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Resumen

Este articulo describe una propuesta investigativa de desarrollo sostenible enfocada en la implementacién
de un modelo de desarrollo econémico local, que incluye la obtencién de compuestos quimicos a partir
de plantas invasoras presentes en el departamento del Tolima, regién incluida dentro de las zonas mds
afectadas por el conflicto (ZOMAC). Igualmente, aqui se propone una revisién bibliogréfica sobre
plantas invasoras y sus principales compuestos quimicos, cultivos predominantes y promisorios para
la regién y plagas que los atacan. Esto con el fin de hacer mds productiva y competitiva la produccién
agricola en las regiones afectadas por el conflicto armado.
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Abstract

'This article seeks to describe a research proposal that contributes to sustainable development, through
the implementation of a Local Economic Development Model, which includes obtaining chemical
compounds from invasive plants present in the department of Tolima, a region included within the
areas most affected by the conflict- ZOMAC. As well as a bibliographic review against invasive plants
and their main chemical compounds, predominant and promising crops for the region and pests that
attack these crops. In order to make agricultural production more productive and competitive in the
regions affected by the armed conflict.
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INTRODUCCION

La agricultura es uno de los sectores econémicos mds importantes en Colombia. La quimica juega un
papel primordial en este sector, ya que de ella se derivan productos que previenen la aparicién de pestes
en los diferentes cultivos. La industria alimentaria se ha visto altamente amenazada por las multiples
plagas que afectan los productos, tanto en periodo de cosecha como de postcosecha. Esto ha generado
la necesidad de buscar e identificar compuestos de origen natural que puedan ser aplicables para el
control efectivo de estas plagas. La idea de estudiar especies invasoras estd soportada en la contribucién
al estudio y aprovechamiento de las mismas para la proteccién de la vegetacién endémica.

Una de las regiones de Colombia mis afectadas por el conflicto armado con las FARC-EP (Fuerzas
Armadas Revolucionarias de Colombia-Ejército del Pueblo) es el departamento del Tolima. Esta
zona fue aislada durante afios por el conflicto, lo que imposibilité el acceso a los recursos naturales y
tue la causa de la baja productividad de las tierras, por efecto de las dificultades para el desplazamiento
de productos. Esta investigacién propone soluciones a la comunidad tolimense para el manejo integral
de sus cultivos con mayores niveles de competitividad y promocién de desarrollo sostenible. De esta
manera se busca construir un plan piloto replicable en otros municipios dentro de las zonas mads
afectadas por el conflicto (ZOMAC), asi como contribuir al disefio e implementacién de los programas
de desarrollo con enfoque territorial (PDET).

La implementacién de los acuerdos de paz de La Habana ha generado grandes retos a la politica
publica, asi como alos distintos actores, la academia, por ejemplo, que deben comprometerse a proponer
alternativas de didlogo de saberes en los territorios; dar respuesta a las necesidades de las comunidades,
y contribuir a la articulacién de la realidad local, regional, nacional e internacional. El objetivo es
aprovechar la vocacién productiva de esos territorios para potencializarlos como protagonistas de la
construccién de paz, aprovechando las herramientas existentes, como la politica comercial (acuerdos
comerciales, tratados de libre comercio, etc.); pero también generar los mecanismos que ayuden a
superar las medidas y restricciones fitosanitarias que limitan la competitividad de nuestros productos
en los mercados internacionales, asi como el aprovechamiento de técnicas para mejorar la productividad
local desde lo fitoquimico.

Esta propuesta es pionera en su tipo, ya que no solo estudia la quimica presente en las especies
de la regidn, los cultivos mds promisorios y sus principales enfermedades, sino que también hace una
revisién frente al conflicto armado de la misma.

METODOLOGIA

La investigacién de la cual se deriva este articulo se realizé en dos fases. La primera implicé revisar toda la
informacién frente al conflicto armado en Colombia, teniendo en cuenta cudles fueron las 4reas afectadas
y cuiles de ellas fueron priorizadas por el gobierno para impulsar su desarrollo. La segunda fase tuvo
como objetivo determinar cudles son las plantas invasoras y los cultivos presentes en dichas dreas. Con
esta informacién se revisé qué tipo de compuestos son biosintetizados por las plantas no endémicas y
cudles de ellos han sido utilizados para contrarrestar las enfermedades mis relevantes de dichos cultivos.

DESARROLLO

Colombia en el posconflicto

Una de las principales preocupaciones del posconflicto es la integracién y fortalecimiento del sector
rural en Colombia, ya que a causa del conflicto armado este sector se ha debilitado, lo que ha ocasionado
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que no sea atractivo para la inversion extranjera directa por sus bajos niveles de productividad y
competitividad.

En los acuerdos de paz firmados en La Habana se privilegi6 el sector agricola en el punto 1,
Politica de Desarrollo Agrario Integral. Para Palmett (2019), quien realizé un anilisis del acuerdo
de paz:

El campo ha sido uno de los sectores mds vulnerados por el conflicto armado, es por eso que el gobierno
colombiano y los grupos armados acordaron en uno de sus puntos trabajar en el sector agrario para ast
disminuir el desplazamiento de los campesinos a las grandes ciudades y garantizar que estos tengan en el
campo una fuente de ingresos ademds de ayudar al crecimiento de la economia del pais.

Principales cultivos y sus plagas en la zona del Tolima

Para este trabajo es necesario no solo identificar los productos que tradicionalmente se cultivan en
el departamento, sino también determinar cudles de estos cultivos estin priorizados por el Gobierno
nacional para la implementacién de las politicas posconflicto. En esta direccién y con el objetivo
de promover la productividad y competitividad de la industria, Colombia Productiva, organizacién
creada en 2008 por el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo, incluyé dentro de su plan de
negocios frutas como el aguacate, el mango, la papaya y la pina entre los cultivos a mejorar en términos
de produccién (las metas de esta organizacién se proyectan para el 2032) (Zambrano, 2017).

El departamento del Tolima tiene un gran potencial agricola. Segun el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC), el departamento tiene uno de los mejores suelos de cultivo del pais; de las
2.4 millones de hectdreas que lo conforman, el 60% es apto para la produccién agropecuaria, es decir,
1.4 millones de hectireas (IGAC, 2016). Esto, en parte, gracias a los diversos pisos térmicos de las
regiones productoras. E1 Tolima se caracteriza por ser un departamento esencialmente agropecuario.
Es el primer productor de arroz en el dmbito nacional, el segundo en produccién de sorgo y el tercero en
café. Otros cultivos importantes son algodén, platano, cafia, panelera, maiz, frutales y pastos (MARD,
Gobernacién del Tolima, FNFH, ASOHOFRUCOL y SAG, 2006). El departamento produjo en el
aflo 2004 una cantidad importante de fruta fresca, la cual fue el 7.82% del volumen total nacional;
dentro de este porcentaje, los citricos representan el 11.20%; el mango, 21.62%; el banano, 19.88%;
el aguacate, 9.81%, y la guayaba, 7% (Reyes et dl., 2006). Segtn el Programa de Transformacién
Productiva (PTP), el mango y el aguacate son hoy en dia considerados productos estratégicos para el
desarrollo productivo del pais; estas frutas son propicias para cultivar en climas calidos y medio, como
los del Tolima (Reyes et 4l., 2006). Por esta razén la investigacion se centra en estas dos frutas.

Mango

El mango (Mangifera indica L.), perteneciente a la familia Anacardiaceae, es una especie fruticola
tropical originaria de la India (Dane, 2015). Colombia se ubica entre los treinta paises con mayores
rendimientos por hectirea a nivel mundial en el cultivo de mango; la produccién de 10.2 t/ha supera
el promedio mundial de 9.7 t/ha. En Colombia el mango se cultiva en 17 de los 32 departamentos,
siendo Cundinamarca, Tolima y Magdalena los principales productores. En el mercado nacional se
encuentran 16 variedades de mango, que se pueden agrupar en dos grandes grupos: las variedades
criollas (comun, mariquitefio, chancleto, vallenato y de azicar) y variedades mejoradas, originarias de
Florida y comtinmente conocidas como mango de mesa (Tommy Atkins, Keitt, Yulima, Kent, Haden,
etc.) (Asohofrucol y Corpoica, 2013). La produccién del mango se estd proyectando para el mercado
internacional, y el departamento del Tolima es el primer productor nacional y tiene la segunda drea de
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cultivo mas grande del pais. El Tolima produce al menos 44 mil toneladas de mango por afio. Algunas
variedades del fruto se exportan a destinos como las islas del Caribe, y otras se usan como insumo para
procesos industrializados en el pais (Arroyo, 2013).

Enfermedades del mango: antracnosis (Colletotrichum gloeosporioides), oidium o cenicilla (Oidium
mangiferae) (Bustamante, 2000), Fusarium subglutinans y Lasiodiplodia theobromae (Asohofrucol &
Corpoica, 2013).

Tabla 1. El mango y sus enfermedades

ENFERMEDAD IMAGEN TIPO DE DANO

Se presenta con lesiones de color café amarillento

a negro en hojas, inflorescencias y frutos. Esta
Antracnosis (C.

gloeosporioides)

enfermedad provoca el distanciamiento de hojas y
muerte de apices de hojas tiernas. En el fruto las
lesiones van desde superficiales hasta extension en la
(Xu, 2018) pulpa (Huerta, Holguin, Benitez y Toledo, 2009).

. . Produce parches de color blanco en hojas jovenes. Los
Oidio o cenicilla

L. i frutos afectados presentan un aspecto corchoso, asi
(Oidium mangiferae)

como agrietamiento y caida (Perera y Méndez, 2007).

Afecta principalmente las inflorescencias, causando
acortamiento y engrosamiento. Ademas, aumenta el

Fusarium subglutinans numero de flores masculinas, causando infertilidad
‘ (Marasas, Ploetz, Wingfield, Wingfield y Steenkamp,
- 2006).
(Agriplex, 2017)
Lasiodip/odia Las plantas infectadas muestran secrecién de una
theobromae goma en ramas, tallo y tronco (Khanzada et al., 2008).

(Khanzada, Lodhi y Shahzad, 2008)

Aguacate

Se denomina aguacate tanto al drbol tropical como a la fruta exdtica. Esta especie es originaria
de México, Mesoamérica y norte de Suramérica. Pertenece a la familia de las laurdceas (a la que
también pertenece la canela) y también se conoce, segin la regién, como palta o avocado (Argiles,
2015). El departamento del Tolima es el mayor productor de aguacate en Colombia (Asohofrucol y
Corpoica, 2013). Esta especie se cultiva en el piso térmico medio (MADR et dl., 2006). De hecho,
las exportaciones de aguacate del pais cerraron en 2017 en 28 500 toneladas, con destino a Paises
Bajos (con 36%), Espafia (24%), Reino Unido (24%) y Bélgica y Francia (7%). Para el Tolima el
mercado apenas empieza a abrirse. En 2018 se exporté a Espafa, Costa Rica, Argentina, Japén y
Estados Unidos desde los municipios de Herveo, Cajamarca, Falan, Fresno y otros municipios del
norte (E1Olfato, 2018).

Enfermedades: Pseudocercospora sp. (peca o mancha angular), Phytophthora cinnamomi (cincer
del aguacate), Rosellinia sp., Armillaria sp. (lagas radiculares), Colletotrichum sp. 'y Dothiorella sp.
(pudriciones de fruto) (Mejia, 2011).
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Tabla 2. El aguacate y sus enfermedades

NOMBRE IMAGEN DANO CAUSADO

Causa manchas en hojas y frutos. Al parecer, es una reaccion
quimica que facilita la proliferaciéon de hongos (Reina-Norefia,
Mayorga-Cobos, Caldas-Herrera, Rodriguez-Valenzuela y Varén-
Devia, 2015).

Pseudocercospora sp. (peca
o mancha angular)

Causa una enfermedad conocida como pudricién radical del
aguacate, la que genera muerte prematura del arbol (Guerrero y
Ramos, 2016).

Phytophthora cinnamomi
(cancer del aguacate)

Los arboles afectados presentan sintomas como marchitez,
amarillamiento de flores y muerte prematura del arbol (Sanabria y
Ocampos, 2016).

Rosellinia sp., Armillaria sp.
(llagas radiculares)

(Arjona-Girona, 2018)
Se caracteriza porque presenta manchas oscuras y hundidas

Colletotrich . .
ofletotrichum sp (Trinidad-Angel et al., 2018).

Causa pudriciones en los frutos maduros (University of

= - California, 1999).
(Xoca-Orozco, 2019)

Dothiorella gregaria

La recopilacién de informacién muestra que estas dos frutas son atacadas por una alta gama
de hongos, lo que disminuye la productividad y la posibilidad de exportacién. El uso de fungicidas
es requerido siempre que estos provengan de origen natural y no sintético, porque asi hay una alta
probabilidad de que contengan una baja toxicidad y sean preferidos por los consumidores. Por esta
razén, este trabajo propone realizar estudios fitoquimicos en especies invasoras para identificar cuiles
metabolitos aislados pueden ser aprovechados para disminuir los fungicidas de origen sintético y
contribuir al control de las especies invasoras de la regién.

Familias de metabolitos conocidos como antifungicos

Dentro de la naturaleza quimica de los compuestos reconocidos como antifiingicos se encuentran
terpenos, iridoides, sesquiterpenos, saponinas, compuestos sulfurados o nitrogenados (alcaloides,
aminas, amidas), alifiticos (especialmente, alcanos de cadena larga y 4cidos grasos) y aromiticos
(fenoles, flavonoides, estilbenos, bibenziles, xantonas y benzoquinonas) (Montes-Belmont, 2009).

Especies invasoras en el departamento del Tolima

En el Tolima se ha reportado la presencia de més de diez especies invasoras, que fueron introducidas
en el pais con fines productivos como plantas medicinales, forrajeras u ornamentales. Estas especies
son consideradas invasiones biolGgicas, en la media en que afectan la biodiversidad en los ecosistemas

Fundacion Universidad de América
Revista de Investigacion, vol. 12 n.° 1 enero-junio de 2019 ISSN 2011-639x

79



80

DIANAASTRID BARRERA ADAME, LUZ ROCiO CORREDOR GONZALEZ

terrestres (Cdrdenas, Baptistey Castafio,2017). Las familias de estas especies son: Acanthaceae, Fabaceae,
Apocynaceae, Araceae, Davalliaceae, Hydrocharitaceae, Poaceae, Salviniaceae y Zingiberaceae. En la
tabla 3 se hace la relacién de las diferentes familias y el tipo de compuesto reportado en la literatura
para ellas.

Tabla 3. Familias invasoras en el Tolima y los tipos de compuestos estudiados en ellas

FAMILIA TIPO DE COMPUESTO
Acanthaceae Flavonoides, lignanos, cumarinas, iridoides y compuestos nitrogenados (Torres, de Lima y Coelho, 1992).
Fabaceae Isoflavonas, saponinas, triterpenos, esteroles, fendlicos y alcaloides (Hanganu, Vlase y Olah, 2010;

Shaheen, Ragab, Abdalla y Bader, 2018).
Apocynaceae Alcaloides, cardendlidos y iridoides (Glasby, 1991).
Araceae Taninos, saponinas y flavonoides (Aliyu et &l., 2013).

Davalliaceae Flavonoides, alcaloides (Cao, Zheng, Xia, Wang y Xiao, 2015; (Xia, Cao, Zheng, Wang y Xiao, 2014;
Khadem y Marles, 2012).

Hydrocharitaceae = Saponinas, flavonoides (Zidorn, 2016).
Poaceae Flavonoides, alcaloides (Schardl, Grossman, Nagabhyru, Faulkner y Mallik, 2007).
Salviniaceae Compuestos fendlicos (Choudhary et al., 2008).

Zingiberaceae Terpenos, flavonoides, sesquiterpenoides y derivados de acido cindmico, monoterpenoides (Sirat,
Masri y Rahman, 1994; Tomla et al., 2002; Pandji, Grimm, Wray, Witte y Proksch, 1993; Eglinton y
Hamilton, 1965).

Para este trabajo se hace énfasis en el estudio de Thunbergia alata, ya que esta especie tiene una alta
presencia en la regién; ademds, segin estudios previos (Charles y Ramani, 2016), la familia a la que
pertenece tiene compuestos reconocidos como antifingicos.

Familia Acanthaceae-Thunbergia alata

Las especies del género Thunbergia evidencian importantes actividades biolégicas como antifingicas,
antibacterianas, antioxidantes, desintoxicantes, antipiréticas y hepatoprotectoras (Charles y Ramani,
2016). En Colombiak, 7 alata (conocida como ojo de poeta y considerada una plaga, ver figura 1) ha
desplazando vegetacién nativa. Esta planta crece pricticamente en cualquier territorio, invade cercas,
edificios y otras especies vegetales y drboles (Gutiérrez, 2006).

Figura 1. Flor de T. Alata.
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En Colombia esta especie fue utilizada como planta ornamental, por lo que se distribuyé por todo
el territorio. 7 alata esti clasificada como de alto riesgo (Baptiste, Castafio, Lépez, Gutiérrez, Gil y
Lasso, 2010). En la tabla 2 se hace un resumen de los compuestos.

Tabla 4. Especies pertenecientes a Thunbergia y sus respectivos metabolitos

ESPECIE METABOLITO NOMBRE DEL METABOLITO TIPO DE METABOLITO
HQ oH
Thunbergia grandiflora, T. : F Estilbericosido
mysorensis y T. alata o) o
OGlu
HO cii
T. alata . octilharicos]
o 6-epi-estilbericosido
o
OGlu
Iridoide (Damtoft,
HO \O Frederiksen y Jensen,
T. fragrans y T. alata o e Thunbergiosido 1994).
i
HO 5
T alata ; l Alatosido
HO OGlu
HO
=
T. alata & Thunalosido
HO GG
RESULTADOS

El sector agricola se ha visto seriamente afectado por la ausencia del Estado en los territorios, el
conflicto armado y el atraso tecnolégico; estos y otros fenémenos han llevado a que el sector se
encuentre fuertemente rezagado y presente bajas en los niveles de competitividad y productividad.
Por lo tanto, es importante implementar medidas que permitan superar factores de rezago de las dreas
rurales para que esto se traduzca en bienestar y calidad de vida de sus habitantes, asi como implique la
reduccién de la pobreza y los niveles de desigualdad y marginalidad en el campo colombiano.

El departamento del Tolima cuenta con abundantes recursos naturales e hidricos, variedad de climas
y suelos, lo cual lo hace una regién propicia para el cultivo de diferentes tipos de productos del sector
hortofruticola. No obstante, es una de las regiones del pais mas afectadas por el conflicto armado con
grupos al margen de la ley como las FARC-EP, que es una de las causas de los altos niveles de atraso en la
agricultura, asi como de otras problematicas como la sustitucién de cultivos y el desplazamiento forzado.

En cuanto a los cultivos de la regién, cabe resaltar productos como el mango y el aguacate, los que
ademis de ser productos potenciales, son productos promisorios, es decir, con mercados garantizados
a nivel internacional.

Estos dos cultivos se ven altamente aquejados por enfermedades producidas por hongos
fitopatégenos. Por esta razén se hizo una revisién bibliografica para determinar cudles eran las familias

Fundacion Universidad de América
Revista de Investigacion, vol. 12 n.° 1 enero-junio de 2019 ISSN 2011-639x

81



82

DIANAASTRID BARRERA ADAME, LUZ ROCiO CORREDOR GONZALEZ

vegetales presentes en la zona y las clases compuestos usados cominmente como antifingicos. De
esta revisién se encontré que la familia Acanthaceae contiene flavonoides, iridoides y alcaloides
(compuestos nitrogenados), todos ellos importantes como antifingicos.

La familia Acanthaceae estd representada en el departamento del Tolima por la especie Thunbergia
alata, que fue introducida en nuestro pais como planta ornamental. Asi que el uso de la especie
aportaria al control de la misma, sin causar dafio a una especie nativa, lo que se traduce en ausencia de
dafio ambiental (ver figura 2).

Comercio internacional ~——  Competitividad —— Politica postconflicto
PTP

» [ Depto Tolima | E

2 :

L Plantas invasoras r ’ ;
o 5 R enmarcados en ?}}ﬁw
= g " BN | "Colombia productiva" —, Mango‘\‘w
8 o Cultivos — 4
g g I
3] I S
g g A tradicionales —> Aguacate /

17}

'Q | i G a¢

8 Plagas

T
y o Herbicidas Pseudocercospora
‘l OGlu Fungicidas —— Ejemplos — Colletotrichum Colletotrichum
Productos agroquimicos —  Insecticidas Lasiodiplodia
Acaricidas
Nematicidas

Figura 2. Esquema que resume los actores principales dentro del articulo.

Articulando esto con la politica comercial de Colombia, se ha identificado que los productos
mencionados se adecuan a los intereses que tiene Colombia con los tratados de libre comercio; tratados
que forman parte de los programas de Colombia Productiva y cuya demanda ha aumentado en el
exterior. Ademds, estos son productos con los cuales se ha venido investigando para poder cumplir
con los requisitos fitosanitarios y bioterroristas exigidos en los mercados internacionales con los que
existen acuerdos comerciales suscritos, en negociacién o vigentes.

Las exportaciones de estos productos se encuentran dirigidas principalmente a los paises de la
Unién Europea y Estados Unidos, con los que Colombia tiene tratados de libre comercio. Esto es
tavorable a la hora de posicionar los productos identificados e incluidos en la matriz de intereses en
dichos mercados, ya que se pueden acceder a distintos tipos de preferencias arancelarias, ademds de
que son paises en donde estas frutas forman parte de la dieta diaria y los consumidores cuentan con
un alto poder adquisitivo.

Adicionalmente, en la hoja de ruta se han identificado algunas problematicas que han ocasionado
la baja productividad en la produccién, especialmente en los municipios del sur del Tolima. Una
de estis problematicas estd relacionada con la falta de fomento asociativo en la regién, aspecto
de gran importancia para mejorar la competitividad agricola, puesto que genera a los pequefos y
medianos productores grandes beneficios, como, por ejemplo, facilidad de acceder a nuevos mercados,
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aumento del poder de negociacién, capacidad de compartir riesgos y mayor facilidad para aprovechar
eficientemente los mecanismos de crédito y financiamiento existentes.

Lo anterior justifica plenamente la necesidad de incluir en los planes de desarrollo nacional,
departamental y municipal los lineamientos necesarios para generar una politica de asociatividad
agropecuaria con competitividad y cumplimiento de estdndares internacionales. La meta es incentivar
esta politica bajo un enfoque de agricultura familiar, que involucre mecanismos de financiacién a través
de créditos blandos y de cooperacién para el acceso a nuevas tecnologias, que articulen certificaciones
en agricultura orginica, biocomercio y buenas practicas agricolas con buenas précticas de manufactura.
Estos lineamientos son la base de los PDET, en los que se encuentran incluidos programas e incentivos
para el fortalecimiento de las cadenas productivas y la creacién de nuevas asociaciones.

CONCLUSIONES

El departamento del Tolima cuenta con abundantes recursos naturales e hidricos y diversos pisos
térmicos, lo que hace que sus tierras sean altamente aprovechables para la siembra. Los principales
cultivos de la region del Tolima son mango, aguacate y pifia (los dos primeros son exportados a varios
lugares del mundo). De manera que buscar nuevas alternativas para el control de las enfermedades de
estos cultivos debe ser prioridad dentro de los planes de desarrollo nacional, departamental y municipal.
De 1a revisién bibliogréfica se puede determinar que los hongos fitopatégenos generan gran nimero
de enfermedades en los cultivos de mango y aguacate, productos agricolas muy importantes para
el Tolima. Esta problematica ha de ser priorizada por el gobierno colombiano, que debe buscar
alternativas que contrarresten los dafios causados en cosecha y en postcosecha. Las alternativas al
control de enfermedades deben venir de métodos que no impacten directamente el medio ambiente
ni destruyan especies nativas; por esto el estudio fitoquimico de especies invasoras como 7. alata se
convierte en una importante salida a este tipo de estudios.
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