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Resumen

La busqueda de sostenibilidad en la agricultura reconoce que las actividades productivas se enmarcan
dentro de agroecosistemas con interacciones ecoldgicas entre areas cultivadas y ecosistemas
circundantes. Una gestion integral del sistema agroecolégico puede traducirse en beneficios econémicos a
través del fomento de servicios ecosistémicos percibidos por la actividad agricola. Por tanto, es
fundamental construir un conocimiento integrado de las unidades productivas que permitan una vision
global del agroecosistema. Los inventarios ecoldgicos (bibticos y de servicios ecosistémicos) representan
un apoyo en la gestion sostenible de los agroecosistemas. En el presente estudio presentamos una
iniciativa encaminada a la construccién de inventarios ecoldgicos en unidades productivas de aguacate cv.
Hass, uno de los cultivos de mayor crecimiento en la fruticultura colombiana y en el mundo. El proyecto se
realizé en las unidades productivas bajo manejo del grupo Cartama en el departamento de Risaralda, con
miras al desarrollo de metodologias generalizables a otros contextos. A partir de una definicion de las
principales unidades del paisaje que componen los agroecosistemas estudiados, se realizaron jornadas de
muestreo u observacién dentro de cada una de estas abordando grupos biéticos desde microorganismos
hasta aves y mamiferos, incluyendo grupos funcionales (e.g., agentes polinizadores) y grupos indicadores
de salud ecosistémica (e.g., anfibios y murciélagos), con el fin de delinear los principales eslabones
ecolégicos presentes en las unidades productivas. Reconociendo que las comunidades locales forman
parte integral de los agroecosistemas, el proyecto incluyo el desarrollo de estrategias de participacién local
y apropiacion social del conocimiento para fortalecer los lazos socio-ecoldgicos regionales.
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CONSTRUCTION OF ECOLOGICAL INVENTORIES FOR SUSTAINABLE MANAGEMENT OF
AVOCADO AGRO-ECOSYSTEMS CV. HASS IN COLOMBIAN HIGH-ANDEAN CLIMATE

Abstract

The search for sustainable agriculture recognizes that production occurs within agroecosystems that
embody ecological interactions between the agricultural zones and the surrounding ecosystems. Integrated
management of the agroecological system may translate into economic benefits through the promotion of
ecosystem services benefiting agricultural production. Therefore, it is fundamentally important to construct
an integrated knowledge base about the production units that may afford a global vision of the
agroecosystem. Ecological inventories (biotic and of ecosystem services) are a central tool in the
sustainable management of agroecosystems. In this study we show an initiative aimed at constructing
ecological inventories in production units of avocado (Persea americana) cv. Hass, one of the fastest
growing sectors in fruit cultivation in Colombia and in the world. The work was conducted in the units
managed by Cartama Group in the department of Risaralda, with the goal of developing methodologies
applicable to other contexts. Starting from defining the primary landscape units, we conducted within each
unit sampling campaigns for biotic groups from microorganismos up to birds and mammals, including
functional groups (e.g., pollinating agents) and ecosystem health indicator groups (e.g., Amphibia and
Chiroptera), to delineate the main ecological nodes present. Recognizing that local human communities are
components of agroecosystems; the project also included the development of strategies for the participation
of local communities and for the appropriation of the resulting knowledge to strengthen the regional socio-
ecological links.
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Introduccioén

La sostenibilidad de la agricultura es importante para asegurar la rentabilidad de los sistemas
productivos y de las areas rurales (Dantsis et al., 2010). Esto se logra en Ultima instancia mediante
el mantenimiento en el largo plazo de las funciones ecolégicas de soporte en los agroecosistemas
donde la agricultura se desarrolla. La intensificacion de la agricultura es considerada como una
de las practicas orientadas hacia la sostenibilidad. En ella se busca el mejoramiento de la
eficiencia del cultivo en cuanto a su rendimiento y el aumento de la productividad, limitando el

uso de las areas de cultivo y minimizando la demanda por nuevas areas (Gomiero et al., 2011).

El reconocimiento de los sistemas productivos como agroecosistemas, es decir, como
«comunidades de plantas y animales interactuando con su ambiente fisico y quimico que ha sido
modificado ...» (Altieri, 2002), representa un cambio de paradigma en la agricultura (Gliessman,
1990). Los servicios ecosistémicos, se conciben como aportes recibidos por la humanidad
provenientes de los procesos ecoldgicos naturales. Para alcanzar la sostenibilidad de los
agroecosistemas, es necesario el desarrollo de procesos de gestion que maximicen los servicios

recibidos a través del mantenimiento y de las dinamicas ecosistémicas naturales.

La reciente evaluacion de la Plataforma Intergubernamental en Biodiversidad y Servicios
Ecosistémicos (IPBES) sobre el estado global de la biodiversidad concluyé que el planeta
enfrenta un «peligroso declive en la naturaleza sin precedente historico», donde la tasa de
extincion de especies esta acelerando y un millén de especies enfrentan seria amenaza a su
supervivencia (IPBES, 2019). Dicha evaluacién determin6 cinco elementos que contribuyen en
mayor medida al deterioro de la naturaleza, donde la modificacioén en el uso del suelo (incluida la
agricultura) se ubica en el primer puesto. En cuanto a la agricultura el reporte enfatiza acciones
inmediatas que deben ser tenidas en cuenta para frenar el deterioro ambiental, tales como: a)
Disefio de buenas practicas de agricultura y agroecologia; b) Planeacién multifuncional del
paisaje; ¢) Manejo integrado del paisaje y cursos de agua; y, d) Conservacién de diversidad

genética.

El mantenimiento y fomento de la biodiversidad (tanto organismos como ecosistémica) en
sistemas agroecologicos aumenta la resiliencia de estos, permitiéndoles afrontar estresores
ambientales como el cambio climatico y es esencial en temas tan criticos como la alimentacién a
nivel mundial (FAO, 2019). Para lograr el manejo integrado de los procesos agroecolégicos, es

esencial contar con inventarios ecolégicos que permitan identificar los elementos existentes, y
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constituyan la linea base de conocimiento sobre la cual se evalle el mantenimiento de la
biodiversidad en la agricultura y los procesos ecologicos que en ella participan. A pesar de su
importancia, la biodiversidad en sistemas productivos se encuentra en declive, haciendo
imperativo un esfuerzo decidido en el conocimiento y mantenimiento de los procesos ecoldgicos
que forman parte de la agricultura. Aunque el conocimiento en todos los niveles bibticos es
esencial para el entendimiento de los procesos que se desarrollan en los agroecosistemas, el
conocimiento sobre los microorganismos y los macroinvertebrados presentes en los
agroecosistemas es uno de los mas grandes vacios en cuanto a la biodiversidad para la

alimentacion y la agricultura (FAO, 2019).

Este estudio tuvo como objetivo construir, de manera integral y multidimensional, inventarios
ecoldgicos que permitan desarrollar estrategias de gestion sostenible sobre los agroecosistemas
de cultivo de aguacate en Colombia a través de estrategias integradas de manejo del paisaje,
biodiversidad, pobladores locales y recurso hidrico. Reconociendo la importancia del componente
humano en las dinamicas ecoldgicas de un agroecosistema, el proyecto involucré el desarrollo
de estrategias de transmisiébn del conocimiento (alcanzado por los inventarios) con las
comunidades locales, de tal forma que se promueva el reconocimiento y empoderamiento para

alcanzar una cadena de valor y un desarrollo sostenible.

Materiales y Métodos

Zona de estudio

El trabajo se enfocd en las Unidades Productivas (UP) del departamento de Risaralda
denominadas Playa Rica (05°22°13.8” N, 75°45°52.092” O), Huertos Alto Bonito (05° 21’ 41.076”
N, 75° 46’ 59.052” O), La Pradera (05° 20’ 07.7640” N, 75° 46’ 34.212” O) y La Teresita (05° 21’
30.096” N, 075° 45’ 07.272” O). Se ubican en la Cordillera Central colombiana en elevaciones

aproximadas entre los 1900 y 2200 msmm, dentro de zona climatica templada y himeda.

Definicion de unidades del paisaje

Para la zonificacion de las UP se realiz6 un analisis de coberturas vegetales de las areas de
estudio utilizando levantamientos topogréaficos y cartograficos de cada UP a escala 1:2500. El
mapa de coberturas se complement6 con imagenes satelitales recientes (Landsat 8) e imagenes
obtenidas mediante vehiculos aéreos no tripulados. La zonificacion por coberturas de bosque se

utilizé como insumo béasico para la ubicacion de las zonas de muestreo de los inventarios biéticos.
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Comunidades microbianas

La estructura de las comunidades microbianas edéaficas fue explorada en suelos en areas de
cultivo y en &reas de vegetacion nativa. Para las primeras se obtuvo muestras de los platos de
los arboles en lotes con cultivos de distintas edades. En el caso de zonas de vegetacién nativa,
se obtuvieron muestras identificadas como representativas de la cobertura silvestre de acuerdo
con las unidades de paisaje identificadas. La estructura de las comunidades se reconstruy6 a
partir de secuencias de la regién hipervariable V4 del gen del 16S ribosomal, extrayendo ADN de
muestras de suelo utilizando el kit de extraccion Dnease PowerSoil®. Luego se construyeron las
bibliotecas para secuenciacion con el kit Swift Amplicon 16S + ITS Panel (Swift Bioscience, AL-
51648) siguiendo las instrucciones del fabricante. Las secuencias fueron generadas utilizando
tecnologia lllumina, en un instrumento iSeq 100. Amplicones especificos a la regién V4 fueron
extraidas con programas propios (https://github.com/BEC-EAFIT/BEC-Bioinformatics). Los flujos
bioinformaticos se basaron en Pearson et al. (2019), utilizando QIIME2 2021.4 (Bolyen et al.,
2019) para los analisis. La identificacion taxondmica de las secuencias se realiz6 mediante
consenso blastn (Camacho et al., 2009), con el método g2-feature-classifier (Bokulich et al.,
2018), con la base de datos de referencia SILVA (Quast et al., 2013), 138 SSU No-redundante
(NR) 99 % y la taxonomia correspondiente (Yilmaz et al., 2014).

Inventarios botanicos

Comunidades de arvenses: Dado que representan una fuente de sustento para los agentes

polinizadores durante los periodos entre floraciones de los cultivos, se evalué la disponibilidad y
composicion de las comunidades de arvenses, y se buscé reconstruir la estructura de su
comunidad a lo largo de transectos de banda en lotes de cada UP. Dentro de cada lote se
establecieron transectos de acuerdo con sus caracteristicas. El ancho de los transectos fue de
un m?y el largo se cubrié con sub-parcelas de 1x1 m?, a lo largo de los transectos se colectaron

especimenes de las plantas observadas para ayudar en el proceso de identificacion.

Inventarios floristicos: En zonas identificadas como representativas de la cobertura boscosa

dentro de cada UP se realizaron inventarios floristicos de todos los individuos arbéreos con un
diametro a altura de pecho igual o mayor que 10 cm. Cada individuo incluido en el censo fue
georreferenciado y, su registro acompafnado de mediciones de diametro y de estimados de altura
con el fin de alimentar los estimados alométricos de biomasa. De cada uno de los especimenes

registrados se colectaron muestras para su identificacion.
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Inventarios zooldgicos
Cada método descrito a continuacion fue aplicado (para cada grupo biético) en cada una de las
coberturas vegetales que se encontraron en el area de estudio, de tal forma que fue posible

caracterizar la estructura de las comunidades asociadas a cada cobertura vegetal.

Agentes polinizadores: Se caracterizd las comunidades de insectos polinizadores, principalmente

Hymenoptera y Diptera, presentes en los lotes de cultivo, y los bosques presentes en los
agroecosistemas de interés. Para este fin se emplearon unidades de muestreo de trampas de
batea, utilizando paneles de colores de distintas propiedades reflectivas para atraer la mayor
amplitud de agentes polinizadores posibles (Saunders y Luck, 2012; Moreira et al., 2016). Las
trampas fueron instaladas y revisadas diariamente durante una semana. Los insectos capturados

fueron colectados y preservados para su posterior identificacion.

Macroinvertebrados edéficos: Se empled una metodologia basada en el Tropical Soil Biology and
Fertility (TSBF; Anderson e Ingram, 1993), adaptada al sistema productivo de aguacate. Dentro
de la circunferencia que delimita el plato del arbol se establecieron monolitos en diferentes
direcciones y de distintos tamafios. De estos se extrajo el suelo para obtener la macrofauna con
el uso de tamices y posteriormente se identificd empleando claves taxondémicas de referencia. De
igual modo, en cada lote se obtuvo un nimero equivalente de muestras en suelos cultivados,
pero por fuera de la linea de gotera de los arboles; y en suelos de las areas con las coberturas

vegetales predominantes en la UP de interés.

Aves: Se utilizaron las observaciones no sistematicas, que permiten cubrir gran parte de las
coberturas vegetales sin restricciones en espacio y tiempo (Bibby et al., 1998), realizando
recorridos diurnos (5:30 h a 18:00 h), y nocturnos (17:00 h en adelante). Por otro lado, se utilizo
la metodologia de captura con redes de niebla, durante el dia de 5:30 h a 17:30 h (Remsen y
Good 1996). Finalmente, se utilizé el reconocimiento de vocalizaciones como herramienta (Util
para el registro de especies de sotobosque y dosel dificiles de registrar con otras metodologias
(Bibby et al., 1998) comparando las grabaciones magnetofénicas con bases de datos como

Maculay Library (The Cornell Lab) y Xenocanto (Xenocanto.org).

Pequeifios mamiferos — Murciélagos: En cada una de las localidades se ubicaron 8 redes de

niebla. Se abrieron entre las 17:30 h y las 00:00 o 06:00 h dependiendo del grado de actividad.

Con el fin de no perturbar el habitat, las redes se ubicaron en bordes de bosque o caminos ya
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existentes y se reubicaron todas las noches para evitar que los murciélagos se aprendieran su

ubicacién (Simmons y Voss, 1998).

Pequefios mamiferos no voladores: Para las capturas se utilizaron trampas Sherman, trampas

Havahart, trampas Victor y trampas de caida. Las trampas se ubicaron en el suelo (0 m), en el
sotobosque (1-3 m) y en el dosel (3-15 m) con una distancia aproximada de 20 m entre ellas. Se
revisaron y recebaron todas las mafianas. A los individuos capturados se les tomaron medidas
externas, sexo y condiciébn reproductiva siguiendo a Simmons y Voss (2009). Aquellos
seleccionados para ser colectados se les practico la eutanasia con sobredosis de lidocaina 6
mediante el uso de euthanex previa sedacion con xilazina. De cada especie se prepararon
especimenes de museo en piel seca, liquido o una combinacién de ellas siguiendo a Simmons y
Voss (2009). Mas tarde se colectaron muestras de tejido (musculo o higado) y ectoparasitos y se
preservaron en viales independientes con etanol al 96 %. Todos los métodos de captura,
manipulacion y sacrificio de especimenes siguieron las practicas aprobadas por “American
Veterinary Medical Association” y “American Society of Mammalogists Animal Care and Use
Committee” (Sikes et al., 2011).

Mamiferos medianos y grandes: Se instalaron 16 trampas camara Bushnell Trophy Cam con

sensor infrarrojo y activacién por movimiento usando la programaciéon sugerida por Delgado-V et
al. (2011). Las camaras fueron dejadas en el sitio de muestreo posterior a la finalizacion del
trabajo de campo y recogidas pasado el tiempo sugerido para su respectiva revision. lgualmente
se realizé busqueda permanente de rastros tales como heces, pelos, madrigueras, restos

alimenticios o cualquier otro indicio de actividad (Aranda, 2000).

Anfibios vy reptiles: Se realizé un muestreo que cubrid diferentes habitats y regiones (estratos),

empleando dos metodologias para el registro de especies: blisqueda activa y trampas (Halliday,
2006; Blomberg y Shine, 2006). En la busqueda activa se utilizaron transectos por intervalos de
tiempo predefinidos, durante los periodos diurnos y nocturnos que presentaran mas actividad
para cada grupo de herpetofauna (Angulo et al., 2006; Corn y Bury, 1990). Se utilizaron, ademas,
transectos de trampas de caida acompafiadas de barreras plasticas de 1 m de altura; y 15
trampas de embudo, compuestas por un cilindro de malla plastica de 1.2 m de longitud con
aberturas conicas de acetato grueso a cada extremo de 33.42 cm de diametro. Colecta de
especimenes: Los individuos seleccionados para colecta se sacrificaron siguiendo las normas

legales estipuladas en la normatividad de manejo de fauna silvestre (Ley 84 de 1989- Capitulo V;
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Decreto 1076 de 2015) y los requerimientos éticos y cientificos recomendados para la
manipulacion, coleccion y sacrificio de especies de anfibios y reptiles (Cooper et al., 1989; AVMA,
2013). Los ejemplares sacrificados fueron fijados en camaras herméticas con solucion
tamponada de formol 10 % por dos o tres dias, y luego transferidos a una solucién de enjuague
de etanol 70 %. Posteriormente, se colectaron muestras de tejido (higado o musculo) y se

almacenaron en etanol 99 % para analisis moleculares.

Identificacion mediante marcadores de ADN

La extraccion de ADN se realizo siguiendo el protocolo establecido por Gutiérrez et al. (2010).
Posteriormente se amplificaron dos (2) genes mitocondriales: Citocromo-b (CITB) y citocromo C
oxidasa subunidad 1 (COI), utilizando cebadores “universales” desarrollados para diferentes
grupos bidticos (lvanova et al., 2007; 2012) y secuenciacidn Sanger en un secuenciador
automatizado ABI-370xl en Beckman Coulter Genomics, EUA. La identificacién de especies se
hizo empleando el modelo General Mixed Yule Coalescent, GMYC en el programa SPLITS (Pons
et al.,, 2006). Para implementar los andlisis de GMYC se generaron filogenias ultramétricas
usando los dos marcadores mitocondriales (Pons et al., 2006). Las especies fueron identificadas
como grupos monofiléticos siguiendo la metodologia de Diaz-Nieto et al. (2016). Las secuencias
obtenidas fueron depositadas en bases de datos destinadas para este tipo de estudios, como The
international Barcode of life (iBol) http://ibol.org/ y el Consortium for the Barcode of Life (CBOL)

http://www.barcoding.si.edu/

Apropiacién social del conocimiento y participacién de la comunidad

Para este proyecto se utilizaron los conceptos de etnografia por disefio (Marcus, 2000; Rabinow
et al., 2008), la idea de conceptualismo etnografico (Ssorin-Chaikov, 2013), el arte relacional
(Bourriaud, 2002), los ejercicios artisticos para recolectar experiencias, memorias socio-culturales
y narrativas asociadas al territorio a través de la materialidad de los objetos, utilizando los

inventarios construidos como materia prima para la conceptualizacion.

Resultados y Discusion

Comunidades microbianas: Las muestras de suelo analizadas de areas bajo cultivo y bosques
nativos presentaron un contenido porcentual de carbon organico del 5.8+0.6 % y 7.6+0.07 %
respectivamente. Se obtuvo un total de 644852 secuencias no quiméricas y de alta calidad, con
un promedio de 18424 secuencias por muestra (intervalo, 11969-35153). Dentro de los suelos

cultivados se encontré un promedio de 884 linajes (equivalentes a unidades taxondmicas
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operacionales con umbrales de identidad del 100 %) por muestra, con una menor rigueza
representada en las muestras de bosque, pero sin significancia estadistica. La estabilizacion
asintética de todos los indices de diversidad demostré que dicha profundidad de secuenciacion
fue suficiente para muestrear de manera adecuada todas las comunidades. Los niveles de
riqgueza observados en todas las muestras estuvieron acorde a comunidades edéficas indicadas
en la literatura (Bickel y Or, 2020). Las comunidades microbianas tanto de suelos de bosque como
de suelos cultivados se vieron dominadas por los filos bacterianos Proteobacteria,
Actinobacteriota y Acidobacteriota. Dentro del primero, las principales poblaciones pertenecen al
orden Rhizobiales con especies no descritas dentro de la familia Xanthomonadaceae. Aunque en
base a la distancia UniFrac ponderada no se observé una separacion significativa de las
muestras, la misma distancia no ponderada separé de manera significativa la proveniencia de las
muestras de acuerdo a su estado fenoldgico. Esto indic6 que cada comunidad se diferencia de
las demas en base a las especias “raras”, es decir, aquellas de baja abundancia relativa en la
comunidad pero que potencialmente contribuyen al reservorio genético y metabdlico de la misma.
No se observé una separacion de comunidades por Unidad Productiva, sugiriendo que los suelos

analizados representan muestras de un reservorio microbiano regional.

Inventarios botanicos

Se registraron 301 individuos de comunidades arvenses correspondientes a 35 familias y 85
especies, con predominancia de la familia Asteraceae. Por otra parte, se inventariaron en total
739 individuos de fustales, pertenecientes a 135 especies distribuidas en 43 familias, de las
cuales la mas representativa fue Lauraceae (12 especies), seguida de las familias Clusiaceae y
Cyatheaceae (9 especies c/u). Ademas, se encontraron 18 especies de orquideas. Del total de
especies registradas 25 son endémicas y 9 se encuentran en alguna de las categorias de
amenaza de la UICN, el Libro Rojo de Plantas de Colombia y/o la resolucion 1912 del Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible (MADS).

Agentes polinizadores

Se colecté un total de 322 individuos clasificados en los 6rdenes Diptera e Hymenoptera,
correspondientes a 141 taxones (identificados en su mayoria hasta el nivel de familia y género).
Las familias mas representativas del orden Hymenoptera fueron Apidae y Vespidae, sin embargo,
abejas solitarias de la familia Halictidae fueron colectadas con frecuencia visitando las flores del
aguacate. Por otra parte, dentro de los dipteros, se encontr6 mayor cantidad de especies

pertenecientes a las familias Syrphidae y Tachinidae. Debido a la incertidumbre en su
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identificacion, ain no se cuenta con datos sobre endemismo y grado de amenaza para este

grupo.

Mamiferos

Se registré un total de 738 individuos correspondientes a 37 especies, que pertenecen a 6
6rdenes y 13 familias. Los érdenes Chiroptera y Rodentia fueron los mas diversos (17 y 8
especies, respectivamente), asi como las familias Phyllostomidae y Cricetidae (14 y 5 especies
respectivamente). De las especies registradas dos son endémicas (Nephelomys childi y
Rhipidomys caucensis) y una de ellas (Leopardus tigrinus) se encuentra en estado vulnerable
(VU) segun la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN).

Aves

En total se registraron 168 especies distribuidas en 19 érdenes y 42 familias. Se observd un
ensamble tipico de agroecosistemas andinos donde predominan los érdenes Passeriformes
Accipitriformes y Apodiformes, asi como las familias Thraupidae, Tyrannidae (21 especies cada
una), Trochilidae (14 especies), Accipitridae y Parulidae (10 especies cada una). Del total de
especies registradas 8 estan clasificadas en alguna categoria de amenaza segun la UICN y 5 de
ellas también se encuentran listadas en el Libro Rojo de Aves de Colombia. Finalmente, se
encontraron cinco especies endémicas (Ortalis columbiana, Odontophorus hyperythrus,

Picumnus granadensis, Atlapetes flaviceps y Habia cristata).

Anfibios y Reptiles

Se registraron 30 especies, de las cuales 9 corresponden a anfibios y 21 a reptiles representadas
en 9 anuros, 8 lagartos y 13 serpientes. Entre los anfibios, la familia con mayor niamero de
especies fue Craugastoridae con un total de 5 especies. Mientras que en los reptiles las familias
mejor representadas fueron Dipsadidae (7 especies), seguida por Dactyloidae (5 especies) y
Colubridae (3 especies). Del total de especies registradas once (11) son endémicas de Colombia
y de esas, tres se encuentran en alguna categoria de amenaza segun la UICN (Riama

columbiana, Colostethus ucumari y Anolis ventrimaculatus).

El programa de apropiacion social del conocimiento y participacion de la comunidad desarrollado
a partir de los inventarios se describe de manera grafica y resumida en

https://www.youtube.com/watch?v=IAog1lgOw8U.
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Los inventarios construidos permiten documentar la extensién de nichos que se encuentran
dentro de un agroecosistema, resaltando a su vez la necesidad de una visidon de manejo integrada
que permita tanto la proteccibn como el aprovechamiento de los servicios ecosistémicos
existentes en la Unidad Productiva. Como linea base del conocimiento sobre el agroecosistema,
los inventarios ecoldgicos forman la base para entender las interacciones bidticas que se

manifiestan dentro del cultivo y que puedan ser movilizadas para el beneficio del mismo.
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