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Resumen
Esta investigacion tuvo como objetivo evaluar el impacto de dosis variables de glifosato en
la germinacion, emergencia y conductividad eléctrica de semillas de Camu-camu
(Myrciaria dubia), Copoazu (Theobroma grandiflorum) y Cocona (Solanum sessiliflorum).
El estudio examina el impacto de las crecientes concentraciones de glifosato, un herbicida
que ha causado mucha preocupacién entre los conservacionistas y productores
agroforestales en Caqueta. Esta region ha sido una de las mas afectadas por el glifosato,
que ha sido ampliamente utilizado para destruir cultivos ilicitos, y por su uso como
herbicida. Por esta razon el proyecto busca Evaluar el impacto del glifosato en las especies
de plantas de la region serd fundamental para preservar los recursos hidricos del area y
promover la produccidn agroforestal. El uso de semillas agroforestales ha escalado en el
pais, principalmente como respuesta a la alarmante tasa de deforestacion. El experimento se
realiza utilizando sustrato de rollo de papel y arena. Las semillas se remojan durante media
hora en una solucion que contendra dosis de 0, 1,8, 3,6, 5,4, 7,2 g.L-1 de equivalente acido
de glifosato. En el ensayo para evaluar germinacion (G) se realizan las pruebas: primer
conteo, germinacion, indice de velocidad de germinaciéon IvG y tiempo medio de
germinacion TMG, asi como velocidad media de germinacion VMG. Para la prueba en
arena se evalla, IVE, PC, G, TMG y VMG La conductividad eléctrica se evaluara en un
ensayo independiente. En este sentido, se detectd que la alta concentracion de glifosato en
sus dosis de 1,8, 3,6, 5,4, 7,2 g.L-1 afectd enormemente el desarrollo adecuado de la
germinacion de las semillas, significando que nuestras plantas frutales amazénicas no son

tolerables ni a la dosis minima en contacté con el glifosato.

Palabras clave: Glifosato, Semillas, Frutales Amazonicos, Agroforestal.



Abstract
This research aimed to evaluate the impact of varying doses of glyphosate on the
germination, emergence, and electrical conductivity of seeds of Camu-camu (Myrciaria
dubia), Copoazu (Theobroma grandiflorum), and Cocona (Solanum sessiliflorum). The
study examines the impact of increasing concentrations of glyphosate, an herbicide that has
caused much concern among conservationists and agroforestry producers in Caqueté. This
region has been one of the most affected by glyphosate, which has been widely used to
destroy illicit crops, and by its use as an herbicide. For this reason, the project seeks to
evaluate the impact of glyphosate on plant species in the region, which will be essential to
preserve the area's water resources and promote agroforestry production. The use of
agroforestry seeds has escalated in the country, mainly as a response to the alarming rate of
deforestation. The experiment is conducted using paper roll substrate and sand. Seeds are
soaked for half an hour in a solution containing doses of 0, 1.8, 3.6, 5.4, 7.2 g.L-1 of
glyphosate acid equivalent. In the test to evaluate germination (G), the following tests are
carried out: first count, germination, germination speed index IvG and average germination
time TMG, as well as average germination speed VMG. For the sand test, IVE, PC, G,
TMG and VMG are evaluated. Electrical conductivity will be evaluated in an independent
test. In this sense, it was detected that the high concentration of glyphosate in its doses of
1.8,3.6,5.4,7.2 g.L-1 greatly affected the proper development of seed germination,
meaning that our Amazonian fruit plants are not tolerable even at the minimum dose in

contact with glyphosate.

Keywords: Glyphosate, Seeds, Amazonian Fruit Trees, Agroforestry.
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Introduccion

De acuerdo con Artunduaga-Bermeo (1999), el departamento de Caqueta es
reconocido por su extraordinaria flora, fauna y paisajes, lo que lo convierte en una de las
regiones con mayor biodiversidad de Colombia. Ubicada en la subregion noroccidental de
la Amazonia colombiana, limita con Meta y Guaviare al norte, Amazonas y Putumayo al
sur, Cauca y Huila al oeste y Vaupés y Amazonas al este, con una superficie de 88.965
kilometros cuadrados.

Caqueta a pesar del gran nivel de abundancia en temas de diversidad, se muestra
una realidad erronea en sus indicadores socioeconomicos. Sustentado en que el 62,18% de
la poblacion sigue habitando debajo de la linea de pobreza y solo el 70% recibiendo algin
tipo de beneficio educativo, desarrollo integral o balance de equidad se ven lejanos a la
realidad. La desnutricion es una realidad cotidiana para el 18% de la poblacion, con un 30%
sin acceso a la educacion secundaria. La asombrosa cantidad de 92.864 personas han sido
desplazadas por la fuerza mientras ocurren 35 conflictos armados cada afio, lo que resulta
en una tasa de homicidios 40 puntos por encima del promedio nacional. La dependencia del
departamento de bienes importados se refleja en el hecho de que el 85% de los productos
consumidos son extranjeros. La principal actividad econdmica de la region, la ganaderia,
carece de eficiencia con 1,2 millones de cabezas de ganado que utilizan 2,4 millones de
hectareas de tierra, una tasa de productividad de solo 0,5 cabezas por hectarea, inferior a
otras regiones del pais (Garcia-Lozano 2002; Calderon 2007).

Viendo los escenarios, es imperioso disefiar u ejecutar estrategias que mitiguen y
ayuden a fortalecer la paz de la region. Esto nos lleva al fortalecimiento de

emprendimientos socio productivos que hagan una economia sostenible, teniendo en cuenta
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la importancia que tienen las condiciones ambientales empleando acciones de
sostenibilidad, la conservacion de la biodiversidad y la gestion ambiental en las politicas
publicas que existen en la region.

Desafortunadamente, el glifosato es una opcién muy elegida como pesticida en
Colombia, usado muy a menudo para combatir el uso ilicito de cultivos de coca. También
en la agricultura coman se utiliza para eliminar diversas amenazas que llegan a los cultivos
como los hongos, las plagas y enfermedades presentes en el entorno de los cultivos. No
obstante, el alto nivel de uso del glifosato en areas rurales ha causado un gran impacto,
generando un peligro irreversible en los bosques, los rios y la vida silvestre. También, su
impacto se extiende directamente a las personas que habitan en las regiones afectadas y
manipulan el quimico directamente e indirectamente por las fumigaciones realizadas por el
estado colombiano (Autoridad Nacional de Licencias Ambientales -ANLA, 2021).

Desde 1978, el gobierno colombiano ha utilizado el glifosato como un medio para la
erradicacion definitiva de los cultivos ilicitos en las zonas rurales del pais, donde se
encontraban estos cultivos, sobrepasando la importancia de los demas cultivos de pan coger
que yacian en la zona. Entre los afios 1999 y 2015, se realizd la primera aspersion del
producto (glifosato) en 1.800.000 hectéreas en el territorio nacional, lo que conllevé a un
uso conveniente en dichas aspersiones, ocasionando miles de divisiones y discusiones
publicas debido al alto nivel de toxicidad que emerge en la salud humana, vegetal y animal,
generando alteraciones en los ecosistemas e incluso alterando los ciclos reproductivos de
los seres vivos. Ya se han realizado innumerables estudios y revisiones cientificas al
respecto, y no hay afinidad cientifica en el mismo (Gaviria y Viveros, 2020, como se citd

en Redalyc, 2022).
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En 2015, durante el gobierno de Juan Manuel Santos, se suspendi6 la aspersion de
glifosato. Posteriormente, debido a indicios de las afectaciones y basdndose en el principio
de precaucién, la Corte Constitucional, mediante la sentencia T-236 de 2017, ordend que no
se podrian reiniciar las aspersiones debido al grave impacto que estas generaban en la salud
humana y vegetal de las zonas rurales a intervenir (Ministerio de Salud y Proteccion Social,
2015; BBC News Mundo, 2015).

El uso del herbicida glifosato en Colombia, especialmente en la erradicacion de
cultivos ilicitos, ha generado una serie de efectos nocivos sobre la flora nativa. Este
herbicida, aplicado principalmente a través de fumigaciones aéreas, no solo afecta los
cultivos de coca, sino también una amplia variedad de plantas nativas que son cruciales
para la biodiversidad y el equilibrio ecoldgico de las regiones afectadas. La exposicion al
glifosato puede causar la muerte de especies vegetales no objetivo, alterar los ciclos
reproductivos de las plantas y reducir la diversidad vegetal en los ecosistemas locales
(Arenas y Mendoza, 2020). Ademas, la degradacion del suelo y la contaminacién de
cuerpos de agua son consecuencias adicionales que agravan el impacto ambiental (Harvard
International Review, 2020). Estos efectos, combinados con la pérdida de habitats
naturales, ponen en riesgo la supervivencia de muchas especies y la salud general de los
ecosistemas colombianos.

Por lo anterior, este trabajo de investigacidn busca generar informacién sobre los
efectos causados por el ingrediente activo glifosato sobre semillas de especies de frutales de
importancia para el desarrollo regional con enfoque territorial como lo son el camu camu,

el copoazu y la cocona.


https://hir.harvard.edu/aerial-fumigation-in-colombia-the-bad-and-the-ugly/
https://hir.harvard.edu/aerial-fumigation-in-colombia-the-bad-and-the-ugly/
https://hir.harvard.edu/aerial-fumigation-in-colombia-the-bad-and-the-ugly/
https://revista.domhelder.edu.br/index.php/veredas/article/download/1492/24852
https://revista.domhelder.edu.br/index.php/veredas/article/download/1492/24852
https://eca.edu.co/2022/glyphosate-in-colombia/
https://eca.edu.co/2022/glyphosate-in-colombia/
https://eca.edu.co/2022/glyphosate-in-colombia/
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Planteamiento del Problema

Monsanto, el fabricante y distribuidor del herbicida glifosato, afirma en el empaque
que este pertenece a la cuarta categoria de herbicidas venenosos, 1o que lo hace uno de los
menos peligrosos para los seres vivos, incluyendo plantas, animales y humanos (Monsanto,
2015). No obstante, muchos estudios han confirmado que el glifosato causa efectos
desfavorables y muy significativos en la salud y el medio ambiente (IARC,2015).

La compafiia Monsanto, la cual ahora pertenece a Bayer, sostiene que el glifosato es
seguro cuando es empleado correctamente y siguiendo las indicaciones. Pese a los
maultiples litigios y disputas, la multinacional sigue apeando por la seguridad de su
producto, mostrando asi; investigaciones en empresas reguladoras que aseguran que el
glifosato no causa cancer en humanos (Politico, 2014). Bayer ha anunciado que, para
limitar la responsabilidad, dejara de vender herbicidas a base de glifosato a consumidores a
partir de 2023, restringiendo las ventas a agricultores y profesionales de pesticidas (RFI.
2024).

El glifosato, un herbicida ampliamente utilizado, tiene varios efectos a largo plazo
en el medio ambiente: el (National Pesticide Information Center-NPIC, 2024). Aunque se
degrada principalmente por accion microbiana, su producto de degradacion, el cido
aminometilfosfénico (AMPA), es mas persistente, a diferencia de otros herbicidas, el
glifosato no tiende a bioacumularse en los organismos debido a su alta solubilidad en agua,
las dosis de deriva del glifosato pueden causar efectos no deseados en plantas no objetivo,
como el aumento del crecimiento de plantas (hormesis) y una mayor susceptibilidad a
patdgenos vegetales (Sthephen, 2020). Ademas, el uso intensivo de glifosato puede alterar

la comunidad microbiana del suelo, afectando la fertilidad y el equilibrio ecoldgico, el


http://npic.orst.edu/factsheets/glyphogen.html
https://www.cambridge.org/core/journals/weed-science/article/abs/glyphosate-environmental-fate-and-impact/85C5628F98E45060AE0B7046F11361E2
https://www.cambridge.org/core/journals/weed-science/article/abs/glyphosate-environmental-fate-and-impact/85C5628F98E45060AE0B7046F11361E2
https://www.cambridge.org/core/journals/weed-science/article/abs/glyphosate-environmental-fate-and-impact/85C5628F98E45060AE0B7046F11361E2
https://www.cambridge.org/core/journals/weed-science/article/abs/glyphosate-environmental-fate-and-impact/85C5628F98E45060AE0B7046F11361E2
https://www.cambridge.org/core/journals/weed-science/article/abs/glyphosate-environmental-fate-and-impact/85C5628F98E45060AE0B7046F11361E2
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glifosato puede llegar a los cuerpos de agua a través de la escorrentia, afectando la cadena
alimentaria acuatica y causando desequilibrios ecolégicos, el glifosato puede llegar a los
cuerpos de agua a través de la escorrentia, afectando la cadena alimentaria acuatica y
causando desequilibrios ecoldgicos; (Carvallo Marquez, et at, 2020).

Mudltiples informes en el mundo testifican que este herbicida causa graves lesiones
gue son incurables en la vida vegetal, animal y humana (Donaher & Van den Hurk 2023).
En Colombia de manera irresponsable, este herbicida se aplica sobre cultivos de uso ilicito
como la Erythoxylum coca para su erradicacion, como es en altas concentraciones lo
combinan con otros agentes promulgando su afectividad.

Sin embargo, el uso excesivo ha provocado problemas alarmantes; los dafio s no
se limitan a los cultivos ilegales, sino que también afectan negativamente las cosechas
legales, generando inseguridad en la soberania alimentaria y causando mutaciones en la
fauna, la flora y el desarrollo normal de la vida humana y vegetal (Donaher & Van den
Hurk, 2023; Silva et al., 2011).

En el 2016, se llevo acabo los acuerdos de paz y con ello la suspensién de las
aspersiones aéreas de glifosato, el cambio de gobierno en afio 2018 permitié la
reinstauracion del mismo para continuar con la erradicacion. Lastimosamente, esta accion
altero de nuevo el ecosistema que estaba en recuperacion y lo puso en riesgo nuevamente.

Ademas, las crecientes tasas de deforestacion en Colombia han sido una causa
significativa. Segun el Sistema de Monitoreo de Bosques y Carbono del IDEAM, la
deforestacion resulté en la pérdida de 171,685 hectareas de bosque en 2020. Sin embargo,
en 2023, Colombia registré la cifra de deforestacién mas baja en 23 afios, con una pérdida

de 79,256 hectareas de bosque, lo que representa una reduccion del 36% en comparacion
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con 2022 (El Pais, 2024). Debido a las acciones de grupos armados al margen de la ley y el
fendmeno del nifio, el primero trimestre de 2024 mostro un aumento del 40% en la
deforestacién (Mongabay, 2024). A raiz de esto, en importante evaluar el impacto generado
por agroquimicos como el glifosato en muchos modelos agroforestales utilizados para
recuperar areas degradadas,

Una de las particularidades de las aspersiones de glifosato ha sido el deterioro
significativo de las especies vegetales de gran importancia econdémica en el departamento
de Caquetd, lo que genera un mayor repudio hacia este pesticida, ademas de la evidente
degradacion de los suelos (Marques et al., 2021). Para ahondar en los problemas anteriores,
la investigacion busco evaluar la viabilidad fisiologica de las semillas frutales tomadas del
ecosistema amazonico. El andlisis se centré en como la influencia de diferentes dosis de
glifosato afectaron el desarrollo y crecimiento adecuado de las semillas de Camu Camu
(Myrciaria dubia) Copoazu (Theobroma grandiflurum) y Cocona (Solanum sessiflorum).
De esta manera, se recolecto la informacion valiosa sobre la resiliencia de las plantas
amazonicas elegidas frente a la exposicion con el herbicida, aportando al desarrollo de
nuevas estrategias sostenibles que mitiguen los impactos ambientales en la gestion de
cultivos y conservacion general. (Soil Association, 2023),

Por otra parte, en marzo de 2015, la Agencia Internacional para la Investigacion
sobre el Cancer (IARC) evaluo la carcinogenicidad de los pesticidas organofosforados:
glifosato, diazindn y malation. Los ha reclasificado como "probablemente cancerigenos
para los seres humanos”, productos que aun se usan en Colombia (Beristain., 2020).

En el caso de los plaguicidas, la IARC identifica el “agente cancerigeno” como la

sustancia activa del plaguicida y sus formulaciones comerciales; el papel especifico de los
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demas ingredientes de la formulacion en la aparicion de efectos no se considera por
separado de los ingredientes activos. Esto esta en consonancia con el papel de la evidencia
humana en las evaluaciones de la IARC. Los estudios epidemioldgicos de agricultores y
consumidores tienen informacién muy limitada sobre los niveles reales de exposicion
(Ntzani et al., 2013), y utilizan la sustancia activa del plaguicida como descriptor,
combinando individuos expuestos a diferentes formulaciones sin discriminar las diferentes
composiciones.

Segun (Cavalier et al., 2022; Roh et al., 2023), dentro del maro normativo, toda la
formulacion debe ser evaluada en funcidn de su composicion, determinando e rol de la
sustancia activa y de los demas componentes; y se defines las estrategias de administracion
de riesgos para el quimico empleado en este caso

Por lo tanto, este analisis tiene como objetivo evaluar la viabilidad fisiologica de
semillas de frutas de relevancia agroforestal para la regién amazonica de Colombia, tras

haber sido sometidas a niveles crecientes de glifosato.
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Justificacion

El Caqueta ha tomado el desafio de retomar las diversas iniciativas ambientales y
reorientarlas ante las nuevas problematicas y prioridades que se perciben en la region. Asi,
el objetivo es crear modelos socio-productivos sustentables, donde el elemento ambiental
sea esencial (Gomez & Ramirez, 2022). Ademas, se ha reconocido la relevancia de crear
politicas publicas consistentes en relacién a este eje articulador, facilitando la participacion
relevante y eficaz en los ambitos de debate y decisién cruciales para el progreso de la
region (Pérez et al., 2023).

A pesar de que se han propuesto acciones orientadas a la preservacion de la
biodiversidad como resultado del aprovechamiento sostenible del territorio, estas aspiran a
alcanzar un constante mejoramiento en la calidad de vida de las comunidades locales. Este
progreso se evalia mediante su habilidad para administrar y emplear de manera eficaz los
recursos naturales, los servicios de los ecosistemas y la biodiversidad, aprovechando el
potencial ecoldgico y social que brinda el sector. Adicionalmente, se asegura la
prosperidad, la salvaguarda del medio ambiente y la unién social (Gonzélez & Martinez,
2022). Este objetivo abarca varios componentes esenciales para destacar:

Entendida como la diversidad de vida y las tacticas requeridas para salvaguardarla,
la conservacion de la biodiversidad se refiere a la necesidad de salvaguardar y proteger la
vida en todas sus formas (humana y sus vinculos con el medio ambiente que la permiten,
animal, vegetal, cultural, politico) de todas las amenazas que puedan impactarla.

El uso sostenible del territorio, que tiene implicaciones importantes frente a la
necesidad de cambiar los tipos de aprovechamiento y gestion que se realizan

actualmente. Esto se sustenta claramente en los indicadores socioecondmicos del
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departamento, los cuales en los tltimos 30 afios no han podido ser modificados hacia cifras
positivas frente a la “calidad de vida” de las poblaciones locales, siendo esto una de las
principales razones de las luchas y reivindicaciones sociales historicas en el departamento.

La generacion de capacidades para gestionar y aprovechar los recursos naturales,
con lo que se reconoce que los modelos socio-productivos y de gestion territorial
imperantes han sido producto de decisiones centrales, que no han tomado en consideracion
la informacidn disponible sobre las caracteristicas ambientales del territorio, sus
potencialidades y capacidades ecoldgicas; adicionalmente, no se ha considerado el analisis
histérico de las reglas de juego informales que se generan, producto del relacionamiento de
las poblaciones con su entorno, con lo que se podria dibujar claramente la l6gica de
construccién de territorio y las razones de las formas organizativas actuales. Estos dos
elementos son insumos fundamentales para proponer y promover modelos sustentables, que
en el Caqueta no se han tomado en consideracion, aun cuando existe informacion de
utilidad que garantiza la prosperidad, la proteccion del entorno y la cohesion social, como
el resultado esperado de las intervenciones que se gesten con esta ldgica, da espacio para la
construccién de indicadores claros y concretos que permitan evaluar y dar seguimiento a la
ruta que se construya con la agenda; esto también garantiza el establecimiento de puntos de
retorno y correccién en el tiempo, pero ademas facilita la generacion de plazos correctos
para alcanzar los logros y resultados esperados propuestos.

Por otra parte, el gobierno nacional en su lucha contra la produccion de drogas
ilicitas sigue utilizando el Glifosato. El Glifosato esta afectando gradualmente la diversidad
de flora y fauna y los cultivos sobre los sitios en que se ha implementado su uso, por lo

tanto, este método ha definido efectos negativos en la naturaleza y en la sociedad.
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Actualmente, el uso de glifosato esta sujeto a reevaluacion bajo el marco de las sustancias
activas de la union europea (UE) de acuerdo con el reglamento No. 1107/2009 del
parlamento europeo y del consejo (Oficial et al., 2009) debido a la deteccion de glifosato en
muestras de orina humana por lo que se demuestra un riesgo potencial para la salud.

La importancia y la necesidad de evaluar el efecto del glifosato en especies
presentes en areas de fumigacion en el Caqueta, se ha enfatizado en la produccion
agroforestal y la conservacion de los recursos hidricos principalmente, ya que el
departamento del Caqueta ha sido uno de los territorios mas afectados por este pesticida en
la erradicacion de cultivos ilicitos.

La implementacion de semillas de importancia agroforestal se asocia bajo la
premisa de ser especies promotoras para la reforestacion de bosques neotropicales y de
vegetacion riparia, asi como por la produccion agricola de especies amazonicas.
Comprender como el uso de herbicidas y cudl dosis es considerada téxicas para la
germinacion y emergencia de semillas de interés agroforestal en el Caqueta surge debido al
constante uso de este herbicida no solo por las practicas agricolas como también mediante
las aspersiones aéreas para la erradicacion de cultivos ilicitos.

Los bioensayos que incluyen semillas y plantulas de especies superiores se
consideran métodos efectivos y economicos para evaluar el efecto de los herbicidas, por tal
motivo fue considerada esta evaluacidn en ambiente semi-controlado en laboratorio y casa
de vegetacion.

La selva amazonica ha sido objeto de intensa deforestacion en los ultimos afios. De
acuerdo con Hansen et al., (2013) los servicios ecosistémicos producidos en la Amazonia

son esenciales para América del Sur y para el mundo. Segun Geist y Lambin (2001) y
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Leblois et al., (2017) “al menos el 17% del bosque primario en la cuenca del Amazonas ha
sido deforestado en los Gltimos 50 afios”. En relacion con la Amazonia colombiana,
también presenta intensos y crecientes porcentajes de deforestacion, llegando a 215.000
pérdidas en 2018, incluso superiores en comparacion con los paises vecinos (MURAD Y
PEARSE 2018; Hettler et al. 2018).

El manejo forestal en la Amazonia colombiana ha sido depredador e intensivo,
Finer y Mamani 2020). Dicha presion, directa o indirectamente, ha reducido las
poblaciones de especies arboreas, entre ellas aquellas seleccionadas para este estudio,
Myrciaria dubia, Theobroma grandiflorum, Solanum sessiliflorum. Un proceso importante,
poco estudiado y comprendido, es como reaccionarian las especies forestales ante la
presencia de herbicidas en su habitat. Si bien en paises como Brasil ya se ha reportado el
uso de herbicidas organofosforados en la Amazonia occidental para el establecimiento y
manejo de nuevos agroecosistemas (Pereira et al 2018), para Colombia esta informacion
aun es insuficiente en la literatura.

El glifosato (N-(fosfonometil) glicina), de amplio espectro y no selectivo, sistémico,
de post-emergencia es un producto con fuerte solubilidad en agua (12gL-1), (Amarante
Junior et al., 2002 a). El producto ha sido recomendado para el manejo de malezas anuales
y perennes en varios cultivos comerciales (Shimitz et al., 2019, como se cit6 en Avila et
al., 2020). También, es importante evaluar el manejo que se esté empleando de este
herbicida en areas hidrobiologicamente vulnerables y su conducta ambiental.

Cuando este herbicida es aplicado, gran parte del mismo producto lo retienen las
plantas a las que va dirigido, pero un porcentaje minimo va al suelo, siendo este el destino

final (Morales y Rossi, 2010). Sin embargo, en las regiones tropicales, los suelos se
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caracterizan por ser altamente reactivos, con alta meteorizacion derivada de procesos de
formacion intensificados por las altas temperaturas y accion de la lluvia e intensas
reacciones bioldgicas, (Oliveira y Breguetti, 2011). Asimismo, la molécula de este
herbicida puede permanecer absorbida en la matriz del suelo por afios y trasladarse en el
perfil del mismo causando asi una accidn a través del tiempo y el espacio lo cual conlleva a
toxicidad (Amarante Junior et al., 2002). Algunos autores advierten sobre evitar el uso de
este plaguicida cerca de embalses de agua por el efecto sobre la vegetacion y fauna
asociada.

En situaciones forestales con aplicacion aérea de glifosato, como en Caqueté en los
programas del gobierno colombiano para la erradicacion de Erythroxylum coca, la
deposicion de aspersion suele ser mas alta en el dosel, lo que afecta no solo a las especies
objetivo, sino también a la vegetacion arbdrea circundante.

Blackburn y Boutin (2003) observaron efectos en 7 de 11 especies probadas con
1%, 10% o 100% de glifosato (0,89 kg i.a./ha) formulado como una solucién de Roundup
rociada cerca de la madurez de la semilla.

En el estudio desarrollado por (Cieslak et al., 2009) se compararon las respuestas
fisioldgicas de seis especies de plantas incluyendo cultivos populares e indicadores de
contaminacion del suelo (Lepidium sativum, Sinapis alba, Sorghum saccharatum, Brassica
napus, Lupinus luteus y Avena sativa) cuando se les aplic6 16 glifosato concentraciones
que oscilan entre 0 y 2000 uM. Para el porcentaje de germinacion de semillas, la masa seca
de las plantulas y el electro conductividad del lixiviado de las plantulas, no hubo diferencia
significativa con la aplicacidn del herbicida. Sin embargo, se observo una diferencia

estadistica en la longitud de la raiz de las plantas.
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De acuerdo con lo anterior, los bioensayos que incluyen semillas y plantulas de
especies superiores se consideran métodos efectivos y econdmicos para evaluar el efecto de
los herbicidas. Para el departamento del Caqueta es esencial comprender el efecto del
glifosato utilizado en la erradicacion de cultivos ilicitos y en la aplicacién de productores
rurales sobre especies de interés agroforestal para la region.

Finalmente, con los resultados que obtuvimos en la presente investigacién sera
posible generar productos de investigacion que contribuyan a potenciar el Semillero la
Minga, el Grupo INYUMACIZO, y al proceso de e-investigacion de la UNAD, como
articulos cientificos, un working papers los cuales serd enviado a revistas indexadas
categoria B en adelante para su publicacion. También los resultados parciales seran
presentados en evento(s) cientifico(s) nacionales.

De igual manera, se pretende contribuir con la formacion del talento humano
involucrando estudiantes universitarios del programa de Agronomia de la UNAD, adscritos
al semillero de investigacion La Minga del CEAD Florencia, quienes adelantaran trabajos
de grado relacionados con el presente trabajo de investigacion. Beneficiando la comunidad

Unadista en general.
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Pregunta de Investigacion
¢Como las dosis crecientes de glifosato afectaron la calidad fisioldgica de semillas
de especies de frutales de importancia agroforestal para el departamento del Caqueta?
¢ Cual fue el grado de susceptibilidad o de afectacién generado por el uso del

Glifosato en la calidad fisiologica de las semillas de las especies estudiadas?



Hipotesis

Ho: Las concentraciones crecientes de glifosato afectan la calidad fisioldgica de
semillas de frutales de importancia para seguridad alimentaria, productiva, comercial y
cultural.

H1: Las concentraciones crecientes de glifosato en nada afectan la calidad
fisioldgica de semillas frutales de importancia para seguridad alimentaria, productiva,
comercial y cultural.

Ho: Las especies agricolas presenta igual grado de susceptibilidad al Glifosato.

H1: Las especies agricolas difieren en el grado de susceptibilidad al Glifosato.

30
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Objetivos
Objetivo General
Evaluar la viabilidad fisiolégica de semillas de frutales de importancia
agroforestal para el a&rea amazdnica de Colombia después de haber estado expuestas
a intensidades crecientes de glifosato.
Objetivos Especificos
Establecer la germinacién de las semillas de frutales amazénicos a través de una

prueba de laboratorio con rollos de papel.

Evaluar el crecimiento de plantulas en un medio a base de arena dentro de un

ambiente de invernadero controlado.

Analizar las alteraciones en la conductividad eléctrica de las semillas al ser expuestas

a glifosato.
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Marco Teorico y Conceptual
Glifosato

El glifosato o N —(fosfonometil) glicina es un monofosfato y un analogo del
aminoacido natural glicina lo cual se designa a la base conjugada de un acido, por tanto, su
férmula quimica es identificada como C3H8NOSP (Figura 1) que corresponde a un &cido
organico débil formado por una molécula de glicina y otra de fosfonometilo. Su forma
fisica es un polvo cristalino, blanco e inoloro a 20°c, con una densidad de 1,705 g/L,
soluble en agua e insoluble en solventes organicos, ademas no presenta volatilizacion
significativa (Baer & Marcel, 2014) Es el ingrediente principal de diversos pesticidas
comerciales para el control no selectivo de malas hierbas o maleza.

Entre los pesticidas a base de glifosato mas utilizados en el mundo se encuentra el
Rondup ®, desarrollado por Monsanto Company en 1974 (Baer & Marcel, 2014) Como
pesticida, este producto inhibe la 5-enuvilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS) que reside
en los plastidios (cloroplastos verdes de la planta) (Dayan et al., 2019), una enzima de la
ruta del shikimato requerida para la biosintesis de los tres aminoacidos aromaticos(tirosina,
triptofano y fenilalanina), que es el destino molecular y el destino necesario para el
crecimiento y desarrollo de las plantas y bacterias (Burke & Bell, 2014).

Figural

Propiedades fisicas y quimicas Formula quimica del glifosato

O O
L on 1
HO™ | OH
HO

Fuente: (Redirect Notice, s. f.)
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El glifosato en su forma pura, una utilidad farmacéutica para esta formula, solido,
cristalito el cual no posee olor ni color. Para su uso en aplicaciones agricolas y el control de
malezas, este se formula como una sal que puede estar compuesta por el acido glifosato
combinado con diversos cationes, como isopropilamina, amonio o sodio (Agencia
Internacional para la Re).

En términos de solubilidad, este acido nos muestra una moderada capacidad para
disolverse en el agua con una solubilidad de 11.6 g/L a 25 °C pero no se disuelve en
solventes organicos comunes como acetona, etanol o xileno (International Agency for
Research on Cancer, 2017). Es decir que el manejo afecta donde se aplique el glifosato.

El glifosato es eficaz contra un amplio espectro de malezas, y su aplicacion varia
segun el tipo de cultivo y el objetivo del tratamiento. Por ejemplo, para el uso antes de la
cosecha, después de la plantacion y antes de la emergencia de las plantas, las dosis
recomendadas son de 1,5 a 2 kg/ha. Para aplicaciones directas en vifiedos, huertos, pastos y
en la silvicultura, asi como para el control industrial de malezas, se recomienda una tasa de
aproximadamente 4,3 kg/ha. Para el control de malezas en cuerpos de agua, se sugiere una
dosis de alrededor de 2 kg/ha (Agencia Internacional para la Investigacién del Cancer,
2017). En el contexto de erradicacion de cultivos ilicitos en Colombia, las dosis informadas
son de 4,9 kg/ha para coca y 1,2 kg/ha para amapola (Solomon et al., 2005).

Historia

La molécula del glifosato fue descubierta en 1990, por el suizo Henry Martin en la
empresa farmacéutica Cilag. A pesar su descubrimiento, en ese momento el acido no tuvo
impacto ni reconocimiento. En 1959 la empresa Cilag fue adquirida por Johnson & Johnson

que también vendio el glifosato a Aldrich Chemical, quien dirigia una compafiia que
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distribuyo el producto durante 60 afios. Durante este periodo, Monsanto estaba
investigando los compuestos para la descalcificacion y sintetizo aproximadamente 100
compuestos muy similares al AMPA, de los cuales dos marcaron propiedades herbicidas.

Fue entonces cuando el Dr. John Franz comenzd a investigar el glifosato, y
Monsanto logro sintetizarlo por primera vez en 1970. Después de realizar pruebas tanto en
invernaderos como en campo, el glifosato fue lanzado al mercado en 1974.

Monsanto en 1982 inicio la adaptacién de Roundoup Ready (RR), semillas
genéticamente modificadas para ser resistentes al glifosato. También en 1985 crearon
petunias hybridas resistentes al glifosato, pero sin comparacion a la dosis que se usa en a
agricultura.

En 1989, Agracetus, Asgrow y Monsanto se unieron para desarrollar semillas
modificadas genéticamente. Agracetus introdujo un nuevo método de transferencia de
genes, Asgrow era un lider en la comercializacion de semillas de soja, y Monsanto habia
desarrollado el gen de resistencia al glifosato (RR) (A Short History of Glyphosate",
2017).

En 1992, Dupont pagé a Monsanto medio millon de ddlares por los derechos
perpetuos para usar la semilla de soja resistente al glifosato, mientras que Monsanto obtenia
ingresos de la venta de Roundup.

En 1996, la semilla de soja Roundup Ready comenzé a ser comercializada por
Ashgrow en colaboracion con Monsanto, permitiendo su uso como herbicida post-
emergencia y extendiendo significativamente el periodo durante el cual se podia aplicar el
herbicida. Durante el primer afio de cultivo de estas semillas, el glifosato representé el

3.8% del total de herbicidas utilizados en los cultivos (Coupe & Capel, 2016). Para 2009, el
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glifosato constituia el 53,5% del total de herbicidas utilizados en la agricultura en Estados
Unidos (Coupe & Capel, 2016).

En 2011y 2012, se introdujeron alfalfa RR y remolacha RR, ampliando asi los
cultivos aptos para Roundup. Sin embargo, los frecuentes usos del glifosato han dado lugar
a la proliferacion de malezas con alto nivel de resistencia al mismo (Cerdeira et al., 2011)
lo que llevo a los agricultores a duplicar sus dosis.

Se han identificado entre 24 y 32 especies de malezas resistentes al glifosato, siendo
16 de ellas comunes en areas con cultivos RR (Soumis, 2018). En 2010, la patente de
Monsanto sobre el glifosato expird, pero la empresa volvid a patentar el compuesto como
antibidtico ese mismo afio (Abraham 2005).

Uso

Este ingrediente activo (Glifosato) es altamente efectivo contra las malas hierbas o
malezas que afectan la produccién de maiz, soya, algodén, frijol, etc. Sin embargo, la
constante implementacion de este producto a los cultivos afecta los suelos (Hickey, 2021),
la produccion de alimentos y los animales que intervienen alli de manera indirecta,
causando dafios ambientales.

El uso del glifosato en Colombia no es limitado, su intervencién se ha desarrollado
ampliamente en la lucha contra los cultivos ilicitos en las Gltimas décadas, puesto que el
método de distribucidn de este material sobre los cultivos ilicitos ha sido controversial
desde las politicas ambientales y la sociedad campesina debido a la aspersion aérea sobre
los cultivos de coca y por afectar un alto espectro de biodiversidad andino-amazdonica como

la flora, fauna y la salud humana.
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En el marco de plan de Colombia entre los afios 1999 y 2015, se realiz6 aspersiones
aéreas con glifosato en 1.800.000 hectareas dentro del territorio colombiano (Ruano-Ibarra
& Carrefio, 2020). Desde entonces, las conveniencias del uso del glifosato en Colombia se
han convertido en una discusion pablica en la nacion, debido a las posibles afectaciones en
los ecosistemas y en la salud humana, entre ellas incluyendo efectos en la salud
reproductiva (Ordofiez et al., 2020).

El glifosato es el herbicida de uso mas extendido a nivel global. Los herbicidas
son sustancias quimicas que modifican el metabolismo de las plantas de tal forma que
causan su fallecimiento o impiden su crecimiento de manera considerable (Zimdahl, 2003).
Este tipo de pesticida constituye cerca del 60% de todos los pesticidas empleados a nivel
mundial, siendo el glifosato el encargado de entre 600 y 750 mil toneladas de pesticidas
empleadas anualmente. La fabricacion de glifosato se concentra principalmente en China.
En 2017, la produccion global de glifosato llego a 1.065.000 toneladas, siendo Monsanto el
productor principal con 380.000 toneladas y las compafiias chinas aportando 685.000
toneladas (Markets, 2018).

La compafiia Anhui Huaxing Chemical Industry Company, BASF, Bayer (que
compré Monsanto), Dow AgroSciences, DuPont y Syngenta son algunos de los principales
productores actuales (Dinero, 2019).

El ICA calcula que cerca de 45 compafiias locales fabrican herbicidas basados en
glifosato en Colombia (Montes, 2019). En la nacion, el ICA, ANLA e INS han autorizado
118 formulaciones de glifosato, importando el 90% del componente activo. Su principal

aplicacion es en la gestion de malezas y como fertilizantes para los cultivos de algodon,
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maiz, arroz y cafia, con menos del 5% asignado a la eliminacién de cultivos ilegales
(Dinero,2019).

En el ambito doméstico, especialmente en los EE. UU., es el segundo herbicida méas
utilizado, consumiéndose entre 2000 y 4000 toneladas anualmente en jardines. En
Colombia y México se usa este herbicida para erradicar cultivos de uso ilicitos como cocay
marihuana; no obstante, en Colombia se usa la dosis de glifosato més alta para erradicar.

De acuerdo con el fabricante, la accion es sistémica inhibiendo la sintesis de
aminoacidos, por lo cual no se da la division celular, produce muerte de tejidos y muerte
total de la planta en pocos dias. Una vez absorbido por la planta no hay reversa y la muerte
es inminente.

Causas y Efectos

Las causas mas evidentes del manejo inadecuado del glifosato se deben a la
contaminacion quimica de los suelos. Los tiempos de degradacion (DT50) van de 3 a 174
dias, por tanto, la vida media del glifosato para la degradacion aer6bica en suelos de Ray,
Drummer y Norfolk es de 3, 7 y 130 dias, respectivamente. La degradacién aerdbica en
suelos arcilloso limoso es de 8.1 dias, (Baer & Marcel, 2014). El glifosato es absorbido
rapida y fuertemente por las particulas del suelo, lo cual impide su movilidad y lixiviacion,
y lo inhabilita para ser absorbido a traves de las raices de las plantas (\Varona et al., 2009),
permitiendo asi que las plantas no tengan un desarrollo viable y produzca la muerte.

Los efectos de contaminacion del agua se ven reflejada en los efectos bajo la
toxicidad que esta representa, cuando el glifosato llega al agua es absorbido por particulas
en suspensién o en sedimentacidn para luego ser degradado, lo cual ocurre mas lentamente

que en los suelos, a causa del menor nimero de microbios que amortiguan este fendmeno.
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El glifosato alcanza permanencia media de 7 a 10 semanas en aguas naturales (Varona et
al., 2009).

El uso de herbicidas basados en glifosato afecta la calidad del agua y a organismos
no considerados, modificando con esto la estructura y funcionalidad de ecosistemas
acuaticos. Estas afectaciones incluyen retardo en el crecimiento de organismos como algas
y peces, inhibicion de eclosion de erizos, cambios histopatoldgicos en branquias de tilapia
como proliferacion de células filamentosas y picnosis en higado y en rifién.,(Salazar Lopez,
2011), cabe resaltar, que esta sustancia se disipa mucho mas rapido en cuerpos de agua
estaticos como lo son los lagos y lagunas, y que afecta de gran manera la biodiversidad de

estos nichos.
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Especies Agroforestales para Evaluar
Camu-camu (Myrciaria dubia)
Descripcion de la Especie

El camu-camu (Myrciaria dubia Kunth McVaugh) es un arbusto nativo de la selva
amazonica perteneciente a la familia Myrtaceae. Se le conoce como ‘camocamo’ (en Peru),
'cacari' 0 'araca d'agua’ (en Brasil), 'guayabo’' y camu-camu (en Colombia), y 'guayabato’ o
'guaiabito’ (en Venezuela). EI camu-camu crece de forma silvestre en las zonas inundables
de los arroyos y en las orillas de los rios, lagos o pantanos de la regién amazonica (Perd,
Brasil, Colombia, Ecuador y Venezuela). En su ambiente nativo, el arbol puede alcanzar de
4 a8 mde altura, y puede permanecer hasta seis meses sumergido en agua, y crece
naturalmente en la zona de la planicie de inundacion. Ademas de la region amazonica, la
especie se encuentra en los estados de Pard y Rondénia (Brasil), (Luduvig, 1997, como se
cita en Justi et al., 2000).

El camu-camu es una especie con un potencial econémico capaz de colocarlo al
nivel de otros frutales regionales tradicionales. La pulpa de la fruta se utiliza en forma de
jugos, helados, vinos, licores, jaleas, dulces, cocteles y para dar sabor a pasteles y postres.
Estados Unidos ya import6 camu-camu de Sudameérica para producir tabletas con el nombre
comercial de “camu-plus”, vitamina C natural.

La gran importancia del camu-camu como alimento se debe a su alto contenido de
vitamina C (acido ascorbico — 2.880 mg/100 g de pulpa), muy superior a la mayoria de las
plantas cultivadas: la cantidad de acido ascorbico en el camu-camu es 1,5 veces superior a
la de la acerola (1.790 mg/100 g); 13 veces mayor que el anacardo (219,7 mg/100 g) y 65

veces mayor que el limoén (44,2 mg/100 g). A pesar de ser el camu-camu un fruto de alto



40

valor nutritivo, es practicamente ignorado por los caboclos de la region, quienes a lo sumo
lo utilizan como snack o carnada para el pescado, que es el principal dispersor de semillas.

El nombre comin mas extendido para esta planta es Camu camu en varios paises,
aunque en Peru también se le conoce como camo camo, y en Brasil como cagari 0 araza de
agua. En Colombia, en Mitu, recibe el nombre de Minuake (Guanano), y en otras areas del
pais se le llama guayabo. En Venezuela, se le conoce como guayabito (Rodrigues, 2001).
En Perd, el término Camu camu se utiliza para referirse a cuatro tipos de plantas: la especie
arbustiva Myrciaria dubia, que es el verdadero Camu camu; la especie arborea M.
floribunda (H. West ex Willd.) O. Berg, que produce frutos de color rojo intenso; Myrciaria
sp 1, un arbol de Camu camu con frutos maduros de cascara marron y mayor peso que M.
floribunda; y finalmente, Myrciaria sp 2, conocida como Camu camu dulce, que tiene frutos
pequefios y negros al madurar. En cuanto a su distribucidn geografica, Myrciaria dubia se
encuentra en Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guayana, Peru y Venezuela, segun las
colecciones del Missouri Botanical Garden. Chavez (1993), sefiala que “esta especie se
desarrolla principalmente en la cuenca alta del rio Orinoco hasta el estado de Rondonia en
Brasil”, siendo la Amazonia peruana el area con la mayor concentracién de Camu camu,
especialmente entre Pucallpa y Pevas.
Habitat de Crecimiento

El Camu camu (Myrciaria dubia) crece de manera natural a lo largo de los bordes
de rios, pequefios cauces y lagos en varzeas e igap6s de la region amazonica, donde forma
extensos bosques. Se desarrolla en cuerpos de agua negra de origen amazonico, en areas de
agua blanca y principalmente en suelos de restinga baja o llanuras inundables. Prefiere los

meandros abandonados conocidos como cochas, que parecen ser los mas adecuados para su
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crecimiento, aungue también se encuentra en otros paisajes fisiograficos como las tierras
firmes. En las areas de restinga, el Camu camu se beneficia notablemente de la
sedimentacion de material disuelto en el rio, lo cual ayuda al almacenamiento de nutrientes.
En contraste, en las tierras firmes, es necesario el uso de fertilizantes, lo que incrementa los
costos de produccion (Villachica, 1996; Pinedo et al., 2001). El ambiente del bosque
hamedo tropical favorece su desarrollo, con una temperatura media de 26°C y
precipitaciones anuales que varian entre 2500 y 4000 mm. La especie se encuentra
generalmente a unos 100 metros sobre el nivel del mar, aunque puede crecer hasta los 300
metros sobre el nivel del mar. Las pequefias variaciones en altitud pueden causar
diferencias significativas en términos ecologicos, bioldgicos y productivos. Myrciaria dubia
es una planta arbustiva que tolera las inundaciones, siendo capaz de permanecer sumergida
durante cuatro a cinco meses y sus plantulas pueden estar completamente cubiertas de agua
durante los primeros dos o tres afios de crecimiento (Pinedo et al., 2001). Las zonas de
restinga, que suelen estar inundadas la mayor parte del afio, utilizan estas inundaciones
como una estrategia para controlar malezas, regular las poblaciones de insectos y mantener
una alta concentracién de nutrientes. Los frutos son consumidos por peces como el paco y
la gamitada. Esta especie se encuentra en Bolivia, Brasil, Colombia, Ecuador, Guayana,
Per( y Venezuela. En Colombia, esta presente en el departamento de Amazonas, en las
localidades de Amacayacu y Tarapaca sobre el rio Putumayo, en el Vaupés en Tabu sobre
el rio Vaupés (COAH, 2008) y en el rio Inirida en Guainia (Pinedo et al., 2001). En el
corregimiento de Tarapaca, se ha observado en los lagos de Pechiboy, Santa Clara y Juro de

Brasil, Sacambu, Lago Quinina y Lago Ventura.
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Héabito y Morfologia

El Camu camu es un arbusto hasta de 8 m de altura, bastante ramificado desde la
base. La raiz tiene forma conica que alcanza una profundidad hasta 50 cm de la superficie,
con nimerosas raices no 11 muy profundas. Los tallos son teretes, con diametros hasta de
15 cm, corteza lisa y color marrén, que desprende en finos ritidomas después de las
inundaciones. La estructura de la copa varia desde estrechas o columnares hasta anchas o
coposas. Sus hojas son simples, opuestas, ovadas, eliptica o lanceoladas con una lamina de
5,6 a 11 cm de longitud y 1.8-5 cm de ancho, con apice acuminado, base redondeada y
margen entera a ondulada; la venacion es reticulada, con la vena media plana por la haz y
poco prominente por el envés y con 8-24 pares de venas secundarias.
Caracterizacion Floristica

En el habitat del camu camu, se observa una notable asociacion entre esta especie y
otras plantas arbustivas como Psidium densicomum (Myrtaceae), conocido localmente
como guayabilla, y una especie indeterminada de Rubiaceae, que parece corresponder a
Psytrochia, llamada canilla de vieja. El coeficiente de mezcla en esta area es de 0,046, lo
que indica una vegetacion bastante homogeénea, tipica de un bosque oligarquico.
Figura 2.

Recoleccion de frutos de Myrciaria dubia



Fuente. Autoria propia.
Figura 3.

Seleccion de los frutos Myrciaria dubia aptos para proceder a investigacion.

Fuente. Autoria propia.

Figura 4

Lavado y despulpado de frutos de Myrciaria dubia.
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Fuente. Autoria propia.

El cupoazu es una planta perenne, que en condiciones naturales y de propagacién
por semilla es rectilinea con ramificacion tricotomica. Los ejemplares en condiciones
naturales, encontrados en Marabd, Par4, tenian entre 15 y 25 cm de altura, con un tronco
recto de 25 a 30 cm de didmetro. En areas cultivadas, la altura varia de 6m a 10my el dosel
varia en forma y didmetro, dependiendo del manejo. El sistema de raices tiene una raiz
pivotante y, en los primeros 20-25 cm de profundidad del suelo, desarrolla una gran

cantidad de raices laterales o secundarias.

Copoazu (Teobroma grandiflorum Schum)
Descripcion de la especie

El cupuacuzeiro es un arbol tipico de la region amazédnica, cultivado en los estados
de Pard, Rondo6nia, Amazonas, Acre y Maranhao. Es considerado uno de los mejores y mas
arboles frutales prometedores en el Amazonas. Viene el cupuacu destacandose como uno
de los frutos regionales amazénicos de intensa difusion en territorio brasilefio y con gran
potencial de industrializacion. Su valor econdmico es basado principalmente en la

industrializacion y comercializacion pulpa, disfrutada en forma de jugo, crema, dulces y
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otro procesamiento culinario. A pesar de constituir alrededor del 20% del peso del fruto y
tienen un alto valor nutritivo, las semillas son practicamente descartados en el
procesamiento de la fruta. En por sus propiedades, la semilla se considera valiosa, porque
tiene una similitud botanica y quimica con la semilla de cacao, lo que permite su uso en la
fabricacion de similar al chocolate (Cohen; Jackix, 2005). El proceso de la industrializacién
de las semillas de copoazl ocurre en un similar a la de los granos de cacao, que incluye las
etapas de fermentacion, secado y tostado.
Caracteristicas Botanicas

El Theobroma grandiflorum Schum es un arbol de tamafio mediano a grande, que
puede alcanzar hasta 20 metros de altura; con hojas grandes, alternas con forma eliptica u
ovalada con los bordes dentados, resaltando el verde brillante. El copoazu posee flores
grandes de color blanco o algunas veces rosas palidas con una fragancia encantadora,
agrupandose en terminales axilares; esta floracion sucede en épocas de lluvia, para luego
darnos un fruto en forma de capsula grande y redonda de unos 20-25 cm brindando una
“pulpa comestible de color blanco o amarillento.
Cultivo y Produccion

El copoazu requiere un clima tropical, calido y himedo por eso se da perfectamente
en la amazonia, este prefiere temperaturas de 24 — 28 °C y una pluviosidad alta al afio. este
cultivo es exigente en sus suelos, pues deben estas bien drenados y con un pH ligeramente
acido a neutro. Para que sus frutos se den sanos y cuando sea la cosecha y esten maduros
que normalmente tienen una cascara dura color marrén oscuro. La pulpa se extrae para

realizar diferentes derivados nutricionales.
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Usos del Copoazu

Los usos de estos productos son muchisimos, a lo largo de la historia se ha venido
descubriendo los multiples beneficios del mismo y empleandolo de diferentes maneras ya
que en la gastronomia tiene una amplia gama de sabores que le aporta de los platos, no
obstante, una buena fuente de vitaminas A 'y C y minerales que lo hacen un producto con un
sabor unico.

El copoazu no deja a tras las grandes lineas de la cosmética, ya que ahi también es
usado en infinidad de productos que aportan suavidad a la piel humana, aportando
hidratacion por sus propiedades emolientes, por tanto, aporta vigor a la salud tradicional.
Investigacion y Desarrollo

Investigaciones han mostrado que la pulpa de copoazu tiene un perfil nutricional
beneficioso y es rica en compuestos bioactivos, lo que la convierte en un alimento
funcional. Alviarez y col, (2016) informaron que “el aceite extraido de las semillas de T.
grandiflorum exhibi6 indices de calidad favorables™, lo que indica posibles aplicaciones en
las industrias alimentaria y cosmética.

El cultivo de copoazu puede ser una alternativa sostenible para la agricultura en la
region amazonica, contribuyendo a la conservacién del bosque al proporcionar una fuente
de ingreso para las comunidades locales.

Figura 5

Arbol Teobroma grandiflorum Schum.


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2772753X24001436#bib0001

Fuente: autoria propia.
Figura 6.

Recoleccion de fruto y pulpa Teobroma grandiflorum Schum

Fuente: autoria propia.

Figura7

Lavado y despulpado de frutos de Teobroma grandiflorum Schum.
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Fuente: autoria propia.

Cocona (Solanum sessiliflorum)
Descripcion de la especie

La cocona o lulo amazdnico (Solanum sessiliflorum) es una solanacea arbustiva,
originaria de la region del alto Orinoco de la cuenca amazonica. Actualmente, se puede
encontrar en toda la Amazonia brasilefia, peruana, ecuatoriana, colombiana y venezolana,
tanto en forma cultivada como en condiciones sub espontaneas. Se le conoce popularmente
como “topiro” en Perti y Venezuela, “cocona” en Colombia y Venezuela, “tomate de indio”
en el estado de Pernambuco, “orinoco apple” o “peachtomato” en los paises de habla
inglesa, asi como “mana” en la Amazonia, (Oliveira, 1999).
Distribucion

Esta planta es una especie nativa de América Tropical, de las vertientes orientales
de los Andes (Ledn, 1987). Se encuentra distribuida en las cuencas amazonicas de Brasil,
Ecuador, Colombia, Perl y Venezuela. Los departamentos de la selva peruana en los cuales
se cultiva dicha fruta son: Loreto, San Martin, Ucayali, Huanuco, Junin, Pasco y Ayacucho

(Flores, 1997).
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Clima

Las condiciones ambientales a las cuales se puede adaptar son: precipitacion
promedio anual de 2,000 a 4,000 mm bien distribuida; temperatura promedio anual de 17 —
30 °C; humedad relativa de 70 — 90 %); y altitudes que varian desde el nivel del mar hasta
1200 msnm (Flores, 1997). Segin Morton (1987), en la Florida y Trinidad, “la cocona
crece a nivel del mar. En Colombia, crece desde el nivel del mar a una elevacion de 610 m,
mientras que en Ameérica del Sur prospera en las altitudes que van desde los 910 - 1.200
m”.
Suelo

El cultivo puede darse en varios tipos de suelos, de baja a alta fertilidad, teniendo
siempre en cuenta que necesita un buen drenaje que es un punto esencial para esta planta
(Flores, 1997). La cocona crece en suelos de fertilidad media segun encuestas realizadas en
Perd. En la Amazonia del Brasil se ha adaptado de buena manera a la arena pura. En Puerto
Rico, se ha dado bien en arcilla; mientras que en la Florida meridional crece en la piedra
caliza escarificada (Morton, 1987). 1 Fuente: Flores, S.
Variedades

Segun Morton (1987), la variedad salvaje, topiro var. georgicum Heiser, de las
tierras bajas de Colombia y de Ecuador del este,” es una planta mas pequefia que presenta
frutos mas pequefos”. Esta se cruza espontaneamente por hibridacion con la variedad tipica
topiro. En Perd, se distinguen 4 tipos: a) redondo, asemejandose a una manzana, amarillo;
b) en forma de pera; c) medio, amarillo; d) pequefio, purpura — rojo. La cocona de tamafio

mediano tiene demanda mas grande en el Per(, especialmente para jugo (Morton, 1987).
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Utilizacion

Segun Flores (1997), las partes comestibles son la pulpa y el mucilago que rodea las
semillas del fruto maduro; éstas “pueden ser utilizadas para la preparacion de refrescos,
jarabes, helados, jugos, encurtidos, caramelos y ensaladas”. En la industria se utiliza para la
elaboracion de jaleas, néctares y mermeladas. También presenta usos en la medicina
tradicional, tales como: tratamiento de quemaduras, escabicida, antidiabético,
antihipertensivo y antiofidico (Flores, 1997).
Métodos de Propagacion

Propagacion Sexual.

Segun Flores (1997), la propagacion de esta fruta por semillas boténicas es la
metodologia mas facil; una vez extraida la semilla de los frutos maduros procedentes de las
plantas seleccionadas, son lavadas con mucho cuidado y oreadas. La siembra en almacigos
bajo sombra consiste en colocar la semilla en surcos a chorro corrido, en cajones que miden
1x 1x 0.2 m, éstos estan rellenos con aserrin himedo descompuesto y desinfectado, y se
cubren con 0.5 cm del mismo substrato. Después de la germinacion que se da entre 15 - 30
dias y cuando las plantulas estan listas, se trasladan a bolsas plasticas negras de 2 kilos de
capacidad, en las cuales se usan substratos que contienen tierra negra, arena y materia
orgéanica descompuesta en una proporcion de 1:1:1. Luego de 2 - 3 meses cuando las
plantas han alcanzado una altura de 20 - 25 cm se trasplantan al campo. Se deben efectuar
controles fitosanitarios y brindarle un buen riego periodico en el vivero (Flores, 1997).

Propagacion Asexual.

La cocona se puede propagar vegetativamente por estacas y por injerto. En el primer

método se utilizan estacas semi - lefiosas de 1 cm de diametro por 30 cm de largo, tratando
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de colocar de forma lo mas inclinada posible las estacas, en un substrato de aserrin
descompuesto y desinfectado. En la propagacion por injerto se utiliza el método de
hendidura terminal y se hace sobre un pie de una solanacea silvestre como Solanum torvum
(Flores,1997).

Germinacion.

Este fruto tarda en germinar de 15 a 30 dias.
Figura 8

Recoleccion de frutos de Solanum sessiliflorum.

Fuente. Autoria propia
Figura 9

Lavado y despulpado de frutos de Solanum sessiliflorum.
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Fuente. Autoria propia

Articulos de estudios de especies nativas amazdnicas que involucran importancia
comercial y desarrollo al territorio amazonico:
Aprovechamiento del Asai (Euterpe oleracea) The Amazonian caboclo and the acai
palm: Forest farmers in the global market

Esta fruta amazonica es una palmera, cuyos frutos poseen gran valor en mercados
internacionales debido a sus importantes propiedades nutricionales. Segun los estudios
realizados han causado gran impacto en la sostenibilidad de su explotacién y en

comunidades locales Brondizio, E. S. (2008).

Shiringa (Hevea brasilienses) y Produccién de Caucho Anthropogenic disturbance in
tropical forests can double biodiversity loss from deforestation.

La gran explotacion del caucho amazonico que a través de la historia ha marcado
gran tendencia, fue analizado en los estudios recientes como manejar la produccion de latex
de manera sostenible, ademas La explotacion del caucho en la Amazonia tiene una larga
historia, y los estudios recientes se han centrado en como manejar la produccion de latex de
manera mas sostenible, ademas de recuperar areas afectadas por la sobreexplotacion

historica, (Barlow, et al., 2016).

Cacao Nativo (Theobroma cacao) Geographic and genetic population differentiation of
the Amazonian chocolate tree (Theobroma cacao L)

El cacao nativo ha generado interés a partir de décadas tanto por su valor econémico
como por sus vinculos culturares, el estudio de mercado ha demostrado que las variedades

nativas pueden posicionarse en marcados de nicho, (Motamayor, et al., (2008).
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Aguaje (Mauritia flexuosa) Livelihood impacts of payments for environmental services
in the Brazilian Amazon: An analysis of causality and sustainability.

Esta palma frutal con indice alto de explotacion en la Amazonia, posee una fruta
con alto valor comercial ya que demanda por sus propiedades nutricionales y cosméticas,
los estudios han analizado las formas de mejorar los cultivos y su cosecha para no degradar

los diferentes ecosistemas, (Virapongse, et al.,2016).

Bacaba (Oenocarpus bacaba) Bacaba (Oenocarpus bacaba): A fruit from the Amazon
with potent antioxidant properties.

Este fruto amazonico ha llamado la atencién por su alto contenido de antioxidantes
y su uso en bebidas tradicionales. Los estudios recientes han descubierto en este fruto un

potencial para mercados internacionales (Schauss, et al., 2006).

Guayaba Amazdnica (Psidium guajava) Psidium guajava: Propiedades nutricionales y
potencial comercial en la Amazonia peruana.

La guayaba amazdnica ha sido tradicionalmente utilizada por sus propiedades
medicinales. Estudios recientes exploran su comercializacion en mercados locales y su
potencial para ser cultivada a gran escala en sistemas agroforestales sostenibles (Aguila, &

Villarreal, 2015).

Ubim (Geissospermum argenteum) Geissospermum argenteum: An overlooked fruit with
economic potential in the Brazilian Amazon.
El Ubim es una fruta nativa de la Amazonia que sido tradicionalmente

subexplotada. Los estudios han identificado su potencial para mercados de alimentos
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exoticos y han comenzado a explorar el manejo en sistemas agroforestales que son de gran

impacto de conservacion (Carvalho & Costa, 2021).

Inga (Inga edulis) The role of Inga edulis in Amazonian agroforestry systems and its
commercial potential.

El inga es un fruto comin de la amazonia que ha sido objeto de estudios recientes
para mejorar su cultivo como parte de sistemas agrofor4estales. Su comercializacion ha
sido incentivada por sus propiedades nutricionales y su capacidad alta de fijas nutrientes al
suelo como el nitrégeno que benefician grandemente a los cultivos Sousa, R. S., (Carvalho

& Pires, 2019).

Estos estudios anteriormente mencionados muestran de manera detenida el creciente
interés en promover el desarrollo sostenible de la amazonia mundial mediante la
explotacion de solo especies nativas. Cada una de estas investigaciones académicas son
claves para equilibrar las demandas econdmicas con la conservacion del medio ambiente y
el bienestar de las comunidades y otros factores que incurren en el desarrollo de los

territorios.
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Metodologia
Area de Estudio
Este estudio se realiz6 bajo condiciones controladas en el laboratorio multiproposito

de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia UNAD, CEAD Florencia.

Enfoque Investigativo

El documento adopto un enfoque cuantitativo, que emplea la recopilacion y el
andlisis de datos para abordar preguntas de investigacion y validar hipétesis
predeterminadas. Se basa en la medicién numérica, el conteo y el analisis estadistico para
identificar con precision los patrones de comportamiento dentro de una poblacién

determinada.

Disefio Experimental

Se realizaron tres experimentos independientes (germinacion, emergencia). Los
tratamientos en cada experimento consistiran de las mismas dosis de 0, 1.8, 3.6,5.4y 7.2
g.L1de a.e. del producto comercial Stop West®, con férmula original que contiene 480
g.L"* de sal de isopropilamina de N-(fosfonometil) glicina, 360 g.L* del equivalente 4cido
(e.a.) de N-(fosfonometil) glicina (GLIFOSATO) y 648 g.L * de ingredientes inertes. La
dosis intermedia de 3,6 g.L-! de a.e. corresponde a la recomendacién técnica de 2.5L Ha-1
para la mayoria de las malezas. El disefio experimental serd bloques completamente al azar
con 4 repeticiones, cada repeticion constara de 25 semillas, totalizando 500 para cada

especie. Los experimentos se repetiran dos veces.

Figura 10

Semillas de Teobroma grandiflorum schum en dosis de glifosato y la dosis testigo
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Fuente. Autoria propia.

Figura 11.

Preparacién de cada una de las dosis 0, 1.8, 3.6,5.4y 7.2 g.L-1.

Fuente. Autoria propia.

Figura 12

Semillas de Myrciaria dubia sometidas a las dosis de glifosato y dosis testigo.
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MycieriaDobiet

(Papel ~Gerniinat).

Fuente. Autoria propia.

Los frutos de las especies agroforestales de arboles madre se trataron segun la
metodologia de Carneiro Moreira et al. (2021). Luego de la recoleccion, los frutos fueron
depositados en bolsas de papel y llevados al laboratorio donde las semillas son procesadas
manualmente para eliminar aquellas con malformaciones. Se eliminaran los restos de
minerales y residuos organicos y se lavan con agua corriente, luego se sumergen en una

solucion de hipoclorito de sodio al 1% durante un minuto para la desinfeccion fungica.

Las semillas se remojan durante media hora a dosis del herbicida glifosato. Después
de la imbibicidn, se evalla la calidad fisiologica de las semillas segun los tres experimentos

que se describen a continuacion.

Germinacion.

Las semillas se distribuyeron en dos hojas de papel para germinacion, cubiertas con
una tercera y dispuestas en forma de rollos hiimedos con agua en la proporcién de 2,5 veces
el peso del papel seco. Posteriormente, los rollos se embalaron en bolsas de plastico y se
colocaron sobre mesén a temperatura controlada de 28 ° C. La germinacion fue

monitoreada diariamente y se consideraron germinadas aquellas semillas en las cuales se
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observo emisiones de raices primarias (Curiel & Moraes, 2011). El primer conteo (PC) de
germinacidn se realizé junto con la prueba de germinacion, calculando el porcentaje de
plantulas normales obtenidas a los siete dias y la germinacion contada a los 14 dias después
de la siembra (BRASILIA, 2013). Se evalud el porcentaje de semillas germinadas (G), el
indice de velocidad de germinacidon (IvG), el tiempo medio de germinacion (TMG) y la

velocidad media de germinacion VmG, (Brasilia, 2013).

Figura 13

Germinacién semilla de Teobroma grandiflorum Schum en dosis testigo 0 g.L-1.

Fuente: Autoria propia
Figura 14

Montaje para germinacion de Solanum sessiliflorum en rollo de papel dosis 7.2 g.L-1.
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Fuente: Autoria propia
Figura 15

Germinacién semilla de Myrciaria dubia en dosis testigo 0 g.L-1.

Fuente: Autoria propia
Emergencia.

La siembra se realizd manualmente en bandejas de plastico (40 x 26 x 7 cm), las
cuales contenian arena a 4 cm de profundidad. Las semillas se distribuyeron en filas. El
experimento se mantuvo bajo temperatura controlada de 28°C, luz natural y la arena se
humedecera al 60% de su capacidad de retencion con aplicacién manual cuando sea
necesario. Se realizaron observaciones diarias desde el primer dia después de la siembra,
contando el nimero de plantulas emergidas en cada fila. El indice de velocidad de
emergencia (IVE) sera determino por la suma del nimero de plantulas normales emergidas
diariamente y dividido por el nimero de dias transcurridos entre la siembra y la
emergencia, Maguire (1962). También se evalud el porcentaje de no germinados (NG), el
indice de velocidad de emergencia (IVE), (Brasilia, 2013). Después del final de las
observaciones, la longitud del tallo (parte aérea) y las raices de las plantulas normales se

tomaran con la ayuda de una regla graduada. Inmediatamente, parte aérea y raices se



60

empacaron en bolsas de papel y se llevaran a horno con circulacion forzada de aire, a
temperatura de 55 ° C hasta que alcanzaron un peso constante y el material se peso en una

balanza de precision de 0,001 g (Bento et al., 2010).

Figura 16

Semillas de Teobroma grandiflorum schum en germinacion arena dosis 3,6 g.L-1. T3-t4.

Fuente: Autoria propia
Figura 17

Semillas de Solanun sessiflorum en germinacién arena dosis 0 g.L-1.

Fuente. Autoria propia
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Figura 18

Semillas de Myrciaria dubia en germinacion arena dosis 1,8 g.L-1.

Fuente: Autoria propia

Conductividad eléctrica.

Después de sumergir las semillas durante 30 minutos en los tratamientos, se
colocaron en 75 ml de agua desionizada. Después de 3h y 24h, se determing la
conductividad eléctrica de la solucién con ayuda de conductimetro Digimed MD-31, (Dutra
& Vieira, 2006).

Andlisis estadistico.

Las variables PC, IvG, TMG, VMG para el ensayo de germinacion, IVE, VmE, para
la prueba de emergencia en sustrato de arena fueron sometidas a la prueba de Shapiro-Wilk
para verificar el andlisis de varianza. Después de verificar la homogeneidad y la
normalidad, los datos de la repeticion de los experimentos se sometieron a analisis de
varianza (ANOVA) para determinar diferencia estadistica entre las repeticiones de los
experimentos. Para las variables en las que haya diferencia significativa por efecto del

tratamiento los datos se sometieron a analisis de regresion. La calidad del analisis de



regresion se evalud en base al coeficiente de determinacion (R?). Las medias fueron
separadas por la prueba HSD de Tukey (a = 0,05). Los datos se analizaran utilizando el

paquete "Agricolae" en el software R.
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Resultados.
Solanum sessiflorum
Los resultados obtenidos con los tratamientos de semillas de Solanum sessiflorum con
el uso de dosis crecientes de glifosato presentan el efecto herbicida de esta molécula en
relacion a las semillas trabajadas y evaluadas en experimentos sobre sustrato de rollo de papel
y arena (Figura 19).
Figura 19

Germinacion diaria en rollo de papel y arena para Solunum sessiflorum.

GERMINACION DIARIA EMN ROLLO DE PAPEL
COCONA (Selanum sessiflorum)

)

GERMINACION DIARIA EN ARENA COCONA
[Selanum sessiflorum)

verminacion (M)

Fuente. Autoria propia.
En cuanto a los analisis estadisticos del ensayo con rollo de papel, para la variable
Primer Conteo (p<0,01), el tratamiento con 0,0 g.L* fue superior con un 44,00% de

germinacion, diferenciandose de los demas tratamientos. Para la variable Germinacion
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(p<0,01), el mismo tratamiento result el mejor con un 92,00% de germinacion,
destacandose por sobre otros tratamientos investigados. Ademas, para la variable IVE
(p<0,01), el tratamiento con 0,0 g.L* mostré el mejor indice de 14,75, distinguiéndose del
resto de los tratamientos. Finalmente, en lo que se refiere a TMG (p=0,01), el tratamiento
con 0,0 g.L"* fue también el mas efectivo, siendo similar a los tratamientos con dosis de 1,8
y 3,6 g.L* segun la prueba de Tukey, pero diferente de los demas. Para la variable VMG
(p=0,01), no se observaron diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos de
0,0,1,8y3,6 g.L " segun el test de Tukey (Tabla 1).

En relacion con los analisis estadisticos del ensayo en sustrato de arena, para la
variable Primer Conteo (p<0,01), el tratamiento con 0,0 g.“* mostr6 un 44,00% de
germinacion, siendo diferente a los demas tratamientos. Para la variable Germinacion
(p<0,01), el mismo tratamiento obtuvo un 95,00% de germinacion, posicionandose como el
mejor entre los tratamientos investigados. Asimismo, para la variable IVE (p<0,01), el
tratamiento con 0,0 g.L* alcanzé el mejor indice de 15,00, diferenciandose de los otros
tratamientos. Por Gltimo, para las variables TMG (p<0,01), el tratamiento con 0,0 g.L* se
destaco con un valor de 22,49 segun la prueba de Tukey. En consecuencia, para la variable
VMG (p<0,01) se evidenciaron diferencias estadisticas, y segun el test de Tukey, la dosis
de 0,0 g.L* resalté con un indice de 0,5 (Tabla 1).

Para la prueba de conductividad eléctrica en semillas de Solanum sessiflorum no
hubo diferencia estadistica (p> 0,05) en la solucidn con el incremento de las dosis de

glifosato.
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Resultados medios, ANOVA 'y Tukey para semillas de Solanum sessiflorum tratadas con

dosis crecientes de glifosato y evaluadas en diferentes sustratos (rollo de papel y arena).

SUBSTRATO ROLLO DE PAPEL

Variables (Prueba de Tukey)

Doses (L) PC G IVE TMG VMG
0,0 44.000 b 92.000 ¢ 14.552d 22417 ¢ 0.0425b
18 11.000 b 0.000 a 2.175¢ 18.872 bc 0.050 b
3,6 7.000 b 0.000 a 0.3825b 16.412 bc 0.060 b
54 5.000 b 0.000 a 0.260 b 12.200 b 0.045b
72 0.000 a 0.000 a 0.000 a 0.000 a 0.000 a
DMS 13,951 3,1901 1,2706 7,9731 0,02970
CV% 47.67 7.94 16.75 26.11 34.43
SUSTRATO DE ARENA

Variables (Prueba de Tukey)
Dosis (g.L) PC G IVE TMG VMG
0,0 44.000 b 95.000 b 15212 ¢ 22497 ¢ 0.040b
18 11.000 a 0.000 a 2.140 b 18.100 b 0.052 ¢
3,6 0.000 a 0.000 a 0.000 a 0.000 a 0.000 a
54 0.000 a 0.000 a 0.000 a 0.000 a 0.000 a
72 0.000 a 0.000 a 0.000 a 0.000 a 0.000 a
DMS 13,297 1,9535 1,5338 1,0770 0,004883
CV% 55.35 471 20.24 6.07 12.09
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Nota: Se observa que en las variables PC, G, IVE, TMG, VMG en ambos los sustratos, el
aumento de la dosis de las sustancias aplicado a las semillas de Solanun sissiflorum,
reduce los valores de las variables evaluadas, especialmente a partir de 3.6 g. L-1 donde los
valores reducen drasticamente a 0.000 también DMS y CV% indican la dispersion y la
significancia de las diferencias entre los tratamientos.
Fuente. Autoria propia.
Myrciaria dubia

En relacion con los tratamientos de dosis crecientes de glifosato con semillas de
Myrciaria dubia, podemos verificar el efecto herbicida de esta molécula en relacion a las
semillas trabajadas y evaluadas en experimentos en sustrato de rollo de papel y arena
(Figura 20).
Figura 20.
Germinacion diaria en rollo de papel y arena para Myrciaria dibia.

GERMIMNACION DIARIA ROLLO PAPEL CAMU
CAMU (Myreiaria dubia)

Germinacion (4]

GERMIMNACION DIARIA EMN AREMA DE CAMU
CAMU ({Myreiaria dubia)

Germinacion (%]
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En cuanto a los andlisis estadisticos del ensayo con rollo de papel, para la variable
Primer Recuento (p<0,01) se observaron diferencias entre tratamientos, siendo la dosis de
0,0 g.L* la méas efectiva con un 12,00% de germinacién segin la prueba de Tukey. Para la
variable germinacién (p<0,01), el tratamiento con 0,0 g.L™ también resulté ser el mejor,
logrando un 100,00% de germinacion y diferencidndose significativamente de otros
tratamientos evaluados mediante la prueba de Tukey. En cuanto a la variable IVE (p<0,01),
la dosis de 0,0 g.L* mostr6 el indice mas alto con 11,57, superando al resto de los
tratamientos. Respecto a la variable TMG (p<0,01), los tratamientos con 0,0y 1,6 g.L™*
fueron los mejores, mostrando diferencias estadisticamente significativas respecto a los
demas tratamientos. Por ultimo, para la variable VMG (p=0,01), el analisis de Tukey revelo
diferencias estadisticas entre tratamientos, destacandose las dosis de 0,0, 1,8 y 3,6 g.L™* por
ser similares entre si pero distintas de las otras.

En relacion con los andlisis estadisticos del ensayo en sustrato de arena, las
variables Primer Recuento (p<0,01) y germinacién (p<0,001) mostraron que la dosis de 0,0
g.L! fue superior, alcanzando un 100,00% de germinacion y distinguiéndose claramente de
los otros tratamientos. Para la variable IVE (p<0,01), nuevamente el tratamiento con 0,0
g.L "t alcanzé el mejor indice con 11,80, diferenciandose del resto. Finalmente, en cuanto a
las variables TMG (p<0,01) y VMG (p<0,01), la dosis de 0,0 g.L* fue la mas destacada,
mostrando diferencias significativas en el ensayo de Tukey con indices de 33,24 y
sobresaliendo entre las deméas para VMG.

Para la prueba de conductividad eléctrica en semillas de Myrciaria dibia no hubo

diferencia estadistica (p> 0,05) en la solucion con el incremento de las dosis de glifosato.
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Resultados medios, ANOVA 'y Tukey para semillas de Myrciaria dubia tratadas con dosis

crecientes de Glifosato y evaluadas en diferentes sustratos (rollo de papel y arena).

SUBSTRATO ROLLO DE PAPEL

Variables (Prueba de Tukey)

Dosis (g.L) PC G IVE TMG VMG
0,0 12.00c 100.00c 11.545d 33.350d  0.040a
1,8 50b 47.00 b 7.275¢ 32460d  0.040a
3,6 0.0a 0.0a 2.605b 29.262c¢  0.032a
54 0.0a 0.0a 0.645 a 24.922b  0.030b
72 0.0a 0.0a 0.185a 22967a 0.030b
DMS 680,943 9,232 0,996 1,467 0,00488
CV% 50.37 14.38 10.25 2.35 6.48
SUSTRATO DE ARENA

Variables (Prueba de Tukey)
Dosis (g.L) PC G IVE TMG VMG
0,0 100.000 ¢ iO0.000 11.815d 33.247d
1,8 47.000 b 47.000b 7.270c 32.405¢
3,6 0.00a 0.00 a 3.155b 30.485b
54 0.00a 0.00 a 0.00 a 0.00a
7,8 0.00a 0.00 a 0.00 a 0.00a
DMS 9,232 9,232 0,832 0,414
CV% 14.38 14.38 8.57 0.99 0.00

Nota: Se observa que en las variables PC, G, IVE, TMG, VMG en ambos sustratos, el

aumento de la dosis de las sustancias aplicado a las semillas de Myrciaria dubia, reduce los
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valores de las variables evaluadas, especialmente a partir de 3.6 g. L-1 donde los valores
reducen drasticamente a 0.000 tambien DMS y CV% indican la dispersion y la
significancia de las diferencias entre los tratamientos.
Fuente. Autoria propia.

Theobroma grandiflorum schum

En relacidon con los tratamientos de dosis crecientes de glifosato con semillas de

Theobroma grandiflorum schum, podemos verificar el efecto herbicida de esta molécula en
relacion a las semillas trabajadas y evaluadas en experimentos sobre sustrato de rollo de
papel y arena (Figura 21).
Figura 21
Germinacién diaria en rollo de papel y arena para Theobroma grandiflorum schum.

GERMIMACION DIARIA ROLLO DE PAPELCOPOAZU
(Theobroma grandiflorum schum)

serminacion 4]

GERMINACIOM DIARIA ARENA COPOAZU (Theobroma
grandiflorum schum)

Germinacion (4]
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Fuente: Autoria Propia

Respecto a los andlisis estadisticos realizados sobre el ensayo con rollo de papel, se
encontraron diferencias significativas entre tratamientos para la variable Primer Recuento
(p<0,01), destacando la dosis de 0,0 g.L™* con un 57,00% de germinacion, segln la prueba
de Tukey. En cuanto a la variable Germinacién (p<0,01), el tratamiento con 0,0 g.L™*
también fue el mas efectivo, alcanzando un 100,00% de germinacidon y diferenciandose de
los otros tratamientos en la prueba de Tukey. Para la variable IVE (p<0,01) el mismo
tratamiento obtuvo el mejor indice con un valor de 22,5, superando estadisticamente al
resto. Respecto a la variable TMG (p<0,01), el tratamiento con 0,0 g.L* mostré un
desempefio superior con un indice de 20,29, siendo estadisticamente diferente de los demas.
Finalmente, para la variable VMG (p<0,01), hubo diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos segun la prueba de Tukey, y el tratamiento con una dosis
de 0,0 g.L"* destacé con un indice de 0,05 (Tabla 3).

En lo que respecta a los analisis estadisticos del ensayo en sustrato de arena, para las
variables Primer Conteo (p<0,01) y Germinacién (p<0,01), el tratamiento con 0,0 g.L* fue
el mas eficaz con tasas de germinacién del 95,00% y 77%, respectivamente,
diferenciandose de los otros tratamientos en ambos casos. Para la variable indice de
velocidad de emergencia IVE (p<0,001), el tratamiento con 0,0 g.L-1 fue nuevamente el
mejor, obteniendo un indice de 24,10 significativamente diferente d ellos otros
tratamientos. Finalmente, en las variables tiempo medio de germinacion TMG (p<0,01), el
tratamiento con 0,0 g.L™* sobresalié con un indice de 19,94 en la prueba de tukey.

Finalmente, para la variable velocidad media de germinacion (p<0,01), se observan
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diferencias estadisticas entre tratamientos, destacando nuevamente la dosis 0,0 g.L* con un
indice de 0.05 en la prueba de tukey (Tabla 3).

Para la prueba de conductividad eléctrica en semillas de Theobroma grandiflorum
schum no hubo diferencia estadistica (p> 0,05) en la solucidn con el incremento de las dosis
de glifosato.

Tabla 3
Resultados medios, ANOVA y Tukey para semillas de Theobroma grandiflorum schum
tratadas con dosis crecientes de glifosato y evaluadas en diferentes sustratos (rollo de

papel y arena).

SUBSTRATO ROLLO DE PAPEL

Variables (Prueba de Tukey)

Dosis (g.LY) PM G IVE TMG VMG
0,0 57.000 b 100.000 b 22.555¢ 20.297 ¢ 0.090 ¢
18 5.000 a 0.00 a 1.312b 11.427b 0.050 b
3,6 4.000 a 0.00a 1.265 ab 0.00a 0.00a
54 0.00a 0.00 a 0.00 a 0.00a 0.00a
7,8 0.00a 0.00 a 0.00a 0.00a 0.00a
DMS 13,813 0 1,2743 1,0922 0,00797
CV% 47.91 0.00 11.61 7.88 13.04
SUSTRATO DE ARENA
Variables (Prueba de Tukey)

Dosis (g.L1) PC G IVE TMG VMG
0,0 77.000 b 95.000 b 24.105b 19.942 b 0.050 b
1,8 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a 0.00a
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3,6 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a
5,4 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a
7,8 0.00 a 0.00 a 0.00 a 0.00 a
DMS 8,0548 1,9535 1,2745 0,1382
CV% 2395 4.71 12.10 1.59

0.00a
0.00a
0.00a
0

0.00

Nota: Se observa que en las variables PC, G, IVE, TMG, VMG en ambos sustratos, el

aumento de la dosis de las sustancias aplicado a las semillas de Myrciaria dubia, reduce los

valores de las variables evaluadas, especialmente a partir de 3.6 g. L-1 donde los valores

reducen drasticamente a 0.000 también DMS y CV% indican la dispersion y la

significancia de las diferencias entre los tratamientos.

Fuente. Autoria propia.
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Discusion

Los hallazgos de esta investigacion indican que las semillas de Theobroma
grandiflorum Schum, Myrciaria dubia y Solanum sessiflorum son susceptibles al glifosato,
un herbicida muy utilizado para el control de plantas invasoras. Esta sensibilidad podria
estar vinculada con la composicion quimica del glifosato y su interaccion con las semillas
como resultado.

Segun Amarante Junior et al. (2002), se aconseja utilizar esta molécula para
disminuir las poblaciones de malezas en distintas etapas del ciclo vegetal en varios cultivos
comerciales, ya sean monocotiledéneos o dicotiledoneos, durante la etapa pre y post
emergencia. La eficacia de esta molécula se vincula con el proceso de absorcidn de agua
requerido para la germinacidn, en particular a través del camino empleado para la
germinacion (Shimitz et al., 2019; Avila et al., 2020). De acuerdo con Amarante Junior et
al. (2002), el glifosato puede influir en las semillas de especies forestales, pese a que la
bibliografia no ofrece suficientes datos para detallar este proceso bioguimico. No obstante,
(Oliveira et al., (2020) describen el impacto del glifosato en varias especies vegetales, entre
ellas la Fabaceae de naturaleza forestal, como Theobroma grandiflorum Schum, Myrciaria
dubia y Solanum sessifloum especies que fueron analizadas en esta investigacion.

Se ha observado que algunas semillas de especies como Theobroma grandiflorum,
Myrciaria dubia y Solanum sessiflorum, tienen un tegumento endurecido que limita la
entrada de agua durante la germinacion. Una vez que el agua fluye, las sustancias en el
sustrato penetran mas facilmente (Avila et al., 2020). Esto sugiere que la acumulacion de
glifosato dentro de las semillas podria estar relacionada con la mayor mortalidad y menor

vigor a medida que aumentan las dosis del herbicida.
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Otro tema relevante para tratar se relaciona con las semillas del grupo mencionado,
las cuales pueden presentar dormancias debido a procesos externos a la semilla, como un
mecanismo de proteccion (Shimitz et al., 2019). Sin embargo, al considerar los datos
observados, este factor podria no haber influido en los resultados obtenidos en este estudio.
En ambos casos, el analisis de semillas de Theobroma grandiflorum Schum, Myrciaria
dubia y Solanum sessiflorum expuestas al glifosato mediante la técnica del tetrazolio podria
esclarecer mejor este aspecto, aunque actualmente no existe un protocolo valido para estas
especies (Alvila et al., 2020).

En este estudio, se observé una disminucion del 26,43% entre la germinacion y la
emergencia de las semillas, lo que sugiere una interaccion del glifosato con la arena
utilizada. Bruggen et al. (2021) describe que el glifosato y su principal metabolito, el acido
aminometil fosforico, son absorbidos en el suelo y se descomponen lentamente. El tiempo
para alcanzar un 90% de disipacion puede superar los mil dias, dependiendo del tipo de
suelo, las condiciones ambientales y la exposicion previa a microorganismos (Guijarro et
al., 2018).

En la Amazonia colombiana, las instituciones gubernamentales estan cada vez
mas preocupadas por los efectos residuales del glifosato en el suelo, agua, vegetacion y
salud humana tras las aspersiones aéreas. Un estudio de Geng et al. (2021) observo que el
glifosato puede ser transportado por erosion eélica hacia cuerpos de agua, donde podria
permanecer en distintas formas. Ademas, el glifosato y el &cido amino-metil fosforico
pueden pasar al agua natural y sedimentos (Silva et al., 2018). Se han encontrado trazas de
glifosato en agua de riego y plantas de tratamiento, con concentraciones mas altas en aguas

superficiales de América del Norte y del Sur (Marques et al., 2021).
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Se han realizado experimentos para evaluar el efecto del glifosato en especies
forestales. Santos et al. (2020) analizaron su uso en una dosis de 1,44 kg/ha para manejar
braquiaria en la restauracion forestal con 10 especies nativas, reportando una supervivencia
del 82,8% a los 30 meses, indicando alta tolerancia al herbicida. Sin embargo, la respuesta
al glifosato puede variar segun la diversidad genética. Florencia et al., (2017) observaron
que algunas especies morian con sub-dosis de glifosato, mientras otras solo sufrian efectos
moderados o eran tolerantes. Este estudio mostro que las semillas de Theobroma
grandiflorum Schum, Myrciaria dubia y Solanum sessiflorum son sensibles al herbicida.

Pereira et al., (2015), aplicaron diversas subdosis de glifosato (0; 7,5; 15; 30 y 60 g.
ha-1) en plantones de Psidium cattleyanum, Citharexylum myrianthum y Cedrela odorata a
los 120 dias de germinacidn. Estos son arboles nativos usados en la reforestacion en Brasil.
El estudio concluyo que el herbicida no causo fitotoxicidad. Las dosis de 30 y 60 g. ha-1
aumentaron significativamente la altura, didmetro y masa seca de Citharexylum
myrianthume y Psidium cattleyanum, respectivamente. Sin embargo, nuestros resultados
contrastan con estos hallazgos, ya que se observo una reduccion en el crecimiento de
semillas germinadas en arena con mayores dosis de glifosato.

Yamashita et al., (2009) evaluaron el impacto del glifosato y 2,4-D en Schizolobium
amazonicum y Ceiba pentandra, observando una reduccion en su crecimiento con dosis
superiores a 180 g ha-1. Investigaciones han reportado efectos adversos en eucaliptos
(Santos et al., 2020), Toona ciliata (Oliveira et al., 2020) y otras especies de restauracion
forestal (Avila et al., 2020). Sin embargo, Silva et al., (2018), mencioné una alta tolerancia

de algunas especies nativas al glifosato.
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Este estudio sugiere que el herbicida afectd negativamente la germinacion y
emergencia de semillas de Theobroma grandiflorum, Myrciaria dubia y Solanum
sessiflorum, subrayando la necesidad de mas investigaciones sobre aplicaciones y dosis
adecuadas en la region amazénica colombiana.

Figura 22

Emergencia de semillas de Theobroma grandiflorum schum en funcién de dosis de

glifosato.
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Figura 23

Emergencia de semillas de Myrciaria dubia en funcion de dosis de glifosato.
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Figura 24

Emergencia de semillas de Solanum sessiflorum en funcion de dosis de glifosato.
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Conclusiones

En esta investigacion se observo como resultados, la disminucion de germinacion y
emergencia de semillas de Theobroma grandiflorum Schum, Myrciaria dubia y Solanum
sessiflorum, de 78,4% y 98,83% respectivamente, con el acrecentamiento de la dosis de
glifosato de 0 a 7.2 gL ™.

En este entendido, se establecid la germinacion de las semillas frutales amazénicos
a través de una prueba de laboratorio con rollos de papel, lo cual evidencio notoriamente la
poca germinacion de las semillas en los tratamientos que influia el glifosato, esto
incrementando su tasa de mortalidad a medida que las dosis eran mas altas.

Tambien de evaluo el crecimiento de plantulas en un medio a base de arena dentro
de un ambiente de invernadero controlado, obteniendo como resultado la inhibicion del
glifosato en las vias metabolicas de las plantas que son conocidas como las rutas del acido
shikimico, una fuente crucial para la sintesis de varios aminoacidos esenciales en el
desarrollo de la misma, blogueando asi mismo; las acciones de la encima llamada 5-
enolpiruvilshikimato-3-fosfato sintasa (EPSPS).

El glifosato tuvo un mayor efecto sobre la emergencia de las plantulas sembradas en
arena. Esta consecuencia adversa particularmente notable sugiere que el medio de cultivo
puede influir en la intensidad del impacto del herbicida, ya que la arena, al tener una
capacidad limitada para retener agua y nutrientes, podria haber acelerado los efectos
negativos del glifosato, haciendo que las semillas fueran mas susceptibles a los dafios. Esto
implica que el tipo de sustrato desempefia un papel crucial; este hallazgo puede aplicarse a
cultivos que posean una mayor retencion de agua o caracteristicas bioldgicas que les

confieran resistencia al herbicida.
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Sobre las semillas amazonicas analizadas se evidencio en su reaccion de
conductividad eléctrica que el glifosato altero los cambio en la integridad de la membrana
celular y la actividad metabdlica, lo cual afecto la germinacidn y el crecimiento de las
plantulas y semillas evaluadas, esto no definio diferencia estadistica en ninguna de las dosis
usadas, es decir; que no son tolerables a ninguna cantidad de glifosato.

Este estudio arrojo resultados que poseen implicaciones para el manejo de cultivos
en areas donde se usa o se ha usado el glifosato, especialmente en entornos agricolas donde
podemos encontrar la Myrciaria Dubia, Theobroma grandiflorum y Solanum sessiflorum.
Los altos niveles de reduccion en la germinacidn y emergencia de las semillas sugieren que
el uso constante del herbicida causa afectaciones irreversibles en el suelo, alterando el

desarrollo adecuado en la seguridad alimentaria e incluso la salud humana y vegetal.
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