcenas y Maldonado (2009), quienes sefialan la presencia de
malformaciones solo en los estadios IV. Todos los embriones
en estadio IV estaban muertos, lo que concuerda con Candn
y Orozco (2004) y Galvan Pifia (1991), pues indican que la
mayor cantidad de muertes en los embriones se da en los
estadios III y IV, estadios que comprenden el ultimo periodo
de incubacion, el que es catalogado como el momento en que
la supervivencia se ve afectada mayormente por variables
como la humedad y la temperatura (Penalba y Rios, 2013).

N= Numero de individuos.

Existen factores biologicos como las afectaciones
por virus y bacterias que pueden generar malformaciones. De
acuerdo con Rojas y Walker (2012) los virus pueden incorporar
su material genético en el genoma del embridn, generando
problemas durante la sintesis de proteinas. Estos mismos
autores también consideran que las bacterias se incorporan
durante la organogénesis, causando lesiones muy graves; sin
embargo, el papel que puedan tener virus y bacterias todavia
es un tema de controversia entre investigadores, ya que la
mayoria sefialan como principal causa de malformacion en el
desarrollo embrionario en los reptiles, a los contaminantes,
pues sugieren que existe una relacion entre la tasa de
malformacion y la contaminacion del sitio (Bell et al., 2006).

Las malformaciones y otras enfermedades, tanto en
tortugas como en otras especies marinas, ha sido relacionada
con la contaminacion ambiental destacando grandemente los
Contaminantes Organicos Persistentes (COP) o Contaminantes
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2013;Perrault ef al., 2011). Estas son sustancias xenobidticas,
muy dificiles de eliminar o transformar a sus formas inocuas,
poseen alta capacidad de bioacumulacion y biomagnificacion
en las cadenas alimenticias, especialmente en los tejidos
adiposos, afectando la homeostasis en los organismos, por
lo que son considerados disruptores endocrinos ( Bell ef al.,
2006; Botello et al., 2014 ). En el caso de las tortugas marinas,
estan expuestas a la contaminacion en las distintas etapas de
su vida, por lo que, terminan siendo susceptibles o vulnerables
a dichas sustancias (Bolongaro Crevenna et al., 2010).

Cuadro 2. Numero y proporcion de malformaciones por region
anatomica, por tipo y nivel de severidad, vivero El Charco

Regmp N Porcentaje  Tipo de malformacion N Porcentaje Severidad
anatomica
Albinismo parcial 182 407 Noletal
Albinismo pareial 11 2.5 Noletal
General 206  46.1  Enanismo 10 2.2 Sub-letal
Anasarea 2 04  Letal
Onfalopagos 1 0.2  Letal
Prosoposquisis 8 1.8 Letal
Encelofacele 5 1.1 Sub-letal
Cabeza 20 45 Acefalia 3 0.7  Letal
Anencefalia 3 0.7  Letal
Excencefalia 1 02  Letal
Macroftalmia 18 40  Sub-letal
. Anoftalmia 8 1.8 Noletal
Ojos 4 78 Sinoftalmia 6 13 Letal
Microftalmia 2 04 Sub-letal
\ Rinocefalia 9 20 Letal
Naviz 12 a7 Agnacia 6 13 Letal
Arhinia 3 0.7  Letal
Laterognacia 6 13 Sub-letal
Mandibula 19 42  Prognatismo 4 0.9  Sub-letal
Gnotiquisis 2 0.4 Sub-letal
Braquignacia 1 0.2 Sub-letal
Amelia 2 04 Sub-letal
Aletas 4 0.9 Focomelia 2 04  Sub-letal
Caparazén comprimido 90 20.1 No letal
Escoliosis 41 9.2 Noletal
Caparazon 152 340  Cifosis 8 1.8 Noletal
Metaplasia del plastron 8 1.8 Letal
Deformacion de huesos 5 1.1 Noletal

N= Numero de individuos.

Las interacciones con compuestos Contaminantes
Organicos Persistentes o Contaminantes Toxicos Persistentes
pueden estar presente desde el inicio del proceso de formacion
embrionaria, transfiriendo las hembras gran parte de los
contaminantes al momento de la puesta, en el contenido de
los huevos (Camacho Rodriguez, 2013). Bell ef al. (2006)
expresan que la participacion del macho también puede influir,
pues algunos machos pueden acumular mayor contenido de
estas sustancias en sus testiculos, por lo que desde un principio
puede ocurrir la unién de espermatozoide que presenta ADN
dafado con el ovulo de la hembra. Sin embargo, es dificil
saber hasta donde influye este ultimo, pues una nidada muchas
veces es fecundada por mas de un macho, por esta razon

la constitucion genética del embrion, asi como, el ambiente
materno de incubacion (Candn y Orozco, 2004).

Es importante tener en cuenta que los reptiles
pueden verse expuesto a los contaminantes por tres causas: la
alimentacion, el agua, el aire; siendo el alimento el de mayor
relevancia (Monagas Manzano, 2007). Este tltimo es de vital
importancia en el tema de malformaciones, ya que la mayoria
de estos problemas son de origen nutricional (Camacho
Rodriguez, 2013), pues una vez digeridas estas sustancias,
terminan distribuyéndose en todo el cuerpo a través del
torrente sanguineo (Ley Quifidnez, 2009).

Las principales malformaciones en los dos viveros
estuvieron relacionadas a la pigmentacion, presentandose
en forma de albinismo general o parcial (siendo este Gltimo
el mas comun), seguida de problemas relacionado a la
estructura 6sea entre otros. En el vivero Ulises en Las Peiiitas
se contabilizaron 167 casos de albinismo parcial (Figura 2a),
presentes en distintas partes anatomicas, principalmente en
el borde de aletas, mandibulas, caparazon y en el area del
plastron. Para el caso del vivero El Charco en Salinas Grande,
los problemas de pigmentacion se observaron en 356 casos,
siendo 11 de estos, albinismo general (figura 2b) y el resto de
los casos se manifiesta de forma similar a la del vivero Ulises.

Figura 2. Tipos de albinismos en embriones de L. olivacea. a)
Embrion con albinismo parcial; b) Embrion con albinismo total,
anencefalia (falta parcial o total del cerebro y el craneo) y Sinoftalmia
(ojos fusionados o unidos en el centro).

El albinismo no es una condicion letal, sin embargo,
cuando la condicion era en todo el cuerpo, esta venia
acompafiada de otras malformaciones en zonas como aletas,
cabeza, nariz y otras, la cuales si eran mortales. Similar
condicioén es reportada por Barcenas y Maldonado (2009)
en las playas de Nayarit, México. Otra caracteristica es que
los individuos registrados con este problema sobrevivian a
todo el proceso embrionario, pero eran incapaces de romper
el cascarén de los huevos, por ende, terminaban asfixiandose
(Cafidén y Orozco, 2004), es por esta razon que en la mayoria
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de los casos es mas facil encontrar a neonatos con esta
condicién muertos que vivos (Kaska y Downie, 1999, J. R.
Perrault y Coppenrath, 2019).

En cuanto al origen de ésta, podria ser por distintas
causas, como la accion de un gen homocigoto recesivo
heredable (Godfrey y Mrosovsky, 1994) o la accion de centros
hormonales que regulan la pigmentacion y que se han visto
afectados por la temperatura (Cafion y Orozco, 2004). Por su
parte Kaska y Downie, (1999) y Galvan Pifia, (1991) afirman
que los problemas en la cabeza son el punto de origen de dicha
condicidn; sin embargo, la presencia de contaminantes como
bifenilos policlorinados (PBC) han tenido efectos similares
en otros reptiles como Chelydra serpentina (Barcenas y
Maldonado 2009).

Después de los problemas en la pigmentacion, las
anomalias asociadas a la estructura 6sea poseen un segundo
lugar en cuanto a cifras registradas, donde destacan problemas
como: caparazén comprimido y deformacion de los huesos
(Figura 3); esto, con valores de 115 y 49 casos en el vivero
Ulises en Las Peiiitas. En Salina Grande (vivero El Charco)
los problemas en la estructura 6sea de los organismos se
manifiestan con gran regularidad, destacando: caparazon
comprimido con 90 casos documentados, seguido de escoliosis
(41 casos).

Figura 3. Embrion de L. olivacea con caparazén comprimido.

Las malformaciones relacionadas a las estructuras
o6seas muchas veces tienen como origen factores mecanicos, en
donde el nido experimenta una gran presion externa (Galvan
Pifa, 1991), lo que hace que la nidada sea inadecuada en el
sitio (Bolongaro Crevenna et al., 2010). Esta malformacion es
acompaiiada de deformaciones en los huesos o en la columna,
si bien, como lo expresa Barcenas y Maldonado (2009), no
es de caracter letal, pero, puede jugar un papel importante en
la supervivencia, pues tienden a atrofiar ciertas capacidades,
como la sumersiéon y el nado, siendo el cautiverio la unica
forma de sobrevivir (Caiéon y Orozco, 2004). El resto de
las malformaciones presentaron valores en el rango de 3 a 1
espécimen por condicion.

Prevalencia e intensidad. Una vez revisada la muestra
y procesado los datos, se procedio a la aplicacion de los
indices de prevalencia e intensidad, las cuales son medidas
de frecuencia significativas y puede obtenerse cuando se
estudia la morbilidad y mortalidad de las enfermedades; en
la epidemiologia descriptiva son fundamentales e implica
estudiar como se distribuye la enfermedad en la poblacion
(Fajardo-Gutiérrez, 2017).

El valor estimado de la prevalencia para el vivero
Ulises fue de 6.9 %, lo que indica que este porcentaje
de la poblacion presentd alguno de los 16 tipos de
malformaciones registrados para el vivero Ulises. Asi
mismo, el calculo de la intensidad nos muestra que, dentro
de los individuos evaluados, se puede encontrar la presencia
de 1.62 malformaciones por individuo con rangos entre 1y
4 malformaciones / individuo.

La prevalencia estimada para el vivero El Charco
fue de 5.2 %, es decir, que este porcentaje equivale a
organismos que presentaron alguno de los 27 tipos de
malformaciones documentadas para este vivero. Asi mismo
la intensidad con la que dichas anomalias se presentan es
de 1.99 malformacion / individuo con rangos entre 1 y 7
malformaciones / individuo. Los valores documentados
para ambos viveros varian, pese a que los puntos estan
relativamente cerca. Esta observacion es mas facil de
comprender, si tomamos en cuenta que, cada hembra tiene
una ruta propia, asi como distintas interacciones dentro
del medio, factores que pudiesen actuar como detonante u
origen del problema.

Para ambos sitios, los valores de la prevalencia
e intensidad son mayores a los registrados por Barcenas
y Maldonado (2009) en México, cuyo resultado es 1.8 %
de prevalencia y una intensidad 1.57 malformaciones /
individuos. A su vez, es notable para ambas investigaciones,
el rol que juegan las zonas de conservacion, como los
viveros de tortuga marina, en cuanto a la obtencion de datos,
ya que aparte de brindar mas seguridad y mayor garantia
al éxito de eclosion de sus huevos, proporcionan datos en
tiempo real de problematicas, ciertas conductas, crecimiento
o decrecimiento, etc., que puede haber en una determinada
especie durante la nidada. En este contexto la presencia de
malformaciones de forma constante dentro de una poblacion
es causa de discapacidad y mortalidad, a su vez que puede
reflejar la constitucion genética del embrion, asi como, el
ambiente materno de incubacion (Cafiidén y Orozco, 2004);
que Gnicamente puede ser recopilada en dichos espacios.

CONCLUSIONES
La presencia de malformaciones en neonatos de tortugas
marinas puede ser considerada como una causa directa de
discapacidad y en el peor de los casos de mortalidad dentro
de sus poblaciones que anidan en la Reserva Natural Isla
Juan Venado y su zona de amortiguamiento.
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La letalidad que cada malformacién pueda o no
tener dependera del area afectada. La mayor cantidad de
malformaciones congénitas en tortugas marinas se presentaron
en embriones con estadios IV, siendo mas comun alguna
forma de albinismo (parcial o total), muchas veces asociadas
a otro tipo de malformaciones.

La prevalencia y la intensidad no presentan cambios
significativos entre el tipo de siembra empleada, sin embargo,
los datos registrados fueron ligeramente superior a las
reportadas en otros estudios similares en la region.

La presencia de malformaciones refleja la
constitucion genética del embrion, asi como, el ambiente
materno de incubacion.

Los viveros son sitios muy importantes para la
proteccion y conservacion de las tortugas marinas, aportando
a la investigacion bioldgica y ecologica de las especies a

través de la toma de datos en tiempo real de problemas que se
pueden encontrar en las distintas especies de tortuga marina.

El uso de estrategias de seguimiento a mediano
y largo plazo constituyen herramientas importantes, en el
monitoreo y seguimiento de malformaciones congénitas,
para conocer el estado de salud de las poblaciones de tortugas
marinas que visitan las playas de Nicaragua.
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ABSTRACT
In this study we used a recent cross-sectional survey data in Niger
state, Nigeria to examine the relationship between shock impact,
risk perception and adoption of risk mitigation methods among
farming households in Niger state, Nigeria. The specific objectives
are to; (i) describe risks perception among the farming households;
(ii) examine the determinants of future risk perception among the
farmers; and (iii) describe the mitigation methods applied by the
households. A frequency table was used to describe impact and
future risk perception; Ordinary Least Square (OLS) regression was
used to analyze the determinants of future risk perception among
the farming households, and a graph was used to describe the
mitigation methods applied by the households. The result showed
that the majority of the respondents experienced extreme weather
events with the mean of 2 times per household and experienced
the highest severity. The most perceived future risks in five years
were extreme weather events with a mean of 6 times per household
over five years and predicted with the highest severity. OLS
regression result showed that weather impact, biological impact,
economic impact, socio-political impact and household head age
were significant and positive determinants of future risk perception.
While marital status was negatively related to future risk perception.
The mitigation methods mostly employed in the area were drought-
tolerant crops (63%), diversification of crop, plot and livestock
(61%), buffer stock (55%), dry season irrigated rice farming (41%).
The study recommends that farmers should be encouraged to
diversify their sources of livelihood to boost their adaptive capacity.
The government needs to invest more in the expansion of irrigation
facilities to ensure all-year-round food production and to improve

households’ welfare.
[0S

Recibido: 11 de julio del 2022
Aceptado: 10 de marzo del 2023

RESUMEN
En este estudio, se utilizaron datos de una encuesta transversal
reciente en el estado de Niger, Nigeria, Africa para examinar la
relacion entre el impacto de la crisis, la percepcion del riesgo y la
adopcion de métodos de mitigacion de riesgos entre los hogares
agricolas en el estado de Niger, Nigeria. Los objetivos especificos
fueron: (i) describir la percepcion de riesgos entre los hogares
agropecuarios; (ii) examinar los determinantes de la percepcion
del riesgo futuro entre los agricultores; y (iii) describir los métodos
de mitigacion aplicados por los hogares. Se utilizd una tabla de
frecuencias para describir el impacto y la percepcion del riesgo
futuro; Se utilizé la regresion de minimos cuadrados ordinarios
(OLS) para analizar los determinantes de la percepcion del riesgo
futuro entre los hogares agricolas, y se utilizd6 un grafico para
describir los métodos de mitigacion aplicados por los hogares. El
resultado mostré que la mayoria de los encuestados experimentaron
eventos climaticos extremos con un promedio de dos veces por
hogar y experimentaron la mayor severidad. Los riesgos futuros mas
percibidos en cinco afios fueron eventos climaticos extremos con
una media de 6 veces por hogar durante cinco afios y pronosticados
con la mayor gravedad. El resultado de la regresion OLS mostré que
el impacto climatico, el impacto bioldgico, el impacto econdmico,
el impacto sociopolitico y la edad del cabeza de familia fueron
determinantes significativos y positivos de la percepcion del riesgo
futuro. Mientras que el estado civil se relacion6 negativamente con
la percepcion de riesgo futuro. Los métodos de mitigacion mas
empleados en la zona fueron los cultivos tolerantes a la sequia (63
%), diversificacion de cultivos, parcelas y ganado (61 %), reservas
(55 %), cultivo de arroz con riego en la estacion seca (41 %). El
estudio recomienda que se aliente a los agricultores a diversificar
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sus fuentes de sustento para aumentar su capacidad de adaptacion.
El gobierno debe invertir mas en la expansion de las instalaciones
de riego para garantizar la produccion de alimentos durante todo el
aflo y mejorar el bienestar de los hogares.

Palabras clave: impacto climatico, exposicion al
diversificacion, estrategias de adaptacion, evento climatico.

riesgo,

isks are the potentials for uncertain events

to present adverse consequences on lives,

livelihoods, ecosystems and  species,

economic, and service provisions including

nvironmental services and infrastructure
(Feed the Future, 2017). Risk is said to be an event that
means some losses or damages which may occur with some
likelihood. It implies the existence of some uncertainty
but, unlike the latter, the term “risk” emphasizes the loss
or negative side of the uncertainty. Sometimes these two
terms are used differently: risk implies the knowledge of
some probabilities associated with an uncertain event,
while uncertainty is applied to situations during which the
chances are not known (Anton, 2008). Risks in agriculture
are interconnected, sometimes compounding and sometimes
offsetting one another. If the prices of inputs (such as
fertilizer) and outputs (such as agricultural commodities)
move within an equivalent direction, as an example, the
impact on net returns is reduced [Organization of Economic
Cooperation and Development (OECD, 2016)].

Risks are parts of experiences of life for several
farming households in poor countries (Banerjee and Duflo,
2011). These risks can transform into a selection of varied
‘impact’, which are defined as adverse events that are costly
to individuals and households in terms of lost income,
reduced food consumption or the sale of assets (Dercon et
al. 2005). Risks are often divided into two types, covariate
and idiosyncratic risks; a typical household in rural areas
of developing countries is exposed to covariate and/or
idiosyncratic risks. Thanks to the variable economic and
biophysical environment, agricultural activities are subjected
to kind of risks and uncertainties (Weinberger and Jiitting,
2000). Ullah et al. (2016) identified two major kinds of risk in
agriculture- the first kind is the business risk which includes
production, marketing, institutional and private risks.
Secondly, financial risks result from different methods of
financing the farm business. Ortmann et al. (1992) identified
prices and variability in crop and livestock production to be
the foremost important sources of risk. Nmadu and Dankyang
(2015) presented a lack of technical know-how of improved
farming technologies, livestock diseases outbreak and high
cost of inputs as perceived most risky in Nigeria. According
to Mathur and Singh (2005), the vulnerability of agricultural
producers arises on the account of two kinds of risks that
the agricultural producers face, one is the danger of loss of

production or output because of unfavoured weather and
soil conditions. The other is the danger of depressed prices
because of various kinds of market conditions, resulting from
changes in overall supply and demand situations and export
— import policies of the governments.

Given the changing structure of the agricultural
industry, managing risks has become vital to the success of
agricultural operations. Because, outputs are the most sources
of revenue for agricultural operations, so farmers must
acknowledge and manage risks. There are many strategies
available to help farming households to manage risks. Which
methods a farmer adopts would depend on individual farm
situation, risk-bearing ability and willingness to manage risks,
individual characteristics, government policies, and farmers’
skills to manage risks. Thus, understanding those methods
available for managing risks can help agricultural producers
to develop better production plans which may reduce those
risks and increase profitability. Risk management tools are
essential to enable farmers to anticipate, avoid and react to
impact (OECD, 2011). The study said efficient agricultural
risk management systems will preserve the standard of living
of those who depend on agriculture, strengthen the viability of
farm businesses, and make an environment which facilitates
investment within the agricultural sector.

More than 80% of farmers in Nigeria are small holder
farmers; they make significant contributions to the national
products; they produce about 99% of total crops output. The
small-scale farmer is the foremost producer of 98% of the
food consumed in Nigeria except for wheat (Mgbenka et al.,
2015). Among Nigerian farmers around 88% are considered
small holder family farms. They depend on various ranges
of crops, livestock and fish for their livelihoods. Despite
their importance to the domestic economy and the sector’s
productivity limitations, quite 72% of Nigeria's small holder
farming households live below the poverty line of USD 1.9
daily [Food and Agricultural Organization (FAO, 2018)].
Agriculture was the pillar sector of the economy of Nigeria
which accounted for almost 70% of the Gross Domestic
Product (GDP) and about 75% of Nigeria’s export earnings
before Nigeria’s independence (Udemezue, 2019). The
author argued that today agricultural sector is dwindling
in performance, leading to a dramatic increase in poverty
incidence and severity. Constraints in agricultural production
in Nigeria include high cost of labour, transportation problem,
pests and diseases outbreak, inadequate storage facilities,
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marketing problems, inadequate capital, poor access to credit
facilities and high cost of inputs (Odoemenem and Adebisi,
2011; Girei et al., 2018).

However, farming households in Nigeria face
many risks that are capable of leading to production and
food crises. Such risks include extreme weather risks like
droughts and floods, biological risks like pests and diseases,
sickness and deaths of farming household members. Others
include economic risks, social risks like conflicts, theft and
fire accident, loss of land, and loss of fishing equipment. All
those factors are affecting their welfare especially household
income and food consumption. The farming households are
making efforts to manage these risks; intrinsically, the issues
of poverty and food insecurity have not been fully addressed
by these attempts as many folks are still in poverty and food
insecure. Thus, the majority of rural Nigeria is involved in
agricultural production as their main source of livelihood,
they are making efforts to increase their production and
improve their welfare. Repeatedly, the results of farmers’
efforts within the production of livestock and crops are
erased by extreme events like harsh weather, negative social-
political events as well as an economic failure. With all the
mitigation strategies applied many of the farm families are
still living in poverty.

Impact and adoption of climate risk mitigation
methods among farmers have been assessed by many available
studies, but few of'the studies focused on future risk perception
and their determinants among farmers. Such studies include
Akanbi et al. (2022), that assessed the risk attitude among
farmers and management methods employed in Ogbomoso,
Oyo State, Nigeria; Jha and Gupta (2021) examined farmers
perceived climate change risks and factors that determine the
adaptation decisions to cope with the risks in India. Harvey et
al. (2014) assessed the vulnerability of smallholder farming
households to agricultural risks and climate change and
variability in Madagascar; Schattman et al. (2016) presented
farmers’ perceptions of climate variability risks and on-farm
risk management strategies associated with them in Vermont,
north-eastern United States. Volker et al. (2011) analysed
the climate risk perception and ex ante mitigation strategies
employed by rural households in Thailand and Vietnam. No
studies have worked on the relationship between impact, risk
perception and the adoption of mitigation methods among
farming households in Nigeria.

Hence, it is vital to know the severity of impact as
well as perceived risk levels in the long term and mitigation
methods applied by the households; this is often a matter of
policy. Understanding the impact with attendant severity,
and risk level perceived and risk management strategies
employed by farming households is extremely important
for harnessing institutional support and providing proper
and adequate resources to reinforce the households’ welfare.

Households, communities, and planners will need to enact
adaptive initiatives to manage various risks among the farm
families.

The main objective of this paper is to assess
the relationship between impact, risk perception and the
adoption of mitigation methods among farming households
in Niger state, Nigeria. The specific objectives are to: (i)
describe risk perception among the farming households;
(i) examine the determinants of future risk perception
among the farmers; and (iii) describe the mitigation methods
applied by the households. We used survey data collected in
2020 from 30 villages in Niger state to examine the nexus
between impact experiences, risks perception and mitigation
strategies employed by farming households. This study fills
the gap of previous studies by focusing on the connection
between impact, risk perception and their attendant severity
on farming households in Nigeria. The result of this study is
useful for policy formulation by the government at all levels.
It will serve also as reference material for researchers and
students alike.

MATERIAL AND METHODS

Study area. The study was conducted in Niger state; it is
located within the Southern Guinea Savanna zone of Nigeria.
The state has a share in the three dams of the Niger-Dams
Project including one at Shiroro Gorge on the Kaduna River
and one at Jebba (in Kwara state), the reservoir of which lies
partly in Niger state. It lies on latitude 08° to 11°30° North
and longitude 03°30’ to 07°40’ East. The state is bordered
to the south-west by Kwara state, to the north by Zamfara
state, to the north-east by Kaduna state, to the west by Kebbi
state, to the south by Kogi state, and to the south-east by
Federal Capital Territory. The state also has an international
boundary with the Benin Republic along Agwara and Borgu
Local Government Areas to the north-west. The state covers
an area of 76,469.90 square Kilometers, which is about
10% of the entire expanse of Nigeria out of which about
85% is arable. The 2006 population and housing census
put the state’s population at 3,950,249 [Niger State Bureau
of Statistics (NSBS, 2012)]. The foremost predominant
soil type is that of the ferruginous tropical soils which are
basically derived from the basement complex rocks, also
as from old sedimentary rocks. Such ferruginous tropical
soils are ideal for the cultivation of grains such as sorghum,
maize, millet and groundnut Ikusemoran et al. 2014). Niger
state experiences distinct dry and wet seasons with annual
rainfall varying from 1,100mm within the southern parts to
1,600 mm within the northern parts. The utmost temperature
(usually less than 34 °C) is recorded between March and
June, while the minimum is typically between December and
January. The rainy seasons last for about 120 days within the
northern parts to about 150 days within the southern parts of
the state (NSBS, 2012).
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Sampling technique. A three-stage sampling technique
was used to select the sample of households for this study.
This study utilized the Digital Elevation Model (DEM) map
(which shows a bare ground topographic surface without trees
and buildings) of Niger state in Figure 1 for the selection of
floods and droughts affected villages. This is because the lists
of flood and drought-affected villages were not available. In
the 1% stage, all the three agricultural zones in Niger state
were selected and therefore the study area was stratified into
two. In the 2™ stage, 15 villages were randomly selected each
from a drought-affected upland area which is the 1st stratum
and a floods-affected lowland area which is the 2" stratum.
Within the last stage, in each village 10 farming households
were selected with a simple random technique and 300
respondents were selected for the study but 293 had adequate
information fit for analysis. Primary data was used for the
study; the data was collected through the questionnaire to
collect information from the houscholds. Information was
collected on the socio-economic characteristics of farming
households within the study area, sources of livelihood
available to farming households, household total income;
expenditure of farming households, household food intake
data, and data on food prices were collected. With respect
specifically to impact, data were collected on the frequency
and estimated severity of impact and mitigation strategies.

Data analysis. Descriptive statistics which include a
frequency distribution table, graph and percentages were
used to analyse the socio-economic characteristics of the
respondents, severity of impacts and perceived future risk
level and the mitigation methods applied by the households.
Ordinary least square regression (OLS) was employed to
analyse the determinants of future risk perception among
the farmers. Regression analysis is a statistical technique
employed to relate variables. Its basic aim is to create
a mathematical model to relate dependent variables to
independent variables. Generally, a regression model is going
to be defined as one algebraic equation (Anghelache and
Sacala, 2016). The respondents were asked about the impact
of weather, environmental, biological, and economic stresses
on them and their livelihoods in terms of food and households’
income within the past 12 months. They were also asked about
their perception of the long-term impact in another five years.
Their responses were taken using likert type scale ranged
from 0 which indicated the impact was not severe to 3 which
showed that the impact was highly severe, these were used for
both impacts experienced and future risk perception. These
were used to create stress impact indices for each category
of stress and future risk perceived of different categories of
stress, then the indices for future risk perception were used to
generate risk score. The risk score was used as the outcome
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Figure 1. Digital Elevation Model (Map) of Niger State.
Source: Adekunle ef al. (2022).
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variable while vector of impact incidents, vector of household
characteristics, and vector of location characteristics were the
independent variables in the regression.

Following Volker et al. (2011); Kasie, (2017)
the study estimated a household’s future risk perception
using ordinary least squares (OLS) regression based on the

RESULTS AND DISCUSSION
This section presents the socio-economic attributes of the
farming households in the study area. The characteristics
examined include sex, age, household size and educational

status of the household members. These are presented in
Table 1.

following relationship:

Table 1. Summary statistic

Variable Description Mean Std. dev
K =4S+ BH+ BC +¢. (1 Age (years) Age of the household head 4141 11313
! ! ! ot Education Years of the education completed by the household head 742 6.207
Sex This is the gender of the household head male = 1, 0 otherwise 0.915 0.280
Marital status The marital status of the household head, they are divided into single and 0.83 0.377
Where K. is subjective married.
risk levels perceive d by each Household size The number of household members 7.12 3419
k . Average household The total household education completed by the member of the household 5.00 5.05
household indexed by i; S,. 1S education divided by household size.
a vector of impact incidents Farm size (Ha) Total size of all the plots of land operated by farming household. 3.44 1.654
. Credit obtained (2¥) The amount of credit in cash a farming household was able to access in the 6 559.73 18076.53
that a household experienced, Jast 12 months
H,- is a vector of household Group membership This is to indicate social capital endowment and the level of participation of 0.55 0.499
characteristics and C is a household members in social activities.
. P Cash transfer () This is amount of money a household received as part of the social safety 7 047.78 17 440.83
vector location characteristic, netin e stady e
C,, is the error term, os, ,BS and Lowland livelihood This is the location of the farming households that are living and operating 0.51 0.501
Qs are the parameters to be their farms within 2 kilometers of the bank of Rivers Niger and Gurara.
: Farming experience This is number of years the farming household heads have spent in operating 21.88 11.340
estimated. farms
Farm income This is the estimated amount of money earned by farming households within 433 270.3 604188.2
12 months.
. . Dry season farm size This is the total size of farm land allocated to irrigation during dry season in 0.76 1.059
Model spec1ﬁcatlop. The (Ha) the past 12 months. ° ¢
models used to achieve the Extension contacts This is the number of days which the farming households had meetings with 6.00 5.48

the extension agents

objectives of the study are
given below:

I<1280+alsl+0282+0‘3s3+a4 S4+Bl Xl+BZXZ+B3)(3+B4X4+[35XS+B6X6
B X AR, X+ QL +Q D +QD,+g (V)

K, = Subjective future risk score

0, = Constant

S,= Weather impact index

S,= Biological impact index

S,= Economical impact index

S,= Socio-political impact index

X, = Household head gender (male =1; 0 otherwise)
X,= Education (years)

X,= Household size (number of members)

X,= Household head age (years)

X,= Farm size (ha)

X,= Extension contacts

X~ Farming experience (years)

X,= Marital status (married =1; 0 otherwise)

L= Livelihood area (lowland = 1; 0 otherwise)

D = Distance to district capital (km)

D,= Distance to health facilities (km)

¢, = Error term.

B=The parameters to be estimated for household characteristics
Q = Parameters to be estimated for location characteristics
o = Parameters to be estimated for impact

The stress impact and perceived future risk levels. Table
2 presents existing impact severity as well as perceived risk
levels in the future in the study area. Weather impact were
reported with the highest frequency and the highest severity
experienced by households, with drought ranked the highest
both in frequency and severity. This shows that an average
household experienced weather impact at least twice. In
terms of frequency and severity of loss of land and fishing
equipment, fire accidents, theft and fishing failure generally
played a minor role in the study area.

The result also shows the household’s perception of
future risk levels using five years period from the time of the
survey. There are differences between the households’ impact
before the time of the survey and their perception of risk levels
in the future. It appears the farm families were pessimistic
about the incidence of impact in a future reference period
of 5 years. Weather impact were expected to reoccur at least
every year with almost the same level of severity. Contrary
to weather impact, the farming households appear optimistic
about the severity of other impact on their welfare; the result
shows that the severity of these impact would be reduced in
the future. They were optimistic that impact like fire accidents
and death will not occur in the next five years.
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Table 2. Mean and standard deviation of shocks impact and perceived risk levels by impact category

Past shock experience

Future risk perception

Event Frequency Severity Frequency Severity
Mean S dev Mean S dev Mean S dev Mean S dev

Weather impact 2.19 1.05 3.00 1.67 6.25 3.00 3.00 1.81
Droughts 1.23 0.60 2.00 1.03 3.69 1.82 1.90 1.08
Floods 0.82 0.86 1.53 1.44 2.35 2.55 1.24 1.30
Storms 0.14 0.52 0.22 0.68 0.21 0.76 0.21 0.65
Biological impact 1.10 0.86 2.39 1.94 2.36 2.21 2.12 1.92
Crop pest/disease 0.55 0.54 1.10 1.21 1.86 2.01 1.04 1.24
Animal disease 0.08 0.34 0.10 0.37 0.11 0.55 0.10 0.46
Grave sickness 0.40 0.55 1.01 1.35 0.36 0.70 0.89 1.25
Death 0.04 0.19 0.11 0.57 0 0 0.04 0.35
Crop damage 0.03 0.17 0.07 0.39 0.02 0.20 0.05 0.31
Economic impact 1.02 0.79 2.14 1.65 1.86 1.95 1.85 1.74
Price deflation 0.60 0.50 1.59 1.38 1.16 1.34 1.28 1.28
Inflation of price 0.21 0.42 0.31 0.69 0.28 0.67 0.33 0.82
Increased food price 0.15 0.41 0.15 0.41 0.35 1.00 0.13 0.44
Fishing failure 0.03 0.19 0.06 0.34 0.07 0.45 0.06 0.38
Loan defaulting 0.03 0.16 0.06 0.36 0.003 0.06 0.04 0.30
Social impact 0.28 0.56 0.53 1.06 1.13 0.49 0.43 0.92
Conflict/Violence 0.03 0.16 0.07 0.43 0.03 0.31 0.06 0.37
Grazing on farms 0.20 0.48 0.33 0.80 0.10 0.37 0.28 0.70
Fire accident 0.01 0.10 0.02 0.18 0 0 0.02 0.19
Theft 0.05 0.21 0.11 0.52 0.01 0.12 0.09 0.44
Others 0.03 0.19 0.06 0.37 0.03 0.32 0.05 0.31
Loss of land 0.02 0.16 0.04 0.30 0.003 0.06 0.03 0.26
Loss of fishing equipment 0.01 0.10 0.03 0.27 0.03 0.32 0.02 0.18

Determinants of the future risk perception. The factors
that determined the perception of future risk are presented
in this section; OLS regression result with the risk score
as the dependent variable is presented, this represents the
risk perception as a subjective assessment of future impact
frequency and severity.

The semi-log regression function was chosen from
the three functions- linear, semi-log and double-log functions
as the lead equation. It was based on the significance of
the individual variables as expressed by their t-values. The
appropriateness of the signs of the regression coefficient
is based on the a priori expectation; the magnitude of the
coefficient of multiple determinations and the significance of
overall function as judged by the f-value. The F-value and R?
indicate that the independent variables are jointly significant
and that the model has reasonable goodness of fit. The model
was tested for the problem of endogenous, heteroscedasticity
and multicollinearity between explanatory variables and such
problems could not be detected.

From Table 3 the household-specific characteristics
hypothesized to affect future risk perception, marital status
and the age of the household head were found to be significant.
The marital status of the respondent was found to be
negatively significant at 10% level of significance; it implies
that the married household head was more likely to evaluate
a higher level of future risk than the unmarried respondents.
This is mainly because the married household heads have

more people to feed and exert more pressure on household
resources; the small magnitude of impacts may affect them
more than their counterparts the unmarried household heads.
The age of the household head was positively significant
which means the older farmers are more likely to evaluate
a higher level of future risk than the younger ones. This is
mainly because older respondents have longer-term impact
and have a better awareness of the trend of the risk trend than
the younger farmers.

Furthermore, magnitudes of past impact experiences
were found to be significantly and positively correlated with
perceived future risk levels. Weather impact were positively
significant at 10% level of significance; it implies that
households with high degrees of weather impact in the past
were likely to evaluate the future risk level higher. Biological
and economic impact were positive and significant at 1%
level of significance; this indicates that households with high
degrees of biological and economic impact exposure in the
past were likely to be pessimistic about the future occurrences
of these events with an evaluation of higher levels of future
risk. Socio-political impact had a positive correlation and
were significant at 5% level of significance; this shows that
households with high degrees of socio-political impact were
likely to evaluate the future risk level higher.

However, none of the respondents’ location
characteristics was significant but they were positively
correlated with the future risk level perception. These imply
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that respondents living in

Table 3. Regression result of the determinants of the future risk perception

the river valley (lowland)

areas were likely to evaluate
a higher level of future risk
than the farmers living in the
upland. This is because they
experienced flood disasters
in the area which was less
occurred and of lesser
impacts on the upland. The
respondents who were living
far from the district capital
and health facilities were

Risk score Coefficient Standard error
Weather impact 0.3406454* (0.1849736)
Biological impact 0.5388339%%** (0.0829872)
Economic impact 0.5340087%** (0.0886555)
Socio-political impact 0.2767971%* (0.1405545)
Household head gender (male = 1) 0..2681181 (0.19756)
Marital status (married = 1) -0.3192879* (0.1824225)
Household head age (years) 1.641026* (0.3854724)
Household head education (years) -0.0128534 (0.0360268)
Household size 0.1048393 (0.1192803)
Farming experience (years) -0.2254333 (0.1680503)
Extension contacts (number of visit) 0.0306522 (0.0351502)
Total farm size (ha) 0.1025181 (0.0808201)
Livelihood area (lowland = 1) 0.1296822 (0.0946088)
Distance to district capital (km) 0.0048884 (0.0035852)
Distance to health facilities (km) 0.0030627 (0.0045637)
Constant -5.418574%** (1.046992)

likely to evaluate a higher
level of future risk than the
farmers living in the district
capital and close to health

F-value = 33.88%**
R-squared = 0.5841

Root MSE = 0.54797
Number of observations = 293

facilities. This is because the
farmers in the remote villages
lacked access to information on how to respond to these
risk events and because of their distance to health facilities,
injury and sickness may impact severely their food and
income than the farmers in the district facilities. The result
indicates the farming households were generally pessimistic
about the occurrence of the future impact.

Employed ex-ante risk management strategies. Figure
2 shows the major mitigation strategies applied by the
households; it was observed that many households applied

Doing nothing
Other (specify) |.13.6
Dry season farming 41.3
Switch to more secure income sources | 12.2>
Contract insurances |.22.18
Use of drought-tolerant crops/livestock
Buffer stocks

Savings >1.4

Income source diversification

Robust standard errors in parentheses *** p<0.01, ** p<0.05, * p<0.1.

more than one strategy. Over 62% of the farmers applied
drought-tolerant crops while 61% of the farmers reported
the adoption of diversification of crop, plot and livestock.
More than 40% of the farmers adopted dry season farming to
mitigate the impacts of climate and other impact. About 23%
said to be doing nothing to mitigate the impact of climate
impacts in the study area. It was observed that the application
of some of the ex-ante coping strategies was determined by
the recourses available to the farming households in the study
area.

Percentage

= Frequency

Crop, plot, livestock diversification 60.75

0 50 100 150 200

Figure 2. Risk management strategy employed by farming households.
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CONCLUSION

In this study, we have examined the connection between
impact, risk perception and adoption of mitigation methods
among farming households in Nigeria using cross-sectional
survey data collected in 2020. In this study, we used a
frequency table to describe impact and future risk perception
as well as the mitigation methods applied among the farming
households; we also used OLS regression to examine the
determinants of future risk perception among the farmers.

The result of the study has shown that the most
prevailing impact event was extreme weather events and had
the highest severity. It is followed by biological impact and
the least experienced impact events were loss of land and
loss of fishing equipment. The household’s perception of
future risk levels using five years period from the time of the
survey showed that extreme weather events had the highest
experiences with the highest severity. The determining factors
of the future risk perception of households include; marital
status and the age of the household heads, weather impact,
biological impact, economic impact and socio-political

impact. The most common employed mitigation strategies
include drought-tolerant crops, diversification of crop, plot
and livestock, buffer stock, dry seasons irrigated rice farming,
income diversification, saving, and contracting of health
insurance.

However, according to the findings of this study, the
following recommendations are outlined to address the effects
of impacts and the projected risk occurrences to improve
the welfare of farming households. Since agriculture is the
main source of rural livelihood, an improvement in farmers’
welfare would be an increase in agricultural production and
the main aim should be to improve productivity. Farmers need
to be encouraged to diversify their sources of livelihood to
boost their adaptive capacity. The promotion of agricultural
policies with proper input prices and input supply needs to
be revisited so that farmers can take advantage of these to
increase food production. Governments need to invest more
in the expansion of irrigation systems. All these are to ensure
all-year-round food production and to improve households’
welfare.
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RESUMEN

La investigacion tuvo la finalidad de analizar la vulnerabilidad
y capacidad adaptativa de los medios de vida de familias rurales
ante el cambio climatico de tres municipios del departamento
de Madriz (Totogalpa, Palacagiiina y Telpaneca) ubicados en el
corredor seco del pais. Se tomo6 como referencia tedrica principal
la valoracion sobre impacto, vulnerabilidad y capacidad adaptativa
ante el cambio climatico del Grupo Intergubernamental de Expertos
sobre el Cambio Climatico del ailo 2007. La metodologia utilizada
fue mixta, cuantitativa y cualitativa, utilizando como instrumento
principal la encuesta las cuales fueron aplicadas a familias rurales,
ademas de grupo focal, entrevistas a actores territoriales y estudio
de caso. Las variables evaluadas fueron indice de exposicion, indice
de sensibilidad e indice de capacidad adaptativa, desglosados en
62 indicadores. Se realizé un analisis de varianza para determinar
diferencias estadisticas entre los indicadores y estadistica descriptiva
para determinar el grado de vulnerabilidad. Los resultados muestran
que, los territorios se diferencian estadisticamente en 80 % de los
indicadores. Ademas, la vulnerabilidad promedio ante el cambio
climatico es de X 63.19 para Totogalpa, X 62.94 para Palacagiiina
y X 66.05 para Telpaneca, siendo este ultimo territorio, el que
posee el mayor segmento de poblacion (86.44 %) en un grado
de vulnerabilidad alta (61-80). La falta de agua es la principal
problematica que afecta a la mayoria de las familias en los tres
municipios (98.29 %).

Palabras clave: indice de exposicion, indice de sensibilidad, indice
de capacidad adaptativa, medios de vida.
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ABSTRACT

The purpose of the research was to analyze the vulnerability and
adaptive capacity of the livelihoods of rural families in the face
of climate change in three municipalities of the department of
Madriz (Totogalpa, Palacagiiina and Telpaneca) located in the dry
corridor of the country. The assessment of the impact, vulnerability
and adaptive capacity to climate change of the Intergovernmental
Panel on Climate Change in 2007 was taken as the main theoretical
reference. The methodology used was mixed, quantitative and
qualitative, using the survey as the main instrument and applied to
rural families, in addition to a focus group, interviews with territorial
actors and a case study. The variables evaluated were exposure
index, sensitivity index and adaptive capacity index, broken down
into 62 indicators. A variance analysis was performed to determine
statistical differences between the indicators and descriptive
statistics to determine the degree of vulnerability. The results show
that the territories differ statistically in 80% of the indicators. In
addition, the average vulnerability to climate change is X 63.19 for
Totogalpa, X 62.94 for Palacagiiina and X 66.05 for Telpaneca, the
latter territory being the one with the largest population segment
(86.44%) in a high degree of vulnerability (61-80). The lack of
water is the main problem that affects the majority of families in the
three municipalities (98.29%).

Keywords: Exposure index, sensitivity index, adaptive capacity
index, livelihoods.
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1 fendomeno del cambio climatico esta afectando

de manera directa a familias de las zonas rurales,

especialmente porque es en estas zonas donde se

resienten sus efectos debido a la falta de recursos

(Diaz-Cordero, 2012, p. 230) y alta dependencia
de los sistemas productivos a las condiciones climaticas,
que muestran cada vez mayor variabilidad. En Nicaragua,
las zonas secas son especialmente vulnerables, porque el
fendmeno esta afectando de manera directa la disponibilidad
del agua; problema que puede acrecentarse si se combina con
otros elementos como la degradacion ambiental. Es asi, que se
espera que en Nicaragua la disponibilidad del agua disminuya
entre 36 % y 64 % en el mediano plazo; esto puede generar
incertidumbre y problemas en los sistemas productivos; asi
lo indica la Agencia de Estados Unidos para el Desarrollo
Internacional (USAID, 2017, p. 1).

En el caso del departamento de Madriz, Nicaragua,
ubicado en el corredor seco, esta expuesto al fenomeno del
cambio climatico debido a su posicion geografica y se torna
vulnerable por el nivel de pobreza. “Cuenta con una poblacion
total de 170 447 habitantes, de los cuales, 113 666 estin en
la zona rural, segin el Instituto Nacional de Informacion
de Desarrollo” (INIDE, 2019, p. 52), posee una extension
territorial de 1 708.23 km2; la zona en su mayor parte se
clasifica como “Clima Seco y Arido BS1 de acuerdo con
clasificacion climatica de Kdppen, con precipitacion media
anual entre 650 mm y 800 mm, caracterizada por una estacion
seca muy severa y temperatura media anual entre 23 °C y
27 °C” [Instituto Nicaragiiense de Estudios Territoriales
(INETER, 2018, p. 8)].

Consecuentemente, los municipios considerados
en este estudio (Totogalpa, Palacagiiina y Telpaneca), estan
expuestos principalmente a la sequia (INETER, 2018). Aunque
para la zona de Telpaneca, esta tiene parte de su territorio en
la zona de amortiguamiento de la reserva natural Cerro El
Majaste, area con condiciones semi-humedas, sin embargo, la
mayor parte de dicho municipio se ubica en zona seca.

“La vulnerabilidad es evaluada a partir de la
consideracion de la exposicion de los sistemas a los fendomenos
climaticos, la sensibilidad a esas condiciones riesgosas y
su capacidad para afrontar los impactos que los afectan”
(Mussetta et al., 2017, p. 119). De acuerdo con el Grupo
Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico
(IPCC, 2007, pp. 778-810), “la vulnerabilidad aumenta
cuando disminuye la capacidad adaptativa de un sistema” Por
lo antes expuesto se planted evaluar la vulnerabilidad entre
los tres territorios frente al cambio climatico, ademas de las
diferencias en cuanto a indicadores especificos relacionados a
los medios de vida de sus capitales; esto significa que pueden
existir mayores brechas entre zonas aparentemente similares
y que en el futuro pueden perder su aptitud productiva-
agroecologica para ciertos cultivos (Bouroncle ef al., 2014).

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de la zona de estudio, universo y muestra.
Esta investigacion se realizd en Totogalpa, Palacagiiina y
Telpaneca, municipios del departamento de Madriz, en la
zona central norte de Nicaragua. Se considerd un universo de
655 familias de la zona rural afiliadas a la Union Nacional
de Agricultores y Ganaderos de Madriz (UNAG Madriz) y
se utiliz6 muestreo probabilistico estratificado propuesto por
Galindo y Angeles (1996), resultando una muestra de 176
(59 en Totogalpa, 55 en Palacagiiina y 62 en Telpaneca), con
intervalo de seleccion de cuatro familias por estrato, quienes
fueron seleccionadas y encuestadas de acuerdo al estado
activo organizativo en UNAG Madriz, ubicacion en la zona
rural y disponibilidad de brindar informacion.

El estudio se enmarca en el paradigma sociocritico
(Morales, 2003), fue de tipo naturalista no experimental,
observacional, de corte descriptivo y transversal (Hernandez
et al., 2014) y de método mixto, cuanti-cualitativo.

Metodologia para calculo de vulnerabilidad (variables e
indicadores). Los indicadores seleccionados fueron 62, los
que se desagregaron en indice de exposicion (16), indice
de sensibilidad (13) e indice de capacidad adaptativa (33),
detallados a continuacion:

Indice de exposicion (IE)

*Frecuencia de eventos extremos. Sequia, inundaciones,
caida de granizo, deslizamientos de tierra, lluvias intensas y
huracanes.

*Problemdtica ambiental. Despale en la zona, amenaza de
incendios, incidencia de enfermedades en rubro principal,
incidencia de enfermedades en otros rubros, contaminacion
del agua, pérdidas en produccion por cambio climatico y
pérdidas de produccion por falta de fertilidad en suelos.
*Variabilidad extrema del clima en los ultimos 10 arios.
Aumento de la temperatura, disminucion de las lluvias e
incidencia de huracanes.

indice de sensibilidad (IS)

*Poblacion y salud. Desintegracion del nucleo familiar,
escasez de alimentos en periodo critico, nivel de dedicacion
solamente para produccion de alimentos, nivel de dedicacion
a actividades de generacion de ingresos, acceso a servicio
basicos de salud e incidencia de la pandemia del SARS COV-
2 en la familia.

*Agricola/pecuario. Probabilidad de bajos rendimientos
en rubro principal, en otros rubros, de no realizar buena
fertilizacion en cultivos, dificultad para desarrollar sistemas
agroforestales, la ganaderia en la finca, los sistemas
silvopastoriles y el crecimiento de especies forestales.
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ndice de capacidad adaptativa (ICA)

*Capital humano. Nivel de alfabetizacion, acceso a la
educacion de la familia, asistencia técnica para su rubro
principal y nivel de conocimientos de los rubros que trabaja.
*Capital social. Nivel de participacion en la organizacion
que pertenece, de ayuda para comercializar productos de
la organizacion, nivel de oportunidades de participar en
proyectos de la organizacidn, de organizaciéon en entidades
religiosas, nivel conocimiento de organizaciones que apoyan
en legalizacion de propiedad, de unidades de proteccion
civil de riesgo ante eventos naturales, de organizaciones que
brindan asistencia técnica, de apoyo gubernamental para el
desarrollo productivo de su finca o parcela y participacion en
organizaciones comunitarias.

*Capital financiero/economico. Valoraciéon del apoyo de
proyectos en su rubro principal, acceso a créditos, a remesas,
capacidad de inversion propia para su rubro principal, acceso
a mercados locales/nacionales, mercados de exportacion y
nivel de diversificacion de ingresos.

*Capital natural. Recarga hidrica en la finca, nivel
diversificacion productiva de la finca y percepcion de la
fertilidad natural de los suelos.

*Capital tecnologico/fisico. Acceso a material genético
de mayor productividad, a manuales productivos de rubro
principal, a tecnologias (acceso y escasez de agua) y acceso
vial.

*Capital institucional. Nivel de conocimiento en instituciones
publicas que apoyan la produccion de su rubro principal, de
instituciones privadas que apoyan la produccion de su rubro
principal, del marco juridico para aprovechar los recursos
de la finca, del registro de plantaciones forestales, del marco
general de regulacion de agroquimicos y de pago por servicios
ambientales.

Calculo de la vulnerabilidad y capacidad adaptativa.
Se calculd y clasifico la vulnerabilidad promedio (X) ante
el cambio climatico en cinco grupos: muy baja (0-20), baja
(21-40), media (41-60), alta (61-80), muy alta (81-100).
La vulnerabilidad (V) final se calcula sumando el indice de
exposicion (IE) con el indice de sensibilidad (IS) y luego
restando el indice de capacidad adaptativa (ICA) V= (IE +IS)
—1ICA, segiin IPCC (2007), Monterroso et al. (2012), Baca et
al. (2014) y Schilling et al. (2020).

Registro y analisis de datos. Se utilizd la encuesta como
instrumento principal con valoraciéon de escalas muy baja
(1), baja (2), media (3), alta (4) y muy alta (5) para todos
los indicadores, previa validacion con expertos externos y
personal técnico de proyectos. Ademas, se realizaron pruebas
piloto con técnicos y se aplicd prueba estadistica de Alpha
de Cronbach para validacion del instrumento (Standardized
alpha = 0.8753) con el programa estadistico R.

El registro de informacion se realizd6 con la
plataforma digital online Kobo toolbox (Kobotoolbox, 2022).
Posteriormente se uso la aplicacion kobo collect para Android
para recolectar la informacién en campo con la respectiva
ubicacion mediante GPS (sistema de posicionamiento global).
Serealizo analisis descriptivo de cada zona en general y analisis
estadistico con pruebas de ANOVA (analisis de varianza) para
estimar diferencias estadisticas en los territorios por cada
indicador mediante R estadistico.

Triangulacion de la informacién, consideraciones éticas y
validez de la investigacion. Se realizaron cuatro entrevistas
a actores territoriales y expertos externos y un estudio de
caso de un productor con alto nivel de capacidad adaptativa,
para conocer experiencias exitosas replicables. También se
realizé un grupo focal para validar y devolver los resultados.
A cada persona considerada en el estudio, se le dio a conocer
el nombre, los objetivos y la importancia del estudio para
su territorio mediante consentimiento informado oral para
participar o no como encuestado.

Se aplico prueba estadistica de Alpha de Cronbach
para la validacion del instrumento (Standardized alpha =
0.8753) (Cronbach, 1951) con el programa estadistico R.
Ademas, cada encuesta representa un punto de ubicacion
mediante GPS propio de la plataforma digital kobo toolbox
(Kobotoolbox, 2022), el cual puede ser auditado y verificado
en campo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Indice de exposicién (IE)

Eventos extremos. Los municipios presentan diferencias
estadisticas (p-valor, significativo en el nivel del 0.05 de
probabilidad) en su nivel de afectacion por inundacion
(»<0.00257), donde Totogalpa es el mas afectado. Para el caso
de deslizamientos de tierra (p<0.0000662), lluvias intensas
(»<0.0000000019) ¢ incidencia de huracanes (0.0000464),
Telpaneca es el territorio que presenta la mayor afectacion.
Esto se explica porque “en esta zona, la pendiente es mayor
en comparacén a los demas municipios” (Pineda ef al., 2016,
p. 190), esto asociado a los problemas generados a partir de
los huracanes IOTA y ETA en el 2020, que causaron dafios y
estragos, especialmente en la agricultura. Por su parte Vergara
et al. (2011, p 48), refieren que el nivel de dafio influye en la
percepcion de afectacion de los medios de vida de la familias;
“lo que podria ser mayor en un futuro cercano cuando aumente
la variabilidad climatica y la recurrencia de fendmenos
extremos” (IPCC, 2021, p. 2). Ademas la incidencia de
granizo (p<1.48e-15), es similar en Totogalpa y Palacagiiina;
aunque sigue estando en nivel bajo para los dos territorios
(X 40); fenomeno que se presenta ocasionalmente a inicios
del invierno en Nicaragua, pero con muy baja intensidad.
Sin embargo, en lo que se refiere a sequia (p<0.198), los
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territorios son similares; Madriz es especialmente propenso
a este fendmeno por encontrarse en el corredor seco del pais.

Problematica ambiental. Los municipios se diferencian
estadisticamente en gran parte de los indicadores: despale
(»<0.00000394), enfermedades del rubro principal
(<0.00678), enfermedades en otros rubros (p<0.00000064),
contaminacion del agua (p<0.00000046) y pérdidas por
cambio climatico (p<0.0425). En este caso, el territorio de
Telpaneca, presenta exposicion alta a la incidencia del despale
(X 64.4) y a la contaminacion del agua (X 65.4); para el primer
caso se puede argumentar que dicha zona tiene parte de su
territorio en el area de amortiguamiento de la reserva natural
Cerro Majaste, lo que puede percibirse en mayor magnitud
por la presencia de mayor cantidad de bosques naturales.

También, las valoraciones sobre pérdidas de
cosecha relacionadas al cambio climatico son altas en los tres
municipios: X 78 para Totogalpa, X 83.6 en Palacagiiinay X 78.8
en Telpaneca, especialmente por falta de agua para los cultivos
en época de produccion. El 78.4 % de las familias tienen
como rubro principal la produccion de granos basicos (frijol
y maiz), segiin datos del presente estudio, y por ende “dicha
actividad es la base productiva-alimentaria y de ingresos de la
mayoria de la poblacion rural” (Lopez-Gonzales, 2017, p. 1).
Sin embargo, no es un rubro atractivo en términos econémicos
y por ende de poco interés en términos crediticios, lo que
aumenta la vulnerabilidad de las familias que se dedican
unicamente a esta actividad, sobre todo, porque “en el futuro
se esperan mayores pérdidas relacionadas al cambio climatico
y mayor inseguridad alimentaria” (USAID, 2017, p. 1)

En lo referente a incendios (p<0.357) y pérdidas
por baja fertilidad de suelos (p<0.259), los municipios no
se diferencian de manera estadistica. Para el primer caso, la
exposicion promedio se sitiia en un nivel alto (X 64.07), lo
que indica que este aspecto representa un problema recurrente
sobre todo en época seca; esto aunado al aumento de las
temperaturas por el cambio climatico. En el segundo caso, los
suelos de la zona Centro Norte presentan una fertilidad media,
derivada de una buena disponibilidad de nutrientes y materia
organica segun el Instituto Nicaragiiense de Tecnologia
Agropecuaria (INTA, 2020), sin embargo, las condiciones de
sequia no permiten aprovechar dichas condiciones, por lo que
puede percibirse baja fertilidad.

Variabilidad extrema del clima. En la percepcion del aumento
de la temperatura, los tres territorios no presentan diferencias
estadisticas (p<0.203), esto podria deberse a similares
condiciones agroclimaticas en las tres zonas; INETER (2018,
p. 125), sugiere “que es posible un aumento de 3 °C para el
afio 2100, con aumentos paulatinos y mayor variabilidad”.
Por su parte, Centro Clima (2022), también proponen que, el
aumento medio para Nicaragua estaria entre 0.8 °C y 1.6 °C

para el mismo periodo. Es de notar que, en cuanto al promedio
de exposicion para dicho indicador, el valor es alto (x 78.33),
lo que indica que en los tres municipios el problema afecta
de manera uniforme y por ende, esto “podria repercutir en la
pérdida de aptitud productiva para algunos cultivos a corto
plazo” (Bouroncle ef al., 2014, p. 8).

Respecto a la disminucion de las lluvias y la
incidencia de huracanes, se registran diferencias estadisticas
en los territorios (p<0.0265 y p<0.0000464, respectivamente),
sin embargo, el promedio del nivel de afectacion es alto para
los tres municipios (X 77.47), siendo Palacagiiina, la zona
que mas resiente dicha problematica; INETER (2018, p.
128) sugiere que, “dicha disminucion rondaria entre el 5 %
y 7 %, con fluctuaciones extremas con el paso de los afios
e incidencia de los fenomenos denominados El Nifio y La
Nifia”. Esto también, es confirmado por Baca et al. (2014)
quienes proyectan disminuciones alrededor del 5 % para el
afio 2050. Ademas, en lo relativo al segundo indicador, el
valor promedio es de medio (X 46.07), esto indica que, la
afectacion por huracanes es percibida como considerable por
las familias, especialmente por el dafo a los cultivos.

En resumen, el indice de exposicion es medio para
Palacagiiina (X 59.52) y Totogalpa (X 60.17) y alto para
Telpaneca (X 62.17).

indice de sensibilidad (IS)

Poblacion y salud. Segin Monterroso et al. (2012), la
inclusion de indicadores de salud y poblacion, son utiles
para medir la vulnerabilidad de las familias que se dedican
a la agricultura. En cuanto a la desintegracion familiar,
existen diferencias significativas (p<0.00000233), aunque
el valor promedio para las tres zonas es bajo (X 39); dicho
fenémeno puede estar siendo potenciado por la emigracion a
paises como Estados Unidos, Costa Rica y Espaia. Ademas,
los municipios se diferencian de forma estadistica en
indicadores como: la escasez de alimentos en periodo critico
(»<0.0000908), que es sentido en mayor medida entre mayo y
julio de cada afio; la dedicacion solamente para la produccion
de alimentos (p<6.56E-10), la dificultad para generar ingresos
(p<3.76E-12) y la afectacion de la pandemia del SARS-
COV-2 (p< 4.84E-13). Sin embargo, para el acceso a los
servicios basicos de salud, los territorios no son diferentes
estadisticamente (p<0.855), esto indica que en todas las
zonas las familias tienen disponibilidad de servicios médicos
primarios en la gran parte de las zonas rurales.

Es necesario sefalar que, al estar las familias con
mayor dedicacion para la produccion de alimentos y menor
dedicacion a la generacion de ingresos, se debilita el capital
financiero. Van den Berg et al. (2020, p 1446), sostienen que
“si el capital financiero esta en clara interaccion con los demas
capitales, este puede aportar de manera oportuna al desarrollo
de los medios de vida, en este caso de familias rurales”.
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Agricultura y ganaderia. En referencia a los indicadores
de probabilidad de bajos rendimientos en el rubro principal
(»<0.000000356), posibilidad de no realizar una buena
fertilizacion (p<0.00000000142), asi como el nivel de
dificultad para desarrollar la ganaderia (p<0.00124),
establecer sistemas silvopastoriles (p<0.000000243) en la
finca y crecimiento de especies forestales (p<0.0154); los
municipios presentan diferencias estadisticas. Para el primer
caso, la productividad de granos basicos en Madriz esta entre
517 kg ha' y 647 kg ha™' para frijol y 647 kg ha' y 970 kg ha'!
para maiz, esto denota que los sistemas de produccion de las
familias son especialmente sensibles al cambio climatico, si se
toma en cuenta el grado de prioridad de dicho rubro en los tres
municipios (78.4 %). Aunque, dichos datos de produccion,
pueden ser ain mas bajos cuando los fendmenos climaticos
son mas extremos.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura y la Asociacion Internacional de
la Industria de los Fertilizantes (Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura [FAO], e
Asociacion Internacional de la Industria de los Fertilizantes
[IFA], 2002), sugieren que, una adecuada fertilizacion de los
cultivos es necesaria para que las plantas tengan los maximos
rendimientos de acuerdo con su genética, pero en este caso,
la mayoria de los productores de los tres territorios realizan
la fertilizacién de los cultivos con productos quimicos,
especialmente con fuentes de urea y productos foliares;
dichos productos tienen costos elevados lo que debilita el
capital financiero, pero también el natural por el deterioro de
los suelos, para lo cual “es necesario un cambio de paradigma
hacia la agroecologia sin perder los beneficios economicos,
sociales y ambientales” Albino-Gardufio et al., 2018, p. 2).

“El desarrollo de sistemas agroforestales ayuda a
mejorar las condiciones del suelo, lo que reduce la erosion
y aportan materia organica” (Beer et al, 2002, p. 8);
cabe mencionar que, los municipios no tienen diferencias
estadisticas (p<0.108) en cuanto a la dificultad de desarrollar
sistemas agroforestales. “En cuanto a la ganaderia, esta
aporta a la mejora y desarrollo del sistema alimenticio
familiar” (Miiller, 2016, p. 1) y los sistemas silvopastoriles
mejoran los servicios que ofrecen los ecosistemas locales, lo
que beneficia directamente a las personas (FAO, 2022). En
este estudio se revela que hasta el 98.59 % son productores
pequenos, quienes poseen entre 1 y 10 manzanas (0.7 hay 7
ha) (Gobierno de Nicaragua, 2009, p. 46), lo que indica que,
las areas productivas requieren de planificacion para un mejor
aprovechamiento, en dependencia de su tamafio. Finalmente,
el indice de sensibilidad promedio es de X 56.6 para Totogalpa,
X 58.9 para Palacagiiina y X 57.6 para Telpaneca, lo que
les sitGia en un nivel medio de sensibilidad ante el cambio
climatico (41-60).

ndice de capacidad adaptativa (ICA)

Capital humano. Para considerar la vulnerabilidad de forma
completa, también es necesario integrar los aspectos humanos
y las aristas que se relacionan (Thomas, et al., 2019, p. 1). Para
el caso de los tres territorios, existen diferencias en cuanto
al nivel de alfabetizacion (p<0.00000000129), sin embargo,
el promedio es de x 83.67, siendo Telpaneca el territorio con
el mejor nivel (X 95.2). En cuanto al conocimiento sobre los
rubros trabajados, también existen diferencias (p<0.016),
aunque el nivel promedio para este indicador es alto (X 61.73);
Vermeulen et al. (2018, p. 14), mencionan que, “se debe
invertir en mejorar el conocimiento de los productores, sobre
todo en lo relacionado a su sistema alimentario”

En referencia al nivel de asistencia técnica para el
rubro principal (p<0.59) y el acceso a la educacion (p<0.0958),
los municipios son similares estadisticamente, esto confirma
lo encontrado por Baca et al. (2014), quienes sugieren niveles
medios de acceso a la educacidn, eso si, para productores
de café. En el caso de la asistencia técnica, los productores
considerados son afiliados de UNAG Madriz, en cuyo caso,
estos han recibido asistencia técnica (X 46.8), especialmente
para produccion de granos basicos, sin embargo, para
productores que no son beneficiados por ningun programa,
los valores pueden ser menores.

Capital social. En el caso del capital social, “es necesario
comprender las interacciones y las dimensiones socioculturales
propias de cada territorio o zona (Carmen et al., 2022, p. 1371),
“asi como las necesidades especificas e iniciativas locales
que surgen de la consideracion de dicho capital” (Almeraya-
Quintero et al., 2018, p. 40. En este sentido, en lo relativo a
la participacion en entidades productivas (p<0.0000000727),
los territorios son diferentes estadisticamente, aunque el nivel
promedio es alto (X 63.07), siendo Telpaneca el que tiene el
mayor valor (X 72.8), lo que es consistente debido a que los
encuestados, estan integrados en la UNAG Madriz, asi como
en otras entidades como cooperativas lo que les facilita la
asistencia técnica, el acceso a proyectos productivos, créditos
y el desarrollo de capacidades.

También, se encuentran diferencias estadisticas
en los territorios, en los indicadores de: ayuda en la
comercializacion (p<0.00326), en la inclusion de proyectos
(»<0.0000168), nivel de conocimiento para legalizacion de
la propiedad (p<0.0000136) y unidades de proteccion civil
(»<0.000000749) y el nivel de participacion en organizaciones
comunitarias (p<7.6E-14), aunque siguen siendo aceptables
los niveles promedios de capacidad adaptativa para dichos
indicadores (X 47.27, X 71.4, X 46.2, X 57.07 y X 62.73);
por lo que “las capacidades colectivas y un mejor nivel de
conocimientos son elementos a favor para la lucha contra
el cambio climatico” (Abellan, 2021, p. 251). Ademas,
en cuanto al apoyo gubernamental, no existen diferencias
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estadisticas (p<0.169); esto es positivo porque el Estado,
forma parte directa del entramado organizacional y puede
generar respuestas de manera oportuna.

Capital financiero. Hinkel er al. (2018, p. 3) sefiala que
“la generacion de ingresos serd un factor determinante para
la adaptacion al cambio climatico en afios futuros, aunque
esto no garantiza por si solo que la adaptacion sea un
hecho. En relacion al capital financiero, los territorios son
diferentes en el apoyo recibido de proyectos productivos
(»<0.00043), aunque el nivel promedio es alto para los
tres territorios (X 69.53). El acceso a créditos (p<0.00274),
el acceso a las remesas (p<2.27E-10), la oportunidad de
insercion en mercados locales (p<4.94E-13) y extranjeros
(»<0.0000000181), dinamizan la economia familiar, la
comunitaria y por ende la capacidad adaptativa (Abdala,
2017). Sibien, el acceso a créditos y mercados locales tienen
un nivel medio y alto (X 56.07 y X 61.12). Cabe resaltar
que, los productores de UNAG Madriz, pueden acceder a un
microcrédito solo por ser afiliados de la organizacion, lo que
indica que para productores no afiliados este nivel puede ser
menor, sobre todo en las zonas mas remotas.

En relacion con la capacidad de inversion propia
para la produccion (p<0.00105), el promedio territorial
es medio (X 47.7), siendo Telpaneca el que tiene el valor
mas bajo (X 43.4), lo que indica que estos factores pueden
fortalecerse atin mas para mejorar la capacidad adaptativa
en general de las familias (Asfaw et al, 2021). Esto es
consecuente con lo planteado por Baca e al. (2014), quienes
sugieren niveles medios de capacidad de inversién para
productores de café; sin embargo, para la diversificacion
de ingresos (p<0.102), aunque no hay diferencias, el valor
promedio es de X 44.4, lo que puede ser negativo para
enfrentar el cambio climatico, “porque una mayor debilidad
financiera resulta en una menor capacidad adaptativa a nivel
general” (Williams et al., 2020, p. 555).

Capital natural. Segin Dussi y Flores (2018, p. 129) “el
capital natural es el mas importante o no es sustituible por
otros capitales”, y “es uno de los elementos que deben ser
priorizados en cuanto a la restauracion o diversificacion
productiva rural” (Bouroncle et al., 2017, p. 135). En este
sentido, las zonas son estadisticamente diferentes en cuanto a
la recarga hidrica (p<0.0024) y la percepcion de la fertilidad
natural del suelo (p<0.0000455). Para los tres territorios, la
mayoria de los bosques surgen de la regeneracion natural y
bosques con objetivo de captura de carbono (Taking Root
Enracine, 2022), lo que puede ayudar a la mejora del nivel
de vida de las familias, una vez que se tome conciencia
sobre la importancia del financiamiento y su uso (Di Sacco
et al., 2021). En el municipio de Telpaneca, todavia se
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pueden encontrar areas de bosques naturales propias de la
Reserva Natural Cerro El Majaste.

En referencia a la fertilidad natural del suelo, el
INTA (2020), indica “que la zona de Madriz o zona Norte,
posee una mejor fertilidad de suelos en comparacion con
otros territorios”; Por lo que, con mejores condiciones
agroecologicas, seria posible aprovechar las caracteristicas
de los suelos en pro de la produccion; en tanto “la
vulnerabilidad ambiental local permanezca, también lo
hara la vulnerabilidad climatica” (Alenza, 2019, p. 23).
Es meritorio sefialar que el promedio para este indicador
es de X 56.07, siendo Telpaneca el territorio que tiene el
valor mas alto (X 59.6); esto puede ser explicado por las
mejores condiciones de precipitacion, lo que permite, como
se mencion6 anteriormente, aprovechar los suelos.

En cuanto a la diversificacion productiva, los
territorios también son diferetes estadisticamente (p<00197),
no obstante, los valores promedio son medios (x 49.87), lo
que indica, aunque la superficie de terreno por productor
es limitada, que este mismo factor puede incentivar la
implementacion de otras actividades econdémicas, si bien,
no de orden agropecuario (Perevochtchikova et al., 2018).

Aspectos fisicos y tecnologicos. Si bien los territorios se
diferencian estadisticamente en cuanto acceso a material
genético para la produccion (p<0.00000000158), manuales
productivos (p<2.97E-14), acceso a tecnologias de manejo
de escasez (p<5.95E-11) y exceso al agua (p<5.95E-11)
y acceso vial (p<0.0000149); Totogalpa es la zona que
presenta los valores mas bajos en todos los indicadores (X
43.8,%x49,X 46, X 46.6 y X 59.2), aunque todos estan en un
nivel medio (41-60). De acuerdo con Correa et al (2021, p.
66) “la mejora tecnoldgica y la innovacion, puede aumentar
la produccion y la capacidad adaptativa de los sistemas de
produccion de las familias”

Segun Baca et al. (2014, pp, 5-7), existe un nivel
bajo en acceso a tecnologias y aspectos relacionados para
productores de café, sin embargo, para el territorio de
Madriz en general, la incidencia de proyectos y la presencia
gubernamental estan siendo factores importantes para la
mejora de la capacidad adaptativa, debido a que la zona,
ha sido priorizada en tecnologias e innovacién, sobre todo
en temas de cosecha y conservacion de agua, que segliin
este estudio, el 98.29 % de las familias en el territorio
son afectadas por la escasez de agua derivado del cambio
climatico.

Capital institucional. El apoyo y nivel de conocimiento
sobre temas institucionales, aumentan la capacidad
adaptativa porque se mejora el nivel de respuesta o
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decision cuando se trata de resolver problemas o gestiones
en beneficio de la familia. Por lo demas, los territorios

bajos y a su vez, la exposicion y sensibilidad son altas”

difieren estadisticamente en la

percepcion  del apoyo publico Cuadro 1. Grado de participacion de las familias en las escalas de vulnerabilidad ante el cambio

(p<0.00000000622) 'y privado climatico por territorio

(»<0.000137) para la produccion, Grado de vulnerabilidad Totogalpa Palacagiiina Telpaneca

lo que refiere que los valores son ~ Muy baja (0-20) - - -

altos en el primer indicador (X  Baja(21-40) 3.23 3.64 1.69

63.53) y medio para el segundo ~ Media (41-60) 35.48 4727 11.86

(X 53.87). De igual mancra, en  Alta (61-80) 53.23 41.82 86.44

el nivel de conocimiento para Muy alta (81-100) 8.06 7.27 -

registro de plantaciones forestales Vulnerablilidad total (alta) 63.19 62.94 66.05

(p<1.56E-13) y pago por servicios

ambientales (p<0.0000000445), ha ——Totogalpa = Palacaguina Telpancca ——Totogalpa —— Palacaguina Telpancea

sido posible por las acciones de Eventos

reforestacion con fines de captura extremos :;21;1

de carbono (Taking Root Enracine, (Esposici6n)

2022). . ssqa PRSI e Capital 640N 45 57.5 Capital
En referencia a la Agricultura y Problematica Institucional = 49-37 Social

regulacion  de  agroquimicos  GEwCR o 3837 43 6345485

(p<1.56E-13) y aprovechamiento 62 . Py

legal de los recursos naturales de \ s s Aspemfs“‘” =

la finca, sobre todo, el forestal Saudy Variabilidad ﬂsi;sl/ct::no She T Fimanier

(p<0.00000000414), también los poblacion 5440 g9 Xemadel 49.8 52.6

territorios se diferencian, pero en (Sensibilidad) (Exposicion) Coptel

este caso, los valores promedio son Natural

bajos (x 35.6) y medios (X 44.13),

siendo Telpaneca el municipio con
valores mas bajos (X 25 y X 37).
Por lo que “se requiere de intervenciones que permanezcan
por varios afios y que a la vez se acompaiien de las politicas
publicas necesarias” (Van Hecken et al., 2019, p. 2) y de
esta manera generar mayor conocimiento en los productores
sobre el ambito institucional para mejorar la capacidad de
cambio y respuesta.

En resumen, la capacidad adaptativa de los tres
municipios se ubica en nivel medio (41-60); X 53.64
para Totogalpa, X 55.49 para Palacagiiina y X 53.76 para
Telpaneca.

Consolidado de vulnerabilidad. Si bien los territorios
se sitian en un grado de vulnerabilidad alta (61-80), el
municipio de Telpaneca presenta la mayor vulnerabilidad,
pero esto se debe a que la capacidad adaptativa es menor
con respecto a las demas zonas. Sin embargo, es de notar
que el 86.44 % de las familias se encuentran en grado de
vulnerabilidad alta, lo que significa que la capacidad de
respuesta ante el cambio climatico en este territorio puede ser
menor. Segun Thomas et al. (2019, p. 2) “la vulnerabilidad
es mayor cuando la capacidad adaptativa se sitGia en valores

Figura 1. Comparacion de las dimensiones de la vulnerabilidad en los tres municipios.

CONCLUSIONES

Los resultados del estudio muestran que existen diferencias
en 80 % de los indicadores entre los tres municipios, aunque
dichos valores sugieren que es Telpaneca el territorio que
tiene una menor capacidad adaptativa y mayor exposicion
ante el cambio climatico. Esto quiere decir que los territorios
pueden tener diferencias en cuanto a vulnerabildad frente al
cambio climatico, aunque estdn en la misma region, en este
caso Madriz, lo cual no solamente depende de las condiciones
ambientales, sino de otros elementos que debilitan los medios
de vida de las familias rurales. Es asi, que la vulnerabilidad
promedio de los medios de vida ante el cambio climatico se
ubica en un nivel alto para los municipios de Totogalpa (X
62.94), Palacagiiina (X 62.94) y Telpaneca (X 66.05); territorio
en el cual el 86.44 % de las familias estan se sitGan en
vulnerabilidad alta.

De forma metodologica, la inclusion de indicadores
integrales de todos los capitales y contextuales, aportan
positivamente paralamedicién més precisade lavulnerabilidad
territorial e individual, asi como de la capacidad adaptativa,
lo que hizo posible la identificacion de los productores con
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mejor nivel de adaptacion; dato que puede ser relevante para
conocer lo que estos hacen diferente y la forma en que se
pueden replicar las practicas que realizar en otras familias o
territorios.

Los resultados de este estudio pueden ser validos
para la identificacion de las brechas territoriales de los medios
de vida de las familias rurales asi como las problematicas
que se tienen a nivel productivo lo que puede favorecer el
direccionamiento de estrategias mas precisas y la priorizacion

de los capitales que realmente necesitan de intervenciones,
lo que puede iniciar con la atencion de manera principal
al capital natural y los elementos biofisicos que se ven
mayormente mas afectados por el cambio climatico.
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RESUMEN

Debido a que la carne de cerdo tiene alta demanda, las granjas
porcinas implementan la inseminacion artificial para producir en
mayor proporcion esta proteina; sin embargo, es valioso tomar en
cuenta muchos aspectos en el momento de la deteccion del celo e
inseminar oportunamente para lograr los objetivos de produccion.
En este articulo presentamos los avances de una revision
bibliografica sobre la identificacion reiterada de errores o descuidos,
incurridos por factores humanos, que no favorecen la prefiez de las
cerdas inseminadas con cualquiera de las distintas técnicas o en los
procedimientos realizados para la colecta y valoracion del semen.
Para ello se ha considerado varios tipos de documentos (articulos
y tesis de grado principalmente) en repositorios universitarios,
en revistas indexadas y en bases de datos reconocidas. En dichas
revisiones, se constata que el personal encargado de realizar
cada uno de los procesos para inseminar, no solo debe tener un
conocimiento profundo y actualizado sobre las caracteristicas de
los reproductores o sobre el analisis del esperma porcino, sino que
también debe saber sobre las distintas etapas del estro de la cerda
y el momento Optimo para inseminar; factores importantes para
conseguir la prefiez esperada y aumentar los indices reproductivos
en las granjas. En ese sentido, la disminucion en el porcentaje de
cerdas gestantes inseminadas artificialmente, se atribuye a fallas
relacionadas directamente con este proceso, al desconocimiento
de factores especificos en cada uno de los pasos para inseminar y
a la insuficiente preparacion de las personas que lo realizan; por
ello es importante que éstas tengan un alto nivel de capacitacion
que les permita implementar y desarrollar las distintas técnicas de
inseminacion para mejorar y aumentar la produccion porcina.
Palabras clave: genética animal, reproduccion animal, procreacion
artificial, zootecnia, produccion porcina.

Recibido: 12 de diciembre del 2022
Aceptado: 24 de mayo del 2023

ABSTRACT

Because pork meat is in high demand, pig farms implement artificial
insemination to produce a greater proportion of this protein;
however, it is valuable to take into account many aspects at the
time of heat detection and timely inseminate to achieve production
goals. In this article we present the progress of a bibliographical
review on the repeated identification of errors or oversights,
incurred by human factors, that do not favor the pregnancy of
the sows inseminated with any of the different techniques or in
the procedures carried out for the collection and evaluation of the
semen. For this, various types of documents (mainly articles and
degree theses) have been considered in university repositories, in
indexed journals and in recognized databases. In these reviews, it
is verified that the personnel in charge of carrying out each one of
the processes to inseminate must not only have a deep and updated
knowledge about the characteristics of the reproducers or about the
analysis of porcine sperm, but must also know about the different
stages of the sow's estrus and the optimal moment to inseminate;
important factors to achieve the expected pregnancy and increase
reproductive rates on farms. In this sense, the decrease in the
percentage of artificially inseminated pregnant sows is attributed to
failures directly related to this process, ignorance of specific factors
in each of the steps to inseminate and insufficient preparation of the
people who perform it; For this reason, it is important that they have
a high level of training that allows them to implement and develop
the different insemination techniques to improve and increase pig
production.

Keyword: Animal genetics, animal breeding, artificial procreation,
animal husbandry, pig production.
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a produccion de ganado porcino, casi se ha

duplicado desde el afio 2000, pasando de 1 746

200 a 3 261 149 en el 2021, segun datos del

Instituto Nacional de Estadistica (INE, s.f). Este

es un factor significativo que hace necesario
la ejecucion de técnicas que contribuyan al rendimiento
de esta industria pecuaria, lo cual redundard en beneficios
importantes para el desarrollo de la region. Dentro de estas
estrategias, se encuentra la implementacion de métodos de
reproduccion animal artificial y que lleguen a feliz término,
es decir, que el proceso de inseminacion progrese y culmine
con la prefiez efectiva de las cerdas.

A nivel general se pueden encontrar estudios
que indican que la produccién porcina ha crecido a nivel
mundial en los ultimos afos, debido a un incremento en
el consumo de carne de cerdo; es decir, cada vez hay mas
personas que incorporan esta proteina a su dieta diaria. Y ello
precisa, entre otras cosas, encontrar estrategias como las que
facilita la técnica de la reproduccion artificial que permite la
optimizacion del rendimiento de las granjas dedicadas a la
industria porcina (Coronel, 2012).

En ese sentido “se han creado nuevos sistemas de
produccion, que han sido introducidos en Latinoamérica y en
nuestro pais, los que buscan mejorar la produccion, a través
de la genética, sanidad, infraestructura, alimentacion y medio
ambiente” (p. 13); y estos elementos se constituyen en pilares
de la produccién porcina que son manejados por el personal
de las granjas para lograr la eficiencia y rendimiento en
la utilizacién de los recursos para alcanzar una maxima
rentabilidad a bajo costo (Macuchapi, 2007).

No obstante, la importancia de la produccion porcina
en el contexto econémico boliviano, de acuerdo con Coronel
(2012) “ha intensificado la utilizacién de la inseminacién
artificial como medio reproductivo” (p. 1). De ahi la necesidad
de dar a conocer los factores determinantes que el personal
inseminador debe tener en cuenta para conseguir la prefiez de
las cerdas y no incurrir en equivocaciones, fallas o descuidos
por desconocimiento del proceso. De Alba (2013) sefiala que:

la inseminacion artificial quirrgica en los predios

porcinos garantizaba la posibilidad de reducir el
numero de espermios a depositar cerca de la union
utero-tubdrica; pero esta técnica no se podia aplicar
de forma rutinaria en las granjas porcinas, por lo que
se buscaron alternativas a la cirugia que permitieran
depositar el semen lo mas cerca posible del sitio de
fertilizacion, siempre con el objetivo de disminuir el

numero de espermios por inseminacion. (p. 1)

La técnica de inseminacion artificial aplicada a la
produccién porcina data de muchos afios; segin Espindola
(2020) “se inici6 en granjas porcicolas donde los encargados
vieron la probabilidad de sacar semen a los verracos”
(p.-1) para mejorar la fertilizacion de las cerdas. Dicho

procedimiento se sigue utilizando en la actualidad, pues
su aplicacion permite conseguir un producto terminado
con muchas cualidades y ademas logra eficiencia en los
parametros tanto de produccion como de reproduccion
(Cordova, 2014); en tal sentido Cuevas et al. (2005) expresan
que “el desempefio reproductivo es la principal preocupacion
de los porcicultores, ya que la estabilidad econémica de
su empresa depende de la produccion de lechones (que se
encuentra afectada por el indice de fertilidad y el numero de
lechones nacidos)” (p. 145). En esa misma linea Hormachea
et al. (2016) afirman que “es necesario seguir una rutina de
trabajo estricta, ademas las instalaciones y la habilidad del
técnico juegan un papel preponderante” (p. 2). En sintesis se
puede mencionar que esta biotecnologia es una herramienta
de reproduccion animal “que sustituye la monta porcina por
una aplicacion instrumentalmente asistida por un técnico que
intervenga en la metodologia” (Espindola, 2020, p. 2).

Como en toda granja porcina dedicada a Ia
produccion de lechones, el personal a cargo debe saber tal
como menciona Hoyos (2015) que “el paso mas indispensable
para que todo pueda llevarse a cabo de manera satisfactoria es
la deteccion del celo en las cerdas, para lo cual se debe contar
con una mano de obra capacitada” (p. 15), de eso se desprende
que la persona inseminadora, ademas del conocimiento de las
distintas técnicas de inseminacion, tiene que saber sobre las
etapas del estro, ya que si se deja pasar el celo de las cerdas,
éstas no quedaran prefiadas. Ahora bien, para detectar el celo
ademas del conocimiento y experiencia previa es importante
tener en cuenta los siguientes aspectos como lo plantea Carr
(2014):

hay que utilizar todos los sentidos de un buen

operario: el oido para descubrir a una cerda

que vocaliza; la vista para identificar las cerdas
inquietas, nerviosas, que no comen y tienen la vulva
inflamada y ligeramente enrojecida; el tacto para
hacer la prueba de presion en la espalda en presencia
del verraco y el sentido comtin para tener paciencia

y calma a la hora de observar a los animales. (p. 6)

En cuanto a los verracos, Lloveras (2020) expone
que deben ser “utilizados a partir de los 10 meses de edad
con una frecuencia de dos veces por semana” (p. 3), dato
importante que el porcinocultor debe tomar en cuenta para
extraer material seminal de excelente calidad; ya que, sin este
conocimiento previo no se lograra la gestacion de las hembras
porcinas, aunque se haya detectado el celo correctamente,
debido a que los espermatozoides pueden estar inmaduros si
los cerdos son utilizados antes de la pubertad o contrariamente
también si se hace un uso excesivo de los machos adultos
para la colecta de semen.

Esto confirma que en el proceso de inseminacion
artificial porcina se requiere “una serie de conocimientos
sobre materiales, usos, tiempos, etc., que pueden ser la
diferencia entre un resultado exitoso o discreto” tal como
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lo describe Hormachea et al. (2016, p. 7); por lo tanto,
es indispensable que el inseminador conozca y entienda
cada uno de los procedimientos que se efectuaran en esta
practica de reproduccion asistida. Y desde esa perspectiva,
el propdsito de este articulo es analizar dichos elementos
que son esenciales a la hora de implementar procesos
biotecnologicos de reproduccion porcina con el animo de
mejorar el rendimiento de las granjas, y por ende, del sector
pecuario tan relevante en el contexto boliviano.

METODOLOGIA

Este articulo constituye un primer avance bibliografico de
la investigacion “Abordaje transdisciplinar de los factores
humanos que no favorecen la prefiez de las cerdas mediante
la inseminacion artificial y del mejoramiento genético
para la reproduccion en las granjas porcinas de Santa Cruz
de la Sierra, Bolivia”. Para ello se realizd una busqueda
de documentacion sobre la tematica de la reproduccion
artificial porcina, especialmente en lo que atafie a aquellos
aspectos humanos que son esenciales a la hora de desarrollar
este procedimiento biotecnoldgico de manera adecuada y
efectiva.

La pesquisa bibliografica se realizo acudiendo a
bases de datos y repositorios institucionales con acceso a
articulos y tesis de grado que tratan dicha tematica. En esa
busqueda se utilizaron palabras clave como “inseminacion
porcina”, “prefiez de la cerda”, “gestacion artificial” y
“semen verraco”; la idea general fue encontrar articulos de
corte cualitativo, centrados en los procesos llevados a cabo
por los sujetos antes y durante la inseminacion artificial (IA),
incluyendo la colecta de semen y su analisis, para lograr la
eficiencia reproductiva en las granjas porcinas.

Una vez se accedio a los documentos se
selecciond y organizo la informacion obtenida atendiendo
fundamentalmente a los aspectos relacionados con el papel
del personal inseminador en el proceso de reproduccion
asistida; para ello se establecieron tres categorias: la
deteccion eficaz del ciclo del celo de la cerda, la colecta del
semen y la valoracion del material seminal en el laboratorio.
A partir de esos elementos se analizaron los datos que se
consideraron mas pertinentes y adecuados.

RESULTADOS Y DISCUSION
Algunos elementos claves en la inseminacion artificial
porcina. Segtin Coronel (2012) la técnica de la inseminacion
artificial aplicada al ganado porcino se desarrolld de
manera pausada, hasta el momento en que se pudo obtener
buenos resultados utilizando material seminal refrigerado,
lo que permitié6 una transformacion en la mentalidad de
porcinocultores y personal técnico, debido a las ventajas
que ésta ofrecia “tanto a nivel de granja con la preparacion
de semen para uso propio, como a través de centros de

69

inseminacion artificial que distribuyen dosis seminales a las
explotaciones (p. 1); de ahi la importancia del conocimiento
y pertinencia de esta técnica de quienes manejan la granja
y de quien realiza el proceso con los respectivos pasos a
seguir. En ese sentido y siguiendo a Luchetti ef al. (2016) es
fundamental también la experiencia de la persona que lleva
a cabo todo el procedimiento de inseminacion.

No cabe duda de que la técnica de la inseminacion
artificial logra mayores rendimientos en la productividad y en
la reproduccion porcina (Cuevas et al., 2005); sin embargo,
es fundamental ver como responden los distintos métodos,
sobre los criterios que se miden en los predios, ya que la
finalidad de la técnica es tener la mayor cantidad de gametos
masculinos en la matriz de la cerda, como precaucion para
que exista la concepcion.

En muchas granjas porcinas “La técnica de
inseminacion artificial (...) sustituye la monta porcina por
una aplicacion instrumentalmente asistida por un técnico
que intervenga en la metodologia; es asi que esta técnica es
un método asistido que aumenta las hembras fecundadas”
(Espindola, 2020, p. 2). Lo anterior demuestra la necesidad
de que el personal esté actualizado y capacitado, teniendo
en cuenta que la produccion animal es un area en constante
evolucidn; en ese sentido, por ejemplo, tal como indica Lopez
(2016), “La tendencia actual en la IA porcina es reducir el
nimero de espermatozoides por inseminacion y en esta linea
se estan desarrollando nuevas técnicas para la aplicacion del
semen cerca del lugar de la fecundacion” (p. 6).

Los diferentes métodos de procreacion artificial en
cerdas, segun Compagnoni et al. (2019) “permiten variar
el volumen y la cantidad de espermatozoides de la dosis
inseminante al modificar el lugar de deposicion de ésta” (p.
33); sobre este asunto Torrentes et al. (2013) indican que en
porcinos:

Puede practicarse depositando el contenido de

las dosis seminales en el cérvix (IA convencional

o cervical o SAI) o en el ttero (IA intrauterina).

Esta ultima modalidad presenta dos variantes: la

IA postcervical (PCAI) cuando la dosis seminal

se deposita inmediatamente tras el cérvix y la

IA intrauterina profunda (DUI) cuando la dosis

seminal se deposita en la cavidad de los cuernos

uterinos. Los catéteres utilizados en cada una de
estas modalidades varian en longitud y diametro,

dependiendo del tipo de IA que se practique y

requieren de personal mas preparado cuanta mas

profundidad alcanza la deposicion. (p. 59)

Los autores anteriores también afirman que “por
lo general, la IA Convencional (SAI) y la IA Post Cervical
(PCALI) suelen ser utilizadas para dosis seminales frescas o
refrigeradas, y la IA Intrauterina Profunda (DUI) se reserva
para dosis seminales criopreservadas o sexadas” (p. 59).
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En cuanto alaInseminacion Artificial Convencional,
segun Cane ef al. (2019) “suele emplear entre 2.5 y 4 mil
millones de espermatozoides por cada inseminacion en
un volumen que oscila entre 70 ml y 100 ml de diluyente,
los cuales se depositan en el Utero a través del cérvix dos
o tres veces durante el estro” (p. 584). De acuerdo con
estos autores los cerdos reproductores empleados para la
extraccion de semen producirian entre 20 a 40 porciones
entre 70 ml y 100 ml de disolvente para la tradicional y que
la utilizacion de una disminucion diaria en la cantidad de las
células reproductoras del cerdo se traduciria en ganancias
monetarias para la granja, lo que hace que continuamente
surjan nuevas técnicas que conlleven a la utilizacion eficiente
del material seminal.

En lo que respecta a la inseminacion intrauterina,
De Alba (2013) la describe en lineas generales como la
“deposicion del semen directamente en el cuerpo del ttero”
(p. 1) y dentro de este tipo de inseminacion se distingue dos
técnicas segun el lugar donde se deposite el material seminal:
“l) La Inseminacion Intrauterina Profunda (IA IUP), que
deposita el semen en la profundidad de un cuerno uterino y
2) La Inseminacion post cervical (IA PC) en la que el semen
se deposita en el cuerpo del utero” (p. 1). Vinculado a esto
Luchetti et al. (2016) mencionan que es importante tener
en cuenta la profundidad a la que se realiza la deposicion
seminal ya que:

a medida que el semen se deposita mas

profundamente en el aparato genital de la cerda, el

nimero minimo de espermatozoides requerido por
inseminacion es menor. Se busca reducir el nimero
de espermatozoides requeridos por servicio sin
afectar la tasa de parto ni el tamafo de la camada. La

IA intrauterina posibilita esto ya que evita las areas

donde se pierden los espermatozoides, se reduce el

volumen de reflujo seminal post-inseminacion y

podria evitarse el uso de padrillo de retajo durante

la inseminacion. (p. 120)

En esta misma linea, el personal encargado de
la inseminacién artificial porcina debe buscar y conocer
la efectividad de otras técnicas de inseminacién, como
la que detalla Lopez (2016) quien afirma que “un grupo
de investigadores de la universidad de Murcia, Espaiia,
desarrollaron la técnica de inseminacion intrauterina
profunda (ITUP) que consiste en la introduccion transcervical
de un catéter flexible en el iitero de la cerda, logrando acceder
sin sedacidn [sic] ni cirugia” (p. 6). Este mismo autor expone
que “se ha querido reducir la concentracion de semen
hasta unas 100 veces por dosis y el volumen de la misma”
(p.6). Estos procedimientos no se hubieran conocido sin el
desarrollo previo de las técnicas; dicho de manera sencilla,
los inseminadores tienen que capacitarse constantemente
para estar actualizados.

Cérdova (2014) enuncia que es importante que el
personal inseminador tenga presente la necesidad
de: mejorar el  paso del semen por el cérvix

y conseguir que llegue suficiente
cantidad de éste al  cuerpo del
utero  para  garantizar una  fecundacion

adecuada. De hecho, solo son necesarios de 5 a

10 millones de espermatozoides en la unidén

utero tubarica de cada cuerno uterino para conseguir

una fecundacion  satisfactoria.  (pp. 3-4)

No cabe duda de que los porcinocultores tienen
interés en alcanzar la eficiencia en la reproduccion, mediante
la realizacion de varios procesos para prefar a las cerdas
inseminadas artificialmente. Por ello, coincidiendo con la
autora anterior “es necesario evaluar el efecto de cualquier
técnica sobre los parametros reproductivos de cualquier
granja y establecer la viabilidad de su implementacion” (p.
1); ya que, para lograr la produccion de lechones, mediante
la inseminacion artificial, la persona que efectfia este proceso
debe tener la capacidad de aplicar la mejor y mas conveniente
técnica.

El ciclo de celo de la cerda. Junto con el conocimiento y
destreza que debe tener el personal a cargo de la inseminacion,
¢éste también debe saber que es importante la deteccion
correcta del celo de la cerda para realizar la inseminacion en
el momento justo y alcanzar niveles 6ptimos de fertilizacion,
ya que si esto no se tiene en cuenta, la inseminacion asistida
sera un completo fracaso. Lo anterior significa que detectar el
estro de las cerdas es preponderante para conseguir la prefiez
de éstas y por ende mejorar la productividad (Espindola,
2020). Por su parte Lloveras (2020) menciona que para
lograr el éxito esperado, es fundamental detectar el estro de la
cerda oportunamente; caso contrario se desperdiciaran celos,
lo que se traduce en gastos y en falta de rendimiento de la
granja porcina (Quiles y Hevia, 2009). Si el inseminador no
sabe detectar el celo de las cerdas no sabra en qué momento
inseminar, por tal motivo es importante como lo indica
(Hoyos, 2015), verificar el estro diariamente y de forma
correcta una vez al dia en hembras primerizas, destetadas y
repetidoras, para garantizar el momento adecuado y realizar
la inseminacion. Este aspecto es importante porque el ciclo
estral suele diferir “entre las especies, por ejemplo, en las
cerdas tiene una duracion de 21 dias si esta [sic] no ha
sido prefiada” (Quirds, 2016, p. 7); de ahi que la precision
“del diagnostico del celo en la cerda” sea esencial “para
determinar el momento idoneo de la inseminacion artificial
(IA)” (Quiles y Hevia, 2009, p. 15).

En cuanto al proceso de deteccion del celo Carr
(2014) da unas pautas basicas sobre el momento de hacerlo y
los factores a tener en cuenta; de esa manera plantea que hay
que realizarlo a partir de:

70



14y

r; le —r Revista Cientifica
WAV S TE) ol 23 N° 40,p 67 -76 /junio 2023

ISSN 1998 — 7846
http://lacalera.una.edu.ni

7

tres dias después del destete y repetirse tres veces al

dia hasta la cubricion y dos veces al dia durante toda

la gestacion. El macho debe acercarse a la cabeza
de la cerda. (...) tener en cuenta que éste es solo el

primer paso de la secuencia del cortejo. (p. 4)

En lo que respecta al tiempo de exposicion al
verraco, este autor menciona que debe ser por un minimo de
20 minutos diarios “para inducir el celo, pero la exposicion
constante puede influir negativamente en la duracion del
estro. La deteccion del celo es mas facil si durante la hora
previa las cerdas no tienen estimulos del verraco (visuales,
olfativos o auditivos)” (p. 4).

Lo expuesto hasta aqui refleja la importancia de la
capacitacion y del conocimiento de los signos de celo de la
cerda que, segun Carrero (2005), se manifiestan en niveles
puntuales. En esa misma perspectiva Compagnoni et al.
(2019) expresan que es fundamental “determinar el momento
ideal para realizar la IA. Esto es debido a que, en la especie
porcina, no solo es importante conseguir la prefiez, sino,
ademas, obtener la mayor cantidad de embriones posible en
cada gestacion” (p. 34). Los factores mencionados hasta aqui
optimizaran los niveles “de fertilidad y prolificidad, siempre
y cuando se cuente con semen de gran calidad y con personal
entrenado y formado” (Quiles y Hevia, 2009, p. 23).

En cuanto a la persona a cargo del proceso de
inseminacion artificial, debe saber, entre otras cosas, lo que
sefiala Cordova (2014):

En la inseminacion tradicional fijamos el catéter en

los primeros centimetros del cérvix y el semen debe

atravesar este laberinto y alcanzar el cuerpo del utero.

Todas las técnicas que se han desarrollado, desde

hace afios, pretenden mejorar el paso del semen por

el cérvix y conseguir que llegue suficiente cantidad
de semen al cuerpo del utero para garantizar una

fecundacion adecuada. (pp. 3-4)

Por ello y siguiendo a Espindola (2020) si no se hace
una adecuada observacion del celo de la cerda, el proceso de
la inseminacion no daria resultado; por ese factor el personal
encargado de dicha funcién cumple un rol importante. De
igual manera éste debe saber que:

por la complejidad anatémica del tracto genital de la

cerda, determinada por la longitud y las curvaturas

de los cuernos uterinos, y en particular por las
caracteristicas del canal cervical, se ha dificultado
el desarrollo de técnicas reproductivas basadas en
la introduccién de instrumentos al interior de los

cuernos uterinos. (Lopez, 2016, p. 6)

Una vez detectado el celo de la cerda, la persona
encargada de realizar el procedimiento reproductivo asistido
debe tener el conocimiento necesario para determinar el
momento 6ptimo de la inseminacion que, segiin Soto (2015),
“es de 18 a24 [sic] horas después de iniciado el verdadero

1

periodo de calor de recepcion al macho. Siuna cerda después
de 24 horas de haber sido inseminada, muestra todavia
el periodo de recepcion del macho [sic] se debe repetir el
servicio (p. 26).

No se debe efectuar la inseminacion tan pronto se
ve que la cerda queda inmovilizada por presentar estro sino
que se debe inseminar de 8 a 12 horas después de que haya
empezado ese reflejo de quictud; luego se debe repetir la
inseminacion entre 8 y 12 horas después de haber realizado
la primera practica, tal como indica Lloveras (2020). En
ese sentido Parodi (2013) menciona que una alternativa a la
situacion antes descrita es:

hacer dos siembras en lugar de tres de las cuales

se logran buenos resultados si se lo hace en forma

correcta. La manera correcta de realizarla es: (...)

Probando celo todos los dias de la semana a primera

hora de la mafiana y a ultima [sic] hora de la tarde.

(...); el mismo autor expresa que: La cerda que esta

[sic] en celo los lunes a la mafiana seran servidas por

primera vez los martes a la mafiana. Y por segunda

vez los martes a la tarde. Esto se realiza de esta

manera, porque la ovulacion se da al final del celo y

siempre el espermatozoide debe esperar al ovulo y

no al revés. (p. 1)

Quiles y Hevia (2009) también reafirman el hecho
de que si la inseminacion artificial se hace “demasiado pronto
(mas de 24 horas antes de la ovulacion) o demasiado tarde
(mas de 8 horas post-ovulacion) el porcentaje de fertilidad y
prolificidad disminuye, en el primer caso por envejecimiento
de los espermatozoides y en el segundo por envejecimiento
de los 6vulos (p. 18). De igual manera Gurri (2020), expresa
que:

por regla general, los espermatozoides son viables
durante uno o dos dias una vez que llegan al oviducto (el tubo
que conecta el tero con los ovarios), siendo el tiempo que
los espermatozoides pueden almacenarse en el oviducto un
factor clave para el éxito de la inseminacion. Si la ovulacion
ocurre justo fuera de esa ventana, la inseminacion fracasa.
®. 1)

Lo mencionado anteriormente implica que la cerda
no quedara prefiada y, por tanto, se afectaran los indices
reproductivos de las granjas. Por todo ello y aunque suene
reiterativo, es necesario seguir una secuencia de pasos una
vez detectado el momento Optimo y este procedimiento lo
debe saber quién realiza la inseminacion. Eso significa que
es imperativo su capacitacion, como lo afirma Lloveras
(2020) al considerar que “en la inseminacion artificial existe
mayor oportunidad de que ocurran errores humanos que
con la monta natural” (p. 1). Estas circunstancias también
entraflan que el personal debe ser experto en “los métodos de
recogida y de elaboracion del semen” (Guzman, 2002, p. 4),
y de ello se desprende que se debe ensefar a éste, los pasos
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que forman parte del proceso para la obtencion del material
seminal que seria utilizado en la inseminacion, ya que como
menciona Espindola (2020) es importante contar con un
“material genético de buena calidad, un laboratorio equipado
y con protocolos establecidos e indudablemente con personal
técnico capacitado para la realizacion de las actividades;
los resultados al final demostraran la calidad en Dosis listas
para la inseminacion artificial” (p. 3) y valga decir que todo
ello, en definitiva, también se puede constituir en fuente de
ingresos para la granja y los porcinocultores.

Extraccion de semen del verraco. Una de las basquedas
de la industria porcina a nivel general es la optimizacion de
la produccién de los machos que sustentan la inseminacion
artificial (Lopez, 2016), por ello es necesario ofrecerles un
ambiente de confort y adicionar en las mismas instalaciones,
un espacio para extraer el material seminal “amplio, limpio
y que permita la circulacion del macho alrededor del potro
de salto o maniqui, debe ubicarse junto a los boxes donde
se alojan los padrillos” (Lloveras, 2020, p. 2). La obtencion
del semen debe hacerse en la sala de recogida y con ese
fin se puede “adecuar cualquier dependencia del Centro,
pero para obtener el maximo rendimiento de cada verraco
conviene que la sala de recogida sea un local destinado tnica
y exclusivamente a este fin” (Ciudad, 1984, p. 7).
Para realizar el proceso de la colecta del semen del
verraco se pueden utilizar distintas estrategias. Lopez (2016)
menciona entre otras “el empleo de maniqui o de una cerda
en celo, utilizacion de la técnica de la mano enguantada o
de una vagina artificial” (p. 9); aclara que en la primera, se
debe utilizar dos guantes de vinilo para la limpieza en “la
zona del prepucio y vaciar el diverticulo del mismo” (p. 9),
y otro, limpio, para atrapar el pene. = Cabe destacar que
para que se produzca la colecta de semen, dentro de los
parametros normales, los donadores no deben sentir temor
de subir al potro, de ahi la importancia de que “el maniqui
esté solidamente fijado al suelo. La actitud de los verracos
frente al maniqui es muy similar a la que adoptarian frente
a una cerda en celo” (Ciudad, 1984, p. 8). Asi, “una vez que
el macho salta sobre el potro con manifestaciones idénticas a
las de la monta natural el pene es fijado con la mano cubierta
con un guante de latex ejerciendo ligera presion” (Lloveras,
2020, p. 3). Otro factor a tener en cuenta en la extraccion de
semen y es justamente supervisado por el inseminador, son
las condiciones adecuadas de ambiente y temperatura para
los reproductores; sobre ello Parodi (2013) menciona que:
La mejor época en calidad espermatica es aquella en
donde los machos no sufren estrés térmico, ya que
el calor altera la espermatogénesis. Cuando nosotros
nos encontramos en situaciones en las cuales la
época del afio nos es desfavorable por ejemplo en
verano tendremos que adoptar algunas medidas.

Ya todos sabemos que en esta estacion particular

del afio a consecuencia de las altas temperaturas, la

calidad seminal y la cantidad de dosis que podemos
sacarles a nuestros machos puede disminuir en un

20 %. (p.1)

El factor temperatura es fundamental pues cuando
se superan los 20 °C se reduce significativamente la vida 1til
del semen (Cuenca y Avellaneda, 2017); también es esencial
“cuando se conserva material seminal para realizar 1A (...)
tener en cuenta la calidad del semen utilizado, sobre la
base de parametros minimos de aceptacion que determinan
si el eyaculado obtenido puede ser utilizado con éxito”
(Compagnoni et al., 2019, p. 35); en este sentido “una mayor
cantidad de espermatozoides proporciona algin tipo de
resguardo contra los problemas relacionados con la fertilidad
del semen, la estacion del afio, el operario y el momento de
laTA” (p. 37).

En el proceso de la colecta se debe asegurar la
obtencion de semen “de calidad bacteriologica aceptable a los
efectos de evitar las contaminaciones bacterianas y/o virales
que perturbe la conservacion del semen, o sean responsables
de la transmision de enfermedades a las cerdas” (Lopez,
2016, p. 9); por ello se aconseja acciones tales como “trabajar
con maniqui limpio, duchar o desinfectar el prepucio” (p. 9),
segun lo expresa el mismo autor. En dicho procedimiento
segun Lloveras (2020) se puede apreciar tres fases:

la primera se descarta esta contaminada con orina,

contiene la secrecion de las glandulas y escasos

espermatozoides. La segunda fraccion de aspecto
blanco lechoso rica en espermatozoides es la que
interesa diluir; la tercera comunmente denominada
por su consistencia gelatinosa ,, [sic] granos de
tapioca%o [sic] debe ser descartada. La recoleccion
se realiza en frascos de boca ancha previamente
calentados a 32 AC [sic] para evitar el shock
térmico, provistos de gasa en el extremo para filtrar
los granos de tapioca y luego mantenidos en caja de
telgopor para evitar cambios bruscos de temperatura

(- 3).

Sin embargo Lopez (2016) afirma que en la eyeccion del
reproductor se presentan cuatro estadios consecutivos:

pre-espermatica(fraccion clara acompanada de gel o

tapioca), representa 5-20 % del volumen total;

espermatica o rica (fraccion que proviene del
epididimo) y que posee 70 % de los espermatozoides
del eyaculado representando 30-50 % del volumen

total, post-espermatica (fraccion epididimaria y

secrecion de glandulas anexas) pobre en

espermatozoides pero que representa 50-60 % del

volumen total colectado; fraccion final clara y

cargada en «tapioca» la cual serviria de tapdn

mucoso durante la monta natural evitando asi el

reflujo de espermatozoides. (p. 10)
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En el transcurso de la colecta la duracion entre
extraer y realizar el analisis correspondiente del material
seminal, debe hacerse maximo en dos horas (Lloveras, 2020);
ademas se debe tener en cuenta la concentracion de espermios
de los cerdos, cuando se lo ve a simple vista y de acuerdo a
su color o consistencia; si es de color blanco opaco, puede
llegar a tener entre 50 millones a 200 millones por centimetro
cubico; si tiene una consistencia tipo leche estara entre 300
millones a 500 millones y si presenta un aspecto como crema
tendra entre 500 millones a 1 000 millones de espermios por
centimetros cubicos respectivamente (Henriquez, 1994). En
esa misma perspectiva, Lopez (2016) afirma que “para evitar
la contaminacion del eyaculado es importante descartar la
primera fraccion, desprovista de espermatozoides y cargada
en bacterias. A partir de aqui podemos colectar, solamente la
fraccion rica, o la fraccion total (fracciones 2 y 3)” (p. 10).

Valoracion en el laboratorio del material seminal. La
evaluacion de las caracteristicas y propiedades del semen
para determinar su calidad es un factor fundamental para
su conservacion en los procesos de inseminacion artificial.
Segun Henriquez (1994), existen dos maneras de llevar a
cabo dicha valoracion: “a nivel visual o a nivel de laboratorio
contando con equipo especializado. A nivel visual se puede
hacer segun su apariencia (...) la cual se correlaciona con
la concentracidon espermatica y con su posible relacion de
dilucién” (p. 17). Gadea (1997) menciona al respecto que:

Tradicionalmente, la calidad del eyaculado ha sido

evaluada con el espermiograma clasico, que esta

basado en la aplicacion de una serie de pruebas de
una ejecucion relativamente simple y que pueden
ser realizadas con un coste moderado. En el analisis

rutinario se incluye un examen macroscopico y

microscopico del eyaculado en los que se mide el

volumen, la concentracion, la motilidad, el estado
del acrosoma y las morfoanomalias espermaticas.

(p-3)

Desde esa misma perspectiva Rivera (2012) enuncia
que el semen no deber contar con caracteristicas anormales
antes de usarlo en la inseminacion; de igual manera “el
transporte, dilucidon, temperatura de almacenamiento, las
fluctuaciones de temperatura y el tiempo transcurrido desde la
coleccion, pueden afectar su vida util, motilidad y viabilidad”
(pp. 5-6). El examen del semen, segin Compagnoni et
al. (2019) comprende varios procesos en la evaluacion
del semen “que incluye la medicion del volumen, el pH
mediante tiras reactivas y la apreciacion del olor, el color y
el aspecto”; un analisis microscopico en donde “se evalla
la motilidad individual, el recuento celular (concentracion),
las formas anormales, la vitalidad y el grado de aglutinacion
de la muestra”, también se pueden utilizar otras clases de
evaluaciones complementarias “que ayudan a categorizar la

calidad seminal son el test de resistencia osmotica (ORT, por
sus siglas en inglés), la evaluacion de la integridad acrosomal
y la identificacion de gérmenes y antibiograma (pp. 35-36).

Todo este proceso debe ser de dominio del personal
inseminador, ya que en el laboratorio, al material seminal se
lo somete a evaluaciones para contar con semen de calidad,
por lo tanto Lloveras (2020) describe varios factores a tomar
en cuenta, por ejemplo, Su poder fecundante dependera de:
*Color: varia de gris a crema segin la concentracion
espermatica. Trazas rojas o marrones indican contaminacion
con sangre o pus.

*Olor: si es muy fuerte indica contaminacion con orina,
secreciones prepuciales o contaminacion bacteriana.
*Motilidad: Se coloca una gota de semen sobre platina
caliente a 37 AC [sic] al microscopio dptico y se califica en
forma semicuantitativa en escala 0 a 5 (0:no motilidad, 5: 100
% de motilidad).

*Concentracion: con colorimetro o camara hemocitométrica
como se cuentan los gldbulos blancos, conforme a lo detallado
por Lloveras (p. 3).

Los aspectos sefialados implican una vez mas que
el personal encargado de los procesos de inseminacion debe
poseer amplios conocimientos de los procedimientos y de los
resultados que pudiera ofrecer el analisis del material seminal.
Y mas alla esto agregaria un plus a las granjas reproductoras
que se dedican a inseminar cerdas donde el propdsito mas
importante en un programa de recoleccion de semen con
niveles de calidad:

la obtencion de eyaculados normales y con la menor

contaminacion posible, a través de un procedimiento

sencillo que no sea traumatico e injurioso para
el verraco (...) Por eso es elemental, durante el
proceso de extraccion, extremar los cuidados para
que el contenido de la bolsa prepucial: orina, restos
de semen y secrecion glandular, no contamine al

eyaculado, tal cual lo describe (Arisnabarreta y

Allende, 2017, p. 13).

Estos aspectos evidencian que la intervencion del
inseminador es crucial, para obtener semen de calidad. Torres
et al. (2014) senalan que la inseminacion artificial que “se
realiza con semen fresco diluido o refrigeradoa 16 - 18 °C, en
el mismo dia de extraccion o almacenado por uno a cinco dias
(...) a partir de las primeras 24 horas, se produce una merma
en los parametros de calidad seminal” (pp. 1-2).

Si no se tiene en cuenta dicho factor es muy posible
que la cerda no quede prefiada. Es importante destacar que
el material seminal también puede “ser preservado in vitro
en forma liquida o congelada, el uso de semen congelado
continua siendo muy limitado con respecto al uso de semen
fresco diluido, debido principalmente a su baja fertilidad,
como consecuencia de su sensibilidad al frio” (Cuenca y
Avellaneda, 2017, p. 3).
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En términos generales y a manera de discusion se
puede decir que la inseminacién artificial continta siendo un
mecanismo biotecnologico, el que segun Cueva et al. (2005)
“se aplica en la produccion animal con el fin de aumentar
la eficiencia productiva, lograr un mayor progreso genético
e incrementar el desempefio reproductivo” (p 145). Desde
esa perspectiva constituye un procedimiento fundamental
a la hora de pensar en aspectos como el mejoramiento
genético que permitira al productor, como lo indica este
mismo autor, “obtener canales de 6ptima calidad y mejorar
los parametros productivos y reproductivos como porcentaje
de fertilidad, nimero de lechones nacidos, etc.” (p. 145). En
su conjunto, se puede decir que inseminar artificialmente es
un método de reproduccion asistida “que consiste en colocar
espermatozoides viables en el tracto reproductivo de una
hembra en celo, con el objetivo de lograr una prefiez exitosa
(...) podemos definir a la IA como la técnica reproductiva
la cual es posible extraer semen a un reproductor, diluirlo
y conservarlo, con el propoésito de llevarlo al lugar ideal del
aparato genital de la hembra a fin de fecundarla, realizando
esta técnica en el momento oportuno y con el instrumental
adecuado (Compagnoni et al., 2019, p. 34). Todo ello en
funcién de que la inseminacion asistida porcina consiste,
como ya se ha indicado, “en la colecta, el procesamiento,
el almacenamiento a bajas temperaturas (15 a 19 °C) de
las dosis seminales y posteriormente la introduccion en el
tracto reproductivo de la hembra con el fin de obtener una
concepcidn y una gestacion” (Espindola, 2020, p. 2).

Lo anterior implica entre otras cosas que es un
procedimiento que se debe realizar, de manera cuidadosa, con
personal experto y actualizado en el manejo ¢ implementacion
de este tipo de instrumento biotecnologico. Si no se parte
de esos parametros es muy posible que no se cumpla con

los objetivos reproductivos y de mejoramiento genético
que contribuyan al rendimiento de esta industria pecuaria
en contextos como el boliviano. Y para lograrlo no so6lo es
importante la intencion sino tener los recursos suficientes
que faciliten por una parte, la capacitacion y actualizacion
del personal dedicado a la labor de la inseminacion artificial,
y por la otra, la construccion y adecuacion de estructuras que
se adapten a las exigencias que conllevan el desarrollo de
procesos de inseminacion artificial exitosos en la industria
porcina.

CONCLUSIONES
La industria porcina es un sector muy importante en la
economia boliviana, de ahi la necesidad de desarrollar
instrumentos biotecnologicos como la inseminacion artificial
para asegurar la prefiez de las cerdas y con ello aumentar los
indices reproductivos, optimizar su rendimiento productivo y
desarrollo a todo nivel.

Hay algunos factores humanos que inciden para
que la inseminacion artificial cumpla su cometido, para
que la gestacion se consolide y sea efectiva; dentro de ellos
mencionamos considerablemente el conocimiento de cada
una de las etapas del celo en las cerdas, los pasos correctos
para la colecta y valoracion del semen y el aseguramiento
de la calidad de los espermios y su vida 1til. En todos esos
elementos es importante que el personal encargado de la
inseminacion sea apto e idoneo para que se puedan alcanzar
los objetivos reproductivos. También es fundamental que
este recurso humano se capacite constantemente e investigue
nuevas técnicas con el proposito de aumentar los indices de
fecundidad de manera efectiva y a un coste razonable. Todo
ello redundara en beneficios para la industria porcina y para
la region y la sociedad en general.
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RESUMEN

Las caracteristicas fisicoquimicas y microbiologicas de la leche
determinan la calidad de sus productos derivados y su uso en la
agroindustria. El objetivo de este estudio se baso en la identificacion
de las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas de la leche
producida en la finca Las Mercedes de la Universidad Nacional
Agraria. Se utiliz6 una muestra de 10 vacas para comparar los
resultados con la norma técnica obligatoria nicaragiiense para leche
cruda. Losresultados de los analisis fisicoquimicos y microbioldgicos
indican que: los porcentajes de acidez titulable son normales, el
valor del pH en el mes de febrero presentd el mejor resultado, sin
embargo no logré cumplir con los requisitos minimos, la densidad
presentd un comportamiento normal en los meses de febrero, marzo
y abril (1.030 kg L"), sin embargo, en el mes de mayo se registrd
un valor por debajo de la norma (1.003 kg L'); el porcentaje de
solidos totales esta por debajo del nivel aceptable, mientras que el
porcentaje de solidos no grasos es normal. El porcentaje de grasa fue
normal en abril y mayo; los porcentajes de proteina obtenidos estan
debajo del promedio que debe presentar la leche, los resultados de
la prueba de tiempo de reduccion de azul de metileno de la leche la
clasificé como tipo B, al presentar una carga microbiana < 1 000
000 UFC ml"'. La prueba de mastitis resulto negativa. A pesar de que
algunas caracteristicas de la leche estan por debajo de los valores
establecidos en la norma técnica obligatoria nicaragiiense 03 027-
17, la leche podria usarse en procesos agroindustriales.

Palabras clave: especificacion técnica, higiene de la leche, control

de calidad, agroindustria.
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ABSTRACT

The physicochemical and microbiological characteristics of milk
determine the quality of milk products and their use in agroindustry.
The objective of this study was based on the identification of the
physicochemical and microbiological characteristics of milk
produced at the Las Mercedes farm of the National Agrarian
University. A sample of 10 cows was used to compare the results
with the nicaraguan mandatory technical standard for raw milk. The
results of the physicochemical and microbiological analyses indicate
that the percentages of titratable acidity are normal; the pH value
in february showed the best result but did not meet the minimum
requirements; the density showed normal behavior in february,
march and april (1.030 kg L), however, in the month of May a
value below the norm was recorded (1.003 kg L); the percentage
of total solids is below the acceptable level, while the percentage of
non-fat solids is normal. The percentage of fat was normal in april
and may; the percentages of protein obtained are below the average
that milk should present, the results of the methylene blue reduction
time test of the milk classified it as type B, presenting a microbial
load <1000 000 CFU ml'. The mastitis test was negative. Although
some characteristics of the milk are below the values established in
nicaraguan mandatory technical standard 03 027-17, the milk could
be used in agroindustrial processes.

Keywords: Technical specification, milk hygiene, quality control,
agroindustry.
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a caracterizacion fisicoquimica y microbioldgicas

de la leche cruda de ganado bovino permiten

conocer datos representativos de cada uno de sus

componentes, lo que permite aplicar ciertos cambios

en la alimentacion del ganado lechero para mejorar
la composicion de los porcentajes de grasa y proteina, si es
que éstas no llegan a cumplir con los parametros establecidos
segun la Norma Técnica Obligatoria Nicaragiiense para leche
cruda (NTON 03 027-17).

Araneda (2022) afirma que la composicion quimica
de la leche depende de muchos factores, como la raza, la
variedad de animales, la edad, el periodo de lactancia, la
estacion del afio, la nutricion, el tiempo de ordefio, el tiempo
entre lactancias, las condiciones fisiologicas (por ejemplo,
vacas tranquilas o estresadas), el estado sanitario y uso o no
de medicamentos.

La Organizacion de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO, 2023) indica que "La
calidad de la leche cruda es el principal factor determinante
de la calidad de los productos lacteos. No es posible obtener
productos lacteos de buena calidad sino [sic] de leche cruda de
buena calidad” (parr. 1).

Armas (2017) indica que la calidad de la leche
puede considerarse desde dos aspectos esenciales que no
son independientes uno del otro, la calidad quimica, que esta
conformada por su composicion, caracteristicas sensoriales,
fisicoquimicas y su valor nutritivo, y la calidad higiénica de la
leche, asociada a la cantidad y tipo de microrganismos, con la
florainocua y productora de enzimas termo resistentes, es decir,
microorganismos benéficos y patdgenos respectivamente.

El analisis de los factores que determinan la calidad
en la leche permite detectar cual o cuales de los parametros
establecidos en las normativas no se estd cumpliendo, y
asi poder desarrollar medidas y/o actividades para mejorar
la composicion de la leche, de esta forma la leche pueda
ser apta para consumo humano, y de igual manera, para la
elaboracion de derivados lacteos de buena calidad en la agro-
industrializacion.

Este trabajo fue realizado en la finca Las Mercedes,
propiedad de la Universidad Nacional Agraria en Managua,
Nicaragua, tomando una muestra de 10 vacas y considerando
los factores que influyen en la composicion de la leche. La
realizacion de este estudio es debido a que no existe precedentes
de evaluacion de factores que determinan la calidad de la leche
en la finca Las Mercedes que sirvan como punto de partida
para considerar mejoras en el sistema productivo.

MATERIALES Y METODOS
Ubicacion, etapas y periodo del estudio. La investigacion
se realizd en la Universidad Nacional Agraria (UNA)
en Managua, Nicaragua. El proceso se desarrolld en tres
ctapas: 1) obtencion de la materia prima (leche de vaca) en

la finca Las Mercedes propiedad de la UNA (12°09724""
LN y 86°10°15"" LO), 2) prueba de tiempo de reduccion
de azul de metileno en el laboratorio de microbiologia y 3)
pruebas fisicoquimicas en el laboratorio de fisiologia vegetal;
las etapas 2 y 3 se desarrollaron en las instalaciones de la
universidad (12°08°51"" LN y 86°09°50"" LO), en la Facultad
de Agronomia. Esta investigacion se realizé en el 2022 durante
el periodo de la época seca (febrero, marzo y abril) e inicio del
periodo lluvioso (mayo).

Tipo de investigacion. La investigacion es no experimental
de tipo descriptivo, se fundamenta en la evaluaciéon de la
calidad de la leche producida por el ganado bovino de la finca
Las Mercedes.

Organizacion de los datos. Se consideraron siete factores
que inciden en la composicion de la leche: porcentaje de
acidez, pH, densidad relativa de la leche, porcentaje de solidos
totales, porcentaje de solidos no grasos, porcentaje de grasa y
porcentaje de proteina. Se muestrearon 10 vascas, cinco de la
raza Pardo/Brahman, tres Holstein, un Pardo y un Brahman.
La cantidad de la muestra fue de un litro por vaca para el
analisis de laboratorio.

Muestreo. Se obtuvo un litro de leche de cada individuo,
tomando en cuenta la produccion de leche individual; las
muestras fueron obtenidas inmediatamente después del ordefio
de cada vaca, para luego obtener muestras tnicas de las cuatro
razas en muestreo. Se considero una repeticion por muestra en
un periodo de 13 semanas, para un total de 130 datos

Analisis de laboratorio. Esta etapa consistio en la realizacion
de los analisis fisicos, quimicos y microbioldgicos a las
muestras de leche obtenida para determinar si las caracteristicas
son Optimas para la transformacion segun lo establecido en
la NTON 03 027-17. Los analisis se realizaron una vez por
semana a las 10 muestras de leche obtenidas, durante las 13
semanas de estudio.

Pruebas fisicoquimicas y microbiolégicas. Las siguientes
pruebas fisicoquimicas y microbioldgicas se realizaron para
hacer una comparacion con las normas sanitarias vigente en
el pais.

Porcentaje de acidez titulable (ATECAL). La determinacion
de acidez titulable se realizo tomando en cuenta el
procedimiento descrito por Alduvin y Leén (2006) segln la
siguiente ecuacion:

%ATECAL = (VNaOH)(0.009) 100
gramos de muestra
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Donde VNaOH es el volumen de hidroxido de sodio
consumido y 0.009 corresponde al coeficiente de acido lactico

pH. Para la determinacion de pH se realizo el procedimiento
basado en la metodologia descrita por Artica (2014).

Densidad de la leche. La prueba de densidad de la leche
se realizd segun la metodologia descrita por Revilla (1995)
considerando la lectura corregida segun la siguiente ecuacion:

LC= Densidad-0.0002(15°C-T°)

Donde:

LC: Lectura corregida del lactodensimetro
0.0002: Factor de correccion

T°: Temperatura de la leche

Porcentaje de solidos totales. Para la determinacion de
solidos totales se hard uso de la formula de Richmond,
modificada por Kirk et al. (1999), como lo cita Vanegas y
Martinez (2011).

%ST=(0.25 x D)+(1.21)(G)+0.66

Donde %S es porcentaje de solidos totales, D es la densidad
de la leche, G es el porcentaje de grasa de la leche.

Porcentaje de sélidos no grasos. Esta variable se determino
seglin la formula simplificada de Babcock como lo indica la
Universidad de Zulia (2018).

%SNG=(0.25xD)+(0.22)(G)+0.55

Donde %SNG es porcentaje de solidos no grasos, D
corresponde a es la densidad de la leche, G es el porcentaje
de grasa de la leche.

Determinacion de porcentaje grasa. La determinacion de
la grasa lactea de la leche se realizd por el método Babcock
seglin el procedimiento basado en la metodologia utilizada
por Artica (2014).

Determinaciéon de proteinas. La determinacion de Proteinas
de la leche se realizd por el método Kjeldahl, con el
procedimiento basado en la metodologia utilizada por Artica
(2014).

% Proteinas totales = % de nitrogeno proteico x 6.38
Tiempo de reduccion de azul de metileno (TRAM). Para

realizar la prueba de azul de metileno o prueba de la reductasa
se utilizo la metodologia descrita por Revilla (1995).
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Prueba de mastitis. La prueba de mastitis se basa en poder
realizar una evaluacion cualitativa de los microrganismos
presentes en la ubre de la vaca, metodologia descrita por
Revilla (1995).

Organizacion y analisis de datos. Para la seleccion de las
vacas se consideraron los siguientes aspectos: edad, nimero
de chapa, raza y fecha de parto. Seguidamente se realizo la
recoleccion y se registr6 la cantidad de leche ordefiada por
individuo y simultaneamente se realiz6 la prueba de mastitis.
Los datos de las evaluaciones fisicoquimicas fueron anotados
para realizar los calculos de correccion e ingresarlos en
una hoja de calculo en Excel del programa informatico
Microsoft Office; la informacion se ordend segun las fechas
de muestreo y el analisis se hizo con el programa estadistico
Infostat, donde se realiz6 una estadistica descriptiva para ver
el comportamiento y la variabilidad de los datos respecto
a lo indicado por la Asamblea Nacional de la Republica de
Nicaragua (2017), en la NTON 03 027-17.

RESULTADOS Y DISCUSION

Porcentaje de acidez titulable (ATECAL). Los porcentajes
de acidez titulable promedio mensual corresponden a 0.15
% para febrero y marzo, y 0.16 % para abril y mayo; estos
valores indica que su nivel de acidez estd dentro del rango
normal. La Universidad de Zulia (2018) explica que, cuando
la acidez es mas alta de lo normal, es un indicativo de que la
poblacion bacteriana es mayor, lo que altera la acidez de la
leche. El rango de porcentaje de la acidez de la leche cruda
segun la Asamblea Nacional de la Republica de Nicaragua
(2017), en la NTON 03 027-17, debe estar entre 0.13 %-0.17
%. Por tanto, puede decirse que la acidez obtenida se mantiene
a niveles aceptables (Figura 1).
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Porcentaje de acidez titulable
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23F 2M 1IM 16M 23M 30M 6AB 11AB 20AB 27AB 4MY 1IMY I8MY25MY
Fechas de muestreo
Figura 1. Porcentaje de acidez titulable segtin fecha de muestreo.

pH. En la Figura 2 se observan los valores de pH de la leche
que oscilan entre 4 y 6.2. Los valores promedios por mes
corresponden a 6.25 en febrero, 5.89 en marzo, 5.87 en abril y
5.85 en mayo; estos valores se clasifican como bajos respecto
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al rango de pH de 6.6 a 6.8 establecidos por la
Asamblea Nacional de la Repuiblica de Nicaragua 104

(2017), en la NTON 03 027-17, en el caso de leche '3 L02
cruda. f, 1

Esto puede deberse a la cantidad de '§ 0.98
horas transcurridas (cuatro horas) desde el ordefio 5 09
hasta el ingreso en el laboratorio, ya que durante .3 094
este tiempo, los microorganismos presentes en g 092
las muestras de leche (principalmente bacterias) "% 0.9
fermentan el azicar (lactosa) y lo transforman 3 038

a 4cido lactico u otros é4cidos organicos que 0.86
tienden a disminuir el pH de la leche, también la
temperatura de la leche juega un papel importante,
como lo indica Parada (2021), donde pH de la
leche disminuye 0.01 unidades por cada 1 °C que
aumente la temperatura.

62 6.18

586 s 56 985 582 39 588 587 589 586

Valores de pH

BF M 1M 16M 23M 30M 6AB 11AB 20AB 27AB 4MY 1IMY I8MY 25MY

Fechas de muestreo
Figura 2. Valores de pH de la leche segiin momento de muestreo.

Densidad de la leche. Los valores promedio mensuales de la
densidad en leche fueron de 1.031 kg L para febrero, 1.030
kg L'! para marzo y abril y 1.003 kg L! en mayo; estos valores
se encuentran dentro del rango normal (1.029 kg L' - 1.033
kg L) establecido por la Asamblea Nacional de la Republica
de Nicaragua (2017), en la NTON 03 027-17, excepto los
registrados en mayo. Calderdn et al. (2007), reportan valores
de densidad entre 1030 a 1033 g ml! (1.030 kg L' — 1.033 kg
L?) en el 77.9 de las muestras, valores menores a 1030 g ml™!
(1.030 kg L") en el 17.2 % y mayores a 1030 g ml"' (1.030 kg
L") en el 4.9 % de las muestras.

El valor promedio de la densidad de la leche puede
verse afectado por diversos factores, ya sea por adulteraciones
de la leche, el tiempo transcurrido después del ordefio, la
temperatura al momento de la determinacion; Periago (s.f.),
explica que después del ordefio este parametro adquiere su
valor mas bajo, aumentando después lentamente. A esto se
le conoce como fenémeno de Recknagel, y depende de la
lenta solidificacion de la grasa. Este resultado obtenido indica
que se mantiene a un nivel aceptable, segin se muestra en la
Figura 3.

1031 1.03 1.03 1.03 1.03 1.03 LO31 1,029 1.03 1.03 1.03 1031 1.029

0.92

2F M 1IM 16M 23M 30M 6AB 11AB 20AB 27AB 4MY [IMY ISMY25MY

Fechas de muestreo

Figura 3. Densidad de la leche (kg L) segiin momento de muestreo.

Porcentaje de solidos totales. Los porcentajes promedio
de solidos totales fueron de 9.38 % para el mes de febrero
y marzo, 11.07 % para el mes de abril y 10.93 % para el
mes de mayo, lo que indica que los porcentajes obtenidos
en los momentos de muestreo se sitian por debajo del valor
minimo (11.5 %) establecidos por la Asamblea Nacional de la
Republica de Nicaragua (2017) en la NTON 03 027-17.

Se sabe que los solidos totales es la sumatoria de
cuatro componentes (lactosa, proteinas, minerales y grasa).
Campabadal (1999) explica, que el factor mas influyente en el
porcentaje de solidos totales en leche es el porcentaje de grasa,
al ser el componente mas variable que tiene este producto; los
porcentajes de grasa pueden variar de dos a tres unidades, el
de proteina de 0.1 a 0.3 unidades, mientras que el contenido
de lactosa y minerales es bastante constante. Estos resultados
pueden evidenciarse al existir poco porcentaje de grasa y de
proteinas en las muestras de leche (Figura 4). En el caso de las
muestras de febrero y marzo que presentan valores por debajo
del rango normal, el producto tendria una influencia negativa
en los rendimientos posterior al proceso de transformacion
agroindustrial, no asi en la calidad.
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Figura 4. Comportamiento de los solidos totales de la leche por
fecha.
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Porcentaje de solidos no grasos. En la Figura 5 se presentan
valores entre 8.45 % y 8.9 %. Los porcentajes promedios
mensuales de sélidos no grasos fueron de 8.6 % en febrero,
8.74 % en marzo, 8.64 % para abril y 8.65 % para mayo, valores
dentro de lo establecido (8.3 %) por la Asamblea Nacional de
la Republica de Nicaragua (2017) en la NTON 03 027-17.
Debe considerarse que el porcentaje de grasa representa el 30
% del total de los solidos en la leche; al existir un valor bajo en
el porcentaje de grasa, se obtiene un alto valor del porcentaje
de solidos no grasos.

Calder6n et al. (2007), reportaron valores medios de
porcentaje de sélidos no grasos igual a 8.38 %.
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Figura 5. Porcentaje de solidos no grasos en la leche, segin momento

de muestreo.

Porcentaje grasa. En la Figura 6 se observa un
comportamiento ascendente del porcentaje de grasa segun
momento de muestreo. Los porcentajes varian desde 2.27
% en febrero, hasta 4.9 % en mayo. Los valores promedios
mensuales en febrero y marzo (2.27 %) estan por debajo de los
limites reconocidos por la Asamblea Nacional de la Republica
de Nicaragua (2017), sin embargo, en abril (3.25 %) y mayo
(4.9 %) los valores alcanzan niveles normales. El aumento en
los valores resulta, de una suplementacion en la alimentacion
producto de las recomendaciones realizadas a partir de los
resultados en las primeras muestras. Segiin Munguia (2010),
el porcentaje de grasa esta determinado por factores como la
alimentacion, el clima, la raza, la edad, el estado de salud y el
periodo de lactancia.

6
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Porcentaje de grasa de la leche
w
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Fechas de mustreo

Figura 6. Porcentaje de grasa de la leche segiin momento de

muestreo.
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Porcentaje de proteinas. En la Figura 7 se muestran los
porcentajes de proteina, estos oscilan entre 2.14 % y 2.35 %.
De acuerdo a los meses de muestreo se registré un promedio
de 2.14 % para febrero y marzo, en cambio en abril se
registra 2.27 % y 2.35 % en mayo. Segun la FAO (s.f.), en
la leche cruda las proteinas constituyen un 3.5 %. Hernandez
(s.f), explica que los porcentajes de proteina son mas altos
durante la época lluviosa respecto a la época seca, debido a
la disponibilidad y calidad en los alimentos y las condiciones
climaticas donde se maneja el ganado; asi se cita en Guerrero
y Rodriguez (2010).

Aunque en mayo se registra el porcentaje mas alto,
este valor esta por debajo de lo establecido por la Asamblea
Nacional de la Republica de Nicaragua (2012), en la NTON
03 034-11.

Es importante conocer los parametros que miden la
calidad de la leche cruda, debido a su uso como materia prima
en la agro-industrializacion.
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Figura 7. Porcentaje de proteina de la leche segin momento de
muestreo.

Tiempo de reduccion de azul de metileno (TRAM). El
promedio del TRAM es de 3.2 horas para el mes de febrero y
marzo, 3.18 horas en abril y 2.68 horas en mayo; esto indica
que la leche tiene una carga microbiana <1 000 000 UFC ml!
(unidades formadoras de colonias por mililitro), valor que
permite clasificar a la leche del tipo B, y considerarla como
materia prima en varios procesos agroindustriales.

Los principales factores que influyen que el tiempo
de reduccion de azul de metileno sea menor son la limpieza
de la sala de ordefio, la higiene del ordefio, la limpieza de
las ubres (Revilla, 1995), ya que al no realizar una buena
limpieza, las bacterias que se encuentran principalmente en
las heces del ganado caen al recipiente con el que se realiza el
ordefio, produciendo la contaminacion de la leche; el tiempo
transcurrido después del ordefo, aumenta la carga bacteriana,
teniendo leche de baja calidad. En la Figura 8 se presentan los
valores por momento de muestreo, los que son considerados
como aceptables segun lo indica la Asamblea Nacional de la
Republica de Nicaragua (2017) en la NTON 03 027-17.
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AGROINDUSTRIA

Menor tiempo en la decoloracion del azul de
metileno, revela que la carga microbiana es mayor, lo que indica
que la leche es de menor calidad, y su uso no deberia generalizarse
en todos los procesos agroindustriales.
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23F DM LIMC16M 23M 30M 6AB LIAB 20AB 27AB 4MY LIMYISMY2SMY 1 a5 caracteristicas fisicoquimicas de las muestras de leche
Fechas de muesireo indican que el porcentaje de acidez titulable es normal, los
Figura 8. Tiempo de reduccion de azul de metileno (horas). valores de pH un poco por debajo del rango aceptable, la

densidad de la leche disminuye a partir del inicio de la época
lluviosa, los niveles del porcentaje de solidos totales se
registran un poco por debajo de lo normal, el porcentaje de
solidos no graso se sitlia en niveles normales, el porcentaje
de grasa en el rango norman en los meses de abril y mayo,
no asi en las primeras épocas de muestreo; los valores del
porcentaje de proteina se registraron por debajo de lo normal,
con respecto a las caracteristicas microbioldgicas, el tiempo

Prueba de mastitis. Los resultados obtenidos en la prueba
de mastitis fueron negativos, lo que resulta satisfactorios,
ya que no se detectdé formacion de gel o cambio de color;
se observo la formacion de trazas. Mellenberger, (2000),
explican que cuando un resultado es negativo la cantidad
de células somaticas se sitaa entre 0 y 200 000 y cuando
se presentan trazas el rango de células somaticas esta entre o .
200 000 y 400 000, como lo cita Rivera, (2014). Debido a de ree.ur:cmn al .azul de metileno es ngrmal y se presenta una
que las muestras fueron colectadas de las mejores vacas, ' caccion negativa a la prue?ba de mastitis.

durante el periodo de lactancia y con los cuidados realizados La lef:he prqduc1da .en la ﬁn?a Lgs Mgrcedes, por
al momento de los muestreos, los resultados se consideran  SUS caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas, es una
normales. En la Figura 9 se observa el resultado de la prueba materia prirr.rfl que pPede sgr utilizada en algqn0§ procesos.de
de mastitis. transformacion agroindustrial, ya que podria incidir en la vida

util y rendimiento de los productos elaborados.
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GUIA PARA COLABORADORES QUE PUBLICAN EN LA CALERA,
REVISTA CIENTIFICA DE LA UNA

En la revista La Calera se dan a conocer resultados de
investigacion y extension, publicaciones, actividades
académicas, encuentros y demds experiencias de los
profesionales y grupos que trabajan en ciencias agrarias y
ambientales en Nicaragua y mas alla de nuestras fronteras.

Con el proposito de promover mayor participacion
de docentes-investigadores, estudiantes, profesionales
e instituciones relacionadas con las ciencias agrarias y
ambientales y agilizar el proceso de edicién e impresion de
la revista, se han considerado las siguientes pautas que deben
ser observadas por los colaboradores:

Politica de acceso abierto. La revista La Calera fomenta
el intercambio del conocimiento al permitir el acceso
libre e inmediato de su contenido. Sus publicaciones estan
protegidas y se comparten bajo términos de la licencia
Creative Commons con las atribuciones de Reconocimiento,
No Comercial y Compartir Igual.

Sistema de arbitraje. El sistema de arbitraje es externo y el
tipo de revision a es a ciega doble, por lo que los revispores
no tienen conocimiento de la autoria del escrito y el autor(es)
no conocen a los revisores. La evaluacion se fundamenta en
criterios definidos por la revista.

Deteccion de plagio. Se hace uso del sistema Turnitin para
obtener un reporte de similitud o deteccion de plagio. Este
sistema permite conocer si el trabajo incluye informacion
de otras investigaciones sin el debido reconocimiento de
derechos de autor.

Del contenido. La revista La Calera tiene como propositos
contribuir al desarrollo cientifico técnico del sector agrario y
ambiental de Nicaragua mediante la difusion de resultados
de investigaciones realizadas por docentes de la UNA y
colaboradores y a la proyeccion nacional e internacional de la
Universidad Nacional Agraria. La revista, acoge trabajos de
tematicas variadas y a diferentes niveles (basico, aplicados y
basicos — aplicados).

Son bienvenidos articulos sobre aspectos cientifico-
técnicos, los mismos, pueden ser escritos desde la
perspectiva de una disciplina especifica o con vision multi e
interdisciplinaria. Los temas de los articulos pueden incluir
opiniones, foros y debates de practicas innovadoras, nuevas
tecnologias, sistemas de cultivo y de fincas, agro-foresteria,
foresteria comunitaria, manejo de RRNN, ganaderia en sus
diversos componentes, medicina veterinaria, evaluaciones
socioeconomicas, desarrollo rural, entre otros.

De los autores. El autor puede ser toda persona o figura
juridica o corporativa y es el tnico responsable de preparar
y remitir los articulos en forma completa, incluyendo texto,

cuadros, figuras (graficos), fotos y demads ilustraciones.
Los articulos deben ser inéditos y en casos excepcionales,
versiones adaptadas de publicaciones anteriores. El autor
deberd acompaiiar sus articulos con una carta de solicitud de
publicacion.

La revista no es responsable de las opiniones y
afirmaciones expresadas por los autores en sus paginas. Las
ideas de los autores no reflejan necesariamente el punto de
vista de la institucion.

De los articulos. Se aceptan trabajos en formato electronico,
elaborados en programa Word (indicando la version
respectiva) y mediante el sistema operativo Windows o
sistemas compatibles. Los escritos deben presentarse a
espacio sencillo con margenes reglamentarios, con las
paginas numeradas y con una indicacion del orden de los
cuadros, figuras (graficos), fotografias, e ilustraciones que
contengan. Cada cuadro, grafico o ilustracion debera tener
su propia leyenda.

Las propuestas deben ser identificados con el nombre
del autor (nombres y apellidos), filiacion, nimero ORCID
(https://orcid.org/) y correo electronico.

De otras formas de publicacion. Todos los articulos a
publicar en la revista deberan ser enviados al editor principal
en formato electronico, seglin las especificaciones en el punto
anterior. Deben presentarse a espacio sencillo con margenes
de 2.5 cm de cada lado, y acompafiado de material gréafico de
calidad, cuadros y figuras originales.

De la estructura. Los escritos — en dependencia del género —
deben tener una longitud de entre una y 10 paginas (incluye
el resumen, abstract y las referencias bibliograficas). La
longitud de los articulos serd considerada por el comité
editorial y seran éste comité quien decidird su publicacion,
incluso si el trabajo se divide para publicaciones sucesivas
de la revista.

Los margenes en las paginas del escrito deberdn ser
de 2.5 centimetro en los cuatro lados. Las paginas deberan
estar numeradas ordinalmente (1, 2, 3...). El tamafo de la
hoja debe corresponder al disefio carta (21.59 cm por 27.94
cm). Tipo y tamafio de la letra: Times New Roman, 10. El
resumen, abstract, titulos y notas de figuras y cuadros, asi
como las referencias bibliogréficas con tamafio de letra
nueve.

Del estilo. Se recomienda usar un lenguaje sencillo, titulos
cortos, subtitulos, parrafos cortos y evitar el uso de oraciones
subordinadas largas.

El autor del articulo es responsable del contenido del
mismo. El escrito debe ser claro y no contener errores de
ortografia, gramatica y puntuacion. El comité técnico no es
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responsable de correcciones ortograficas, gramaticales y de
puntuacion. El escrito sera recibido y aceptado por el comité
editorial y devuelto al autor para los ajustes finales, ya sea
de forma como también para chequear la exactitud en los
calculos aritméticos, estadisticos, datos numeéricos, textos
citados y referencias bibliograficas.

De los cuadros y figuras. Todos los cuadros, figuras,
ilustraciones, etc., pueden ser hechas a través de camaras,
dibujantes, escancadas, reduccion fotografica, o hechas
en hojas electronicas y de calculos. Cada cuadro, figura o
ilustracion debe realizarse en una hoja separada o intercalada
en el texto o contenido, éstos no deben duplicar informacion.
Se pueden usar simbolos literales para aclarar cualquier
informacion y el valor exacto de p (valor de p) para niveles
de significancia estadistica.

Los cuadros deben estar en formato editable, sin
lineas horizantales y a escala de grises. El tipo de letra es
Time New Roman tamano nueve. En el caso de los cuadros,
en la mayoria de los casos no usar cuadriculas; solo lineas de
encabezado y cierre. El tamafio de letra para el contenido es
nueve.

De los géneros. Los géneros definidos por la revista
correspondena a:

Articulo  Cientifico. Es una comunicacion cientifica
sobre resultados originales provenientes del proceso de
investigacion, conocido también, como articulo original. La
extension maxima del texto es de 10 paginas.

Articulo de Revision o Andlisis. Consiste en un analisis corto
de lo que se ha publicado o realizado en temas especificos
de las ciencias agropecuarias, recursos naturales o ciencias
ambientales hasta la fecha, una region o en el pais, con el
proposito de definir el estado actual del mismo. Sigue un
orden cronolégico o de sus etapas de desarrollo. Por lo
general destaca el avance, los cambios, las contradicciones y
tendencias del tema. Extension maxima de 10 paginas.

Uso de medidas. Deben utilizarse las unidades de medida que
corresponden al sistema métrico decimal, pues ha de responder
al uso del sistema internacional de medidas (SI). Si se utilizara
una unidad local, se debera colocar entre paréntesis una unidad
de equivalencia internacional, e.g., 10 mz (7.03 ha). Para
consultar el SI favor visitar la pagina:
http://www.cem.es/cem/esES/metrologia/sistemaunidades
basicas.jsp?op=sistemaunidades_basicas

Del contenido de los articulos cientificos. Los articulos
deben contener los siguientes aspectos:

Titulo. Se debe usar titulo claro, corto, que no exceda las 15
palabras y que refleje el contenido del texto. El titulo debe ir
centrado, escrito en letras minascula con tamafio de letra 11.

Autores. Inicie con el nombre del autor principal, escriba
los nombres y apellidos sin grados académicos y separe los
autores utilizando comas, a continuacion, en linea aparte
indique grado académico, filiacion o dependencia académica
de trabajo o estudio. Indique nimero ORCID y correos
electronicos. La lista de autores se ubica inmediatamente
después del titulo y alineados a la izquierda con tamafio de
letra 10.

Resumen. Debe incluirse resumen en espafiol ¢ inglés
(abstract), utilice un solo parrafo, con un maximo de 300
palabras cada uno, en las cuales se exprese el por qué y
como se hizo el estudio. El resumen debe incluir los aspectos
mas importantes del trabajo: su justificacion e importancia,
metodologia y las conclusiones mas relevantes, apoyadas
por resultados cuantitativos o cualitativos especificos
de la investigacion. En el caso de descripcion de alguna
especie (animal o vegetal), esta deberda ir acompafada
de su respectivo nombre cientifico y del descriptor. La
informaciéon en este capitulo debe ser congruente con
la que se presente en los demas capitulos del articulo.

Palabras clave. Se ubican inmediatamente debajo de la tiltima
linea del resumen. Pueden ser palabras o frases cortas (entre
cuatro y ocho). Pueden ser frases y su objetivo es facilitar la
busqueda bibliografica en bases de datos computarizados o
publicaciones que recogen el articulo condensado (Abstracs).
Deben seleccionarse palabras que identifiquen el articulo.
Estas palabras clave deben ser diferentes a las que aparecen
en el titulo del articulo

Abreviaturas. Se debe poner el significado de todas las
abreviaturas que aparecen en el texto. Se recomienda hacer
una lista alfabética de abreviaturas o de las mas comunes
usadas en el escrito, algunos términos pueden ser abreviados
en el texto y no necesariamente deben ser incluidos en la lista
de abreviaciones por ejemplo (etc., i.e, e.g.). Hay algunas
abreviaturas que son de dominio de la comunidad cientifica,
por tanto, no es necesario incluirlas en el listado.
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Introduccion. Sefalar claramente al lector la importancia del
tema, la justificacion de la investigacion y los antecedentes
bibliograficos relevantes que fundamentan las hipotesis y los
objetivos planteados. Es decir, debe indicarse con claridad
por qué y para qué se hizo la investigacion, asi como qué
informacion publicada existe al respecto. Lo anterior significa
que no habra un capitulo especifico de revision de literatura,
sino que ésta se presentara en la introduccion.

Los antecedentes deben apoyarse con bibliografia
reciente, para que se conozca el nivel actual del tema. Solo se
aceptaran citas bibliograficas, publicadas fundamentalmente
(no se admitiran notas de curso, informacién mimeografiada,
o de articulos en revision). Los antecedentes bibliograficos
deben estar redactados de manera congruente y ordenada
con relacion al tema del articulo. Evitar la redaccion en
forma de “listas de referencias” asi como las “referencias
multiples” para reforzar un solo concepto que la mayoria
de las veces es demasiado general, debiendo hacerse un uso
preciso y especifico de las referencias citadas (ver en esta
seccion acapite sobre referencias bibliograficas). Al final de
la introduccion debe describirse el proposito y los objetivos
planteados del trabajo.

Materiales y métodos. Se debe describir los materiales
y procedimientos utilizados, las medidas y unidades de
las variables, asi como el tratamiento estadistico, si lo
hubiera. Es necesario aportar la informacion suficiente de
cada variable, de manera que cualquier investigador pueda
repetir el estudio. La informacion de este capitulo debe ser
congruente con los objetivos planteados. Anotar los modelos
y marcas de los instrumentos utilizados (incluyendo pais de
fabricacion). Los métodos de laboratorio también deben ser
suficientemente descritos para poder reproducirlos; si son
comunes, bastara con indicar la referencia bibliografica.

Resultados y discusion. Se presentaran los hechos derivados
de la metodologia, ordenados de manera logica y objetiva,
con ayuda de cuadros y figuras (fotografias, dibujos o
graficas). La informacion de resultados debe presentarse en
forma clara y entendible, sin recurrir a la repeticion de datos
en cuadros y figuras.

No basta con presentar resultados en forma de
cifras, sino que es necesario interpretarlos con base en
razonamientos claros, objetivos e imparciales. Ademas, se
debe discutir su significancia de acuerdo con su similitud
o contraste con los publicados por los autores. Deben
discutirse las posibles causas de tales diferencias y plantear
opciones para futuros estudios. En este capitulo pueden
afiadirse nuevas referencias bibliograficas que no se habian
incluido en la introduccidn; o bien, incorporar sub-capitulos
de sugerencias o recomendaciones.

En esta seccion el autor debe cotejar sus hipdtesis. En
consecuencia, es importante que la discusion se base en los
resultados y que ambos sean congruentes con los objetivos y
las metodologias descritas en los capitulos respectivos. Debe
evitarse las explicaciones extensas a diferencias numéricas
que son apoyadas por prucbas estadisticas o a variables no
medidas en la investigacion (dando lugar a especulaciones).
En todo caso, las explicaciones propositivas o especulativas
seran validas en la discusion, siempre que estén debidamente
apoyadas con referencias bibliograficas o mediante
razonamientos claros y correctos, pero sin ocupar mas
parrafos que la discusion de los propios resultados.

Conclusiones. Indicar de manera categorica, breve y precisa
los aportes concretos al conocimiento apoyadas por los
resultados demostrables y comprobables del trabajo, no de
investigaciones ajenas. Ninguna conclusion debe argumentarse
ni basarse en suposiciones. No enumerar las conclusiones ni
emplear abreviaturas, sino términos completos, de manera
que el lector no tenga que recurrir a otras partes del texto para
entenderlas. Debe haber congruencia con la informacion que
se presente en el resumen.

Referencias bibliogrdficas. Esta seccion esta formada
por la lista en orden alfabético y cronoldgico de todas las
referencias citadas en el texto. Las referencias deben tener la
informacion completa y presentarse segun las normas APA 7
(American Psychological Association) version 7.

Las referencias bibliograficas deben contener la
siguiente informacion:

DOCUMENTOS IMPRESOS Autor: apellido(s) e inicial(es)
del nombre). /afio de publicacion (entre paréntesis). /titulo
del trabajo y subtitulo, si hay, separados por dos puntos (en
italicas). /edicion: a partir de la segunda edicion, se abrevia
con (ed.) (mintsculas y va entre paréntesis). /editorial.

LIBROS: Apellido, inicial del nombre. (ano de publicacion).
Titulo del libro: Sub titulo (edicion a partir de la segunda).
Ciudad de publicacion: Editorial.

Bendania, G. (1998). Problemas ecologicos globales: el
principio del fin de la especie humana? (2a ed.).
ARDISA.

Pérez, F., Barrera, O., Peléez, A. y Lorio, G. (2010). Turismo
Rural Comunitario, como Alternativa de Reduccion
de la Pobreza Rural en Centroamérica. Nitlapan—
UCA.
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CAPITULO DE LIBRO: Apellido, inicial del nombre del
autor del capitulo. (afio de publicacion). Titulo del capitulo.
En iniciales del nombre, seguido de los apellidos del editor,
Titulo del libro (paginas utilizadas). Primera editorial;
Segunda editorial

Carlier, J., Fouré, E., Gauhl, F., Jones, D. R., Lepoivre, P.,
Mourichon, X., Pasberggauhl, C. y Romero, R. A.
(2000). Black leaf streak. En D. R. Jones (Ed.),
Diseases of Banana, Abaca and Enset (pp. 37-79).
CAB International.

Salazar, C. D. y Munguia, H, R. (2010). Estrategias para la
elaboracion e implementacion de la curricula del
diplomado en sistemas de calidad en la produccion
de café con responsabilidad ambiental, social y
empresarial. En F. Aleman, H. Medrano, A. Norgren,
A. Reyes. y S. Scheinberg (Eds.). Innovaciones en
las universidades nicaragiienses: casos exitosos
(pp 163-171). Consejo Nacional de Universidades;
Universidad Nacional Agraria.

TESIS: Apellido, A., y Apellido, A. (Ano). Titulo de la
tesis [Tesis de grado, maestria o doctoral]. Nombre de la
institucion

Reynosa Correa, C. M. y Diaz Mena, F. M. (2016). Estado de
los suelos y capacidad de uso de la tierra en la finca
El Cacao, La Fonseca — Kukra Hill [Tesis de grado].
Universidad Nacional Agraria.

PUBLICACIONES PERIODICAS Autor apellido(s) e
inicial(es) del nombre. /fecha de publicacion. /titulo del
articulo. /titulo de la revista. /volumen. /niimero si es una
revista de paginacion separada. /paginas, si es un periddico
o revista ilustrada que trata temas variados se utiliza p. o
pp. antes del nimero o nimeros de la pagina. Si se trata de
una revista, unicamente se indica los nimeros de pagina sin

poner p. o pp.

ARTICULO DE REVISTA CIENTIFICA: Apellido, Inicial
nombre. (afio). Titulo del Articulo. Nombre de la Revista,
Vol (No.), pagina inicial - pagina final del articulo.

Larios-Gonzalez, R. C., Salmer6én-Miranda, F. y Garcia-
Centeno, L. (2014). Fertilidad del suelo con
practicas agroecoldgicas y manejo convencional
en el cultivo de café. La Calera, 14(23), 67-75.

Liebman, M., Corson, S., Rowe, R. J. y Halteman, W. A.
(1995). Dry bean responses to nitrogen fertilizer
in two tillage and residue management systems.
Agronomy Journal, (87), 538-546.

DOCUMENTOS ELECTRONICOS

LIBRO ELECTRONICO: Apellidos, Iniciales nombre autor.
(Afio de publicacion). Titulo del libro en cursiva. Editorial.
URL

Jiménez-Martinez, E. y Rodriguez, O. (2014). Insectos
plagas de cultivos en Nicaragua. Universidad
Nacional Agraria.  https://repositorio.una.edu.
ni/2700/1/NH10J61ip.pdf

ARTICULO DE PUBLICACION PERIODICA CON DOI:
Apellido, inicial del nombre (es). (Afio de publicacion).
Titulo del articulo de la revista. Nombre de la revista. Vol.
(No.), paginas. DOI

Zeleddn C, 1., Jiménez-Martinez, E., Ortiz B, H. y Rojas
V, B. (2020). Fluctuacion poblacional, hospederos,
fecundidad y ciclo de vida del pulgon amarillo
[Melanaphis sacchari (Zehntner)] en sorgo
[Sorghum bicolor L. Moench] en Nicaragua. La
Calera, 20(35), 88-94. https://doi.org/10.5377/
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