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Planteamiento del Problema y Justificacion

El arroz ha sido un cultivo base en la ingesta alimenticia en Colombia. Sin embargo, su consumo
se ha visto cuadruplicado desde las décadas de 1960 y 1970, en gran medida ayudado por la
apuesta agricola del pais con la Revolucion Verde, por medio de la liberacion de variedades
obtenidas a través de los programas de mejoramiento genético y al uso masivo de fertilizantes
inorganicos que permitieron aumentar de manera vertiginosa el rendimiento de estos cultivos, lo
que tuvo también relacion directas con la reduccion del precio del arroz en el mercado (Espinal,
Martinez Covaleda, & Acevedo Gaitan, 1991; FLAR, 2016; GRiSP, 2013; Ricepedia, 2013). Sin
embargo, para llegar a estas cifras fue necesario catapultar al pais al desarrollo agricola que hoy
ejemplifican zonas como el valle geografico del Cauca. Desde las estaciones experimentales de
finales de los afios 1920, pasando por la misiéon Chardon en los 1930, hasta llegar a los programas
agricolas con financiacion extranjera y los centros de investigacion como el CIAT, el Valle del
Cauca ha sido un lugar estratégico en el desarrollo y la expansion de cultivos de "alto
rendimiento" para América Latina y otras partes del globo, siendo considerado como una de las
piedras angulares en el desarrollo de la Revolucion Verde (CIAT, 2019; Lorek, 2013, 2016).

Por su parte, la cantidad de fertilizantes inorganicos empleados en la siembra de arroz en
Colombia ha llegado incluso a aumentar mas de 37 veces en la actualidad, respecto a las
cantidades empleadas a inicios de la década de 1960, representando cerca de 1/5 del costo de su
produccion total (FEDEARROZ, 2018b; Ricepedia, 2013). A pesar de ello, se estima que
alrededor del 50-75% de los nutrientes proveidos por tales fertilizantes no s6lo no son
aprovechados por las plantas, sino que conducen a diversas repercusiones ecosistémicas y
econdmicas importantes (Bouwman et al., 2013; McLaughlin, 2016; Saarenheimo et al., 2015;
Wu et al., 2018; Yameogo, Segda, Dakouo, & Sedogo, 2013).

Una nueva estrategia ha surgido a lo largo de las ultimas décadas para generar una solucion
parcial a los problemas derivados del uso de fertilizantes inorganicos en la produccion de arroz,
posicionando a los microorganismos endofitos, entre ellos hongos y bacterias, como aliados
candidatos para la optimizacion del uso de nutrientes en los suelos (Krachmer, Thomas, &
Vidotto, 2017). El Laboratorio de Fisiologia Molecular Vegetal de la Universidad Icesi, ubicado
en el Valle del Cauca, en cabeza de la investigadora Thaura Ghneim, ha realizado una apuesta
por desarrollar un biofertilizante a partir de bacterias endofitas de arroz, de tal manera que éste le
sirva a la planta para aprovechar mas los nutrientes disponibles en el suelo, para lo cual han
logrado aislar y caracterizar diversas bacterias endofitas promotoras del crecimiento vegetal del
género Oryza. No obstante, alin es necesario evaluar la coexistencia de dichas cepas y el efecto



de los poli-indculos candidatos sobre el crecimiento vegetal para proceder con el disefio del
biofertilizante.

Es necesario plantear que los biofertilizantes como agentes se inscriben en un contexto
problemético mas amplio al vivido en un laboratorio, donde diversos actantes humanos y no
humanos se articulan entre si creando una red intrincada desde diversas posiciones y
controversias (Callon, 1984; Latour, 2005). Sin embargo, es precisamente el trabajo de
laboratorio el que permite no solo aportar experimentalmente al desarrollo del biofertilizante,
sino también generar una aproximacion al conocimiento de las plantas de arroz y las bacterias
endofitas desde lo que ellas mismas sugieren, actuando como puente para poder conocer su
posicidn en relacion con los actantes humanos. A su vez, conocer la red de posiciones alrededor
de los biofertilizantes permite dar senderos para disenar el biofertilizante mismo de tal manera
que tenga mayor probabilidad de ser aceptado por su consumidor final, los agricultores.

Con todo lo anterior en conjunto, el desarrollo de un biofertilizante que permita mitigar los
impactos economicos y ambientales derivados del uso de fertilizantes inorganicos en la
produccion de arroz en Colombia no solo se presenta como una oportunidad para rastrear la red
de actantes humanos y no humanos implicados en el desarrollo de un biofertilizante para la
produccion de arroz en el Valle del Cauca, sino que con ello permite también pensar en la
inclusion de los contextos de dichos actantes en el disefilo mismo del biofertilizante, como un
trabajo de construccidon en conjunto desde la biologia hacia la antropologia, y de la antropologia
hacia la biologia.

Preguntas de Investigacion

A partir de lo anteriormente planteado, resulta la pregunta respecto a como se constituye el
contexto de relaciones de actantes humanos y no humanos en el que se encuentran inmersos los
biofertilizantes elaborados a partir de bacterias endofitas para la produccion de arroz en el Valle
del Cauca.

Objetivo General

Construir el contexto de relaciones de actantes humos y no humanos en el que se encuentran
inmersos los biofertilizantes elaborados a partir de bacterias para la produccion de arroz en el
Valle del Cauca.

Objetivos Especificos

1. Evaluar la coexistencia en poli-indculos de cepas bacterianas promotoras del crecimiento
vegetal aisladas del género Oryza.



2. Evaluar el efecto de los poli-indculos candidatos a ser utilizados en la formulacion del
biofertilizante sobre el crecimiento de O. sativa.

3. Caracterizar los actantes humanos y no humanos implicados en el desarrollo de un
biofertilizante elaborado a partir de bacterias endofitas para la produccion de arroz en el
Valle del Cauca

4. Determinar la agencia de actantes humanos y no humanos implicados en el desarrollo de
un biofertilizante elaborado a partir de bacterias endofitas para la produccion de arroz en
el Valle del Cauca.

5. Analizar las articulaciones de las relaciones de actantes humanos y no humanos
implicados en el desarrollo de un biofertilizante elaborado a partir de bacterias endéfitas
para la produccion de arroz en el Valle del Cauca.

MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE
Agricultura Sustentable

Durante décadas los estudios alrededor de la agricultura han sido abordados, desde diversas areas,
como la fisiologia vegetal, la genética vegetal, la biotecnologia vegetal, la patologia vegetal, la
agronomia, y demads, en presentar soluciones a diversas problematicas que han estado vinculadas
a la necesidad de aumentar el rendimiento de los cultivos para dar abasto a una poblacion cada
vez mas creciente, desarrollando estudios desde la fertilidad de las plantas, pasando por los
mecanismos que confieran tolerancia a condiciones de estrés bidtico y abidtico, hasta el estudio
de ciclos metabdlicos (Ghneim-Herrera et al., 2017; Lin et al., 2016; Smith, 2007).

Sin embargo, en las ultimas décadas ha surgido un reto extra al campo, relacionado a como
disminuir los impactos ambientales a los que han conducido los modelos de produccion masiva e
industrializada en la agricultura (Arora, 2017). En el caso particular del uso de fertilizantes
inorganicos en la produccion de arroz, aquellos hegemonizados por las practicas de produccion
capitalistas, se estima que tan solo cerca del 25-50% y 15-30% del nitrogeno y fosforo de los
fertilizantes NPK, respectivamente, y aproximadamente 1/3 del nitrogeno aportado por la urea, es
aprovechado de manera efectiva por medio de la produccion de biomasa por los cultivos (Arora,
2017; Wu et al., 2018; Yameogo et al., 2013). El remanente de dichos nutrientes conlleva a
repercusiones econdmicas y ambientales graves derivadas de la emision de metano, gas
promotor del efecto invernadero, la eutrofizacion, la alteracion de equilibrios ecoldgicos y la
acidificacion de los suelos (Egea Serrano, 2010; Ferreira, Nascimento-Junior, Santos, Botter-
Carvalho, & Pinto, 2015; Foy, 2005; Krachmer et al., 2017; McLaughlin, 2016; Park et al., 2012;
Saarenheimo et al., 2015; Shakoor et al., 2018; Wu et al., 2018; Yameogo et al., 2013).

Debido a las causas anteriormente presentadas, han surgido estrategias para mitigar los efectos
negativos producto del uso de fertilizantes inorganicos en la produccion de arroz, con intereses
tanto econdomicos como ecoldgicos (Krachmer et al., 2017). Entre las estrategias planteadas han
surgido el uso eficiente de fertilizantes de acuerdo al ecosistema en el que se cultiva el arroz, las



variedades cultivadas, las condiciones del suelo, el estadio de las plantas y la época del afio en la
que se cultiva (Krachmer et al., 2017; Norman, Trenton, Slaton, & Wilson, 2013). Se ha optado
también por emplear el uso de inhibidores de la nitrificacion, inhibidores de la ureasa y
fertilizantes nitrogenados de liberacion lenta (Prasad, 2013). A su vez, los estudios en
microbiologia y fisiologia vegetal han propuesto usar microorganismos, tales como hongos, algas
y bacterias, de vida libre, es decir, aquellos que viven en la rizésfera, y microorganismos
endofitos, aquellos que viven dentro de las plantas, como aliados en la reduccién del uso de
fertilizantes inorgéanicos al optimizar la captura de nutrientes por parte de las plantas gracias a sus
relaciones simbioticas, actuando asi como biofertilizadores (Imran Afzal, Zabta Khan Shinwari,
Shomaila Sikandar, & Shaheen Shahzad, 2019; Krachmer et al., 2017; Rakesh Kumar, Narendra
Kumawat, & Yogesh Kumar Sahu, 2017).

Entre las bondades generadas a partir de los ciclos de vida de los microorganismos que pueden
ser de provecho para las plantas, se han logrado rastrear, a partir de diversos estudios compilados
por Hatay, (1) la capacidad de producir enzimas que reducen los niveles de etileno en las raices,
promoviendo el crecimiento del sistema radicular (Li, Ovakim, Charles, & Glick, 2000); (2) la
produccion directa de fitohormonas, hormonas vegetales, como auxinas (Patten & Glick, 2010),
acido abscisico (ABA) (Dangar & Basu, 1987), acido giberélico (GA) y citoquininas (Dey, Pal,
Bhatt, & Chauhan, 2004); (3) la fijacion de nitrégeno (Kennedy & Tchan, 1992); (4) el efecto
antagdnico sobre bacterias fitopatdgenas (Cattelan, Hartel, & Fuhrmann, 1999); (5) la
solubilizacion y mineralizacion de nutrientes, principalmente de fosforo y hierro, por medio de
sider6foros (de Freitas, Banerjee, & Germida, 1997; Richardson, 2001); (6) la resistencia a la
sequia (Alvarez, Sueldo, & Barassi, 1996), a la salinidad, a la inundacion (Saleem, Arshad,
Hussain, & Bhatti, 2007) y al estrés oxidativo (Stajner, Kevresan, GasSi¢, Mimica-Duki¢, &
Zongli, 1997); y (7) la produccién de vitaminas del grupo B solubles en agua, tales como nicina,
acido pantoténico, tiamina, riboflavina y biotina (Revillas, Rodelas, Pozo, Martinez-Toledo, &
Gonzalez-Lopez, 2000; Victoria Martinez-Toledo, Rodelas, Salmeron, Pozo, & Gonzalez-Lopez,
1996).

Diversos estudios han mostrado resultados prometedores de la implementacion de biofertilizantes
en la produccion arrocera respecto a la reduccion de los efectos ambientales del cultivo (Baldani,
de Oliveira, Estrada, Baldani, & Urquiaga, 2012; Gamal-Eldin & Elbanna, 2011; Jochum,
Moncayo, & Jo, 2018; Kantachote, Nunkaew, Kantha, & Chaiprapat, 2016; Khan, 2018;
Nunkaew, Kantachote, Nitoda, & Kanzaki, 2015). En el caso colombiano, hasta el afio 2018 se
reportaron 47 inoculantes bioldgicos de venta libre en el mercando desarrollados en el pais, de
acuerdo al listado aportado por el ICA (Afanador Barajas, 2017). Se estima que cerca del 16% de
los in6culos esta dirigido para los cultivos de arroz. Sin embargo, la acogida de estos
biofertilizantes en Colombia, en especial para el caso del arroz, ha sido un proceso complejo (V.
Esquivel, Comunicacion personal, 6 Abril de 2019).

Los estudios desde la biologia permiten no solo medir el impacto de los problemas ambientales
que acarrea la agricultura, sino que también dan la oportunidad de pensar en estrategias que
sirven para mitigar dichas repercusiones en el cultivo, en este caso, de arroz, bajo un modelo de
produccion capitalista. A su vez, el campo de la biologia permite acercarse al conocimiento de
las plantas de arroz y las bacterias a partir de su propia ontologia, lo que se relaciona con su



agencia como plantas y bacterias en la investigacion y en el desarrollo del biofertilizante, pues
pueden existir relaciones de antagonismo o sinergias entre las bacterias, asi como rechazo o
reconocimiento de las plantas frente a las bacterias, lo que constituye asuntos netamente ligados
a ellas mismas. En lo que compete al campo de investigacion netamente de laboratorio, esta
investigacion propone generar aportes en el desarrollo de un biofertilizante a partir de bacterias
endofitas para la produccion de arroz, el cual pueda estar disefiado a partir de las posiciones de
los actantes enlazados a este.

Ecologia Politica

La Ecologia Politica es un campo del saber que se ha dedicado, se podria decir, a evidenciar y
reflexionar sobre relaciones politicas, econdmicas y ecoldgicas, donde comprende que los efectos
ecologicos no son ahistoricos y apoliticos, sino que estan trazados por todo un entramado de
lazos (Paul Robbins, 2012). Los estudios desde la Ecologia Politica han permitido entender que el
problema de la hambruna, por ejemplo, en Africa, no radica, como se ha tendido pensado, en un
asunto relacionado con la escasez de técnicas apropiadas para aumentar el rendimiento de los
cultivos, sino mas bien en un problema de las politicas econdmicas de desarrollo agricola que han
conllevado a cambios en el modelo de produccion de alimentos y en los sistemas de distribucion
de estos, que no solo ha hecho que se generen monocultivos, sino que ha permitido que se
rompan de manera profunda los lazos comunitarios (Watts, 2013). La Ecologia Politica pone en
conocimiento que las producciones agricolas permiten dar abasto a toda la poblacion mundial, sin
embargo, son todos aquellos intereses politicos y econémicos los que impiden que dichos
alimentos lleguen a las manos de las poblaciones con mayor necesidad (Bravo et al., 2010; Watts,
2013).

Del mismo modo, los estudios desde la Ecologia Politica permiten entender que el arroz se
constituye como un alimento basico de la canasta familiar de los colombianos no necesariamente
por sus atributos nutricionales, sino mas bien por su accesibilidad, pues, si se desagregan las
estadisticas de consumo de arroz en Colombia de acuerdo a variables como €pocas de consumo
del arroz y estrato socioecondmico de los consumidores, se podra rastrear la correlacion positiva
de un mayor consumo de arroz por parte de las poblaciones con menores ingresos economicos,
sobre todo cuando el precio del arroz es inferior al de otros alimentos farinaceos (Espinal et al.,
1991). Lo anterior constituye un fenomeno particular, puesto a que con la llegada del arroz a
Colombia en los siglos VX-VXI este alimento se consolidé como exclusivo de las ¢lites, y que
incluso hizo las veces de moneda de cambio, lo que sugiere que con el paso del tiempo sirvio
como herramienta para sustituir alimentos nativos como la quinua en un proceso de
“blanqueamiento” racial (Spijkers, 1981).

Del mismo modo, puede rastrearse un aumento en el consumo general de arroz en Colombia a
partir de la década de 1960, como consecuencia del auge de la Revolucion Verde y los avances
cientificos a partir de la implementacion de las estaciones experimentales de finales de los afios
1920, pasando por la mision Chardon en 1930, hasta llegar a los programas agricolas con
financiacidn extranjera y los centros de investigacion como el CIAT, FEDEARROZ y el ICA, y
la consecuente liberacion de variedades obtenidas a través de los programas de mejoramiento



genético, y el aumento en el uso de agroquimicos como pesticidas y fertilizantes inorganicos,
donde las cantidades de uso de este ultimo han aumentado mas de 32 veces en la actualidad,
respecto a los usados a inicio de 1960 (Espinal et al., 1991; FLAR, 2016; GRiSP, 2013; Lorek,
2013, 2016; Ricepedia, 2013; Spijkers, 1981). Los estudios desde la Ecologia Politica permiten
entender, a su vez, que si bien el Valle del Cauca es uno de los terrenos mas adecuados para la
siembra de arroz en Colombia, los intereses econémicos hacen hegemonico el cultivo de cafia
(Lorek, 2013; Martinez, 2002).

La Ecologia politica aporta herramientas que han permitido entender que los efectos ecologicos
de erosion génica, pérdida de diversidad, uso desmesurado de agroquimicos, alteraciones en los
equilibrios ecologicos, degeneracion de los suelos, agotamiento de cuentas hidricas e incluso
generacion de gases de efecto invernadero y procesos de acidificacion de los suelos no son
politicamente inertes (Gilbert et al., 2015; Haraway, 2015, 2016; Issberner & Léna, 2018).
Dichos efectos son el resultado de una serie de practicas agricolas enmarcadas en un cuadro de
relaciones de intereses econdmicos y politicos que siguen un modelo de produccién capitalista de
altos rendimientos en el menor tiempo posible, acentuado con mayor profundidad desde la
Revolucion Verde, el cual realiza una apuesta por cultivar pocas especies y variedades, las cuales
van acompafiadas de una serie depaquetes tecnologicos de produccion para poder observar
aumentos significativos en la produccion (Shiva, 1993). Los dafios generados a partir de estos
modelos de produccion son tan profundos, que incluso se considera que podrian constituir una
nueva era geologica paralela al Antropocenodenominada como Plantatioceno (Haraway, 2016).
Es mas, la Ecologia Politica otorga el poder de rastrear los origenes de la desvirtualizacion de la
naturaleza organica en la tecno-naturaleza y la naturaleza capitalista, cuyas raices son
subyacentes en la imagen de un superhombre propuesto por Nietzsche, al que preferiria referirme
como superhumano, que germiné en las personas la idea de poder subordinar, transformar y
explotar la naturaleza de acuerdo a intereses economicos, conduciendo a la muerte entrépica del
planeta de forma rampante (Escobar, 2010; Leff, 2004).

Estos andlisis desde la Ecologia Politica permiten plantear que el interés del estudio del arroz no
surge de manera espontanea como un elemento aislado, sino que es el resultado de un entramado
histérico mas complejo que lo posiciona como un componente importante en los modelos de
desarrollo agricola que han sido direccionados a partir de una serie de intereses politicos y
econdmicos, lo cual ha conllevado en la actualidad a atravesar por una serie de conflictos
sociales y ambientales. Asi pues, los analisis desde la ecologia politica permiten crear contextos
donde se comprende que diversos actantes se encuentran enmarcados alrededor de las
problemaéticas ambientales, lo que abre una oportunidad a pensar en un estudio que pueda tener
en cuenta dichos actantes para poder analizar, en este caso, el uso de biofertilizantes en la
produccion de arroz en el Valle del Cauca. A su vez, este estudio plantea un preciado aporte a la
Ecologia Politica, pues permite generar un contexto de relaciones politicas y economicas frente a
la producciéon y consumo de arroz en Colombia, mas especificamente en el Valle del Cauca, a la
vez que pone en practica la caja de herramientas de analisis que ofrece este campo del saber.



Estudios en Ciencia, Tecnologia y Sociedad

Los estudios en Ciencia, Tecnologia y Sociedad (CTS) son un campo dinamico e
interdisciplinario donde convergen intereses del estudio de procesos y resultados de la ciencia,
cuyos debates tienen repercusiones en el entendimiento del mundo moderno. De esta manera, los
estudios en CTS estudian cémo el conocimiento cientifico y los artefactos tecnolégicos se
construyen a partir de una serie de interacciones sociales, politicas y culturales, es decir, a partir
de unos actantes (Sismondo, 2010).

Con base en diversos estudios, Lynn Margulis propuso que las bacterias constituyenun motor
evolutivo sui géneris, pues, si se pone a pensar, todo ser vivo ha emergido y se ha perseverado (o
no) permeado y envuelto en bacterias y arqueas, gracias a procesos endosimbidticos, haciendo
que ningun ser viviente sea estéril (Haraway, 2016; Margulis, 2002). A partir de esto, los estudios
en CTS permiten plantear escenarios donde los seres vivos no sean pensados como sistemas
autopoyéticos, es decir, autoregenerativos, cerrados, esféricos y deterministas, sino como
simpoy¢ticos, entendidos como constituyentes de intra e inter-acciones, como “sistemas de
produccion colectiva que no tienen limites espaciales o temporales autodefinidos”(Dempster,
1998) siendo asi el resultado de un complejo de relaciones de seres sobre el mismo ser, viviendo
y muriendo con el otro (Haraway, 2016).

Los modelos de interdependencia anteriormente mencionados permiten ser hilvanados con la
teoria de las String Figures, o Figuras de Cuerda, y con la Actor-Network Theory, o Teoria del
Actor-Red, a la que preferiria referirme como Teoria del Actante-Red, pues se empiezan a
concebir a los actantes humanos y no humanos precisamente como eso, como actantes, como
hilos interconectados, donde la presencia, la ausencia o el reajuste de cualquiera de estos puntos
de anclaje lograran afectar la composicion y la solidez de la estructura de relaciones macro,
independientemente de la naturaleza del actante, de la técnica en cuestion, y demas elementos
susceptibles de tener agencia en tal red (Haraway, 2016; Latour, 2005). A partir de lo anterior se
pueden generar analisis complejos, pues la teoria de las Figuras de Cuerda y la Teoria del
Actante Red permiten poner en igualdad de condiciones los conocimientos provenientes de los
distintivo actantes, sin distinciones jerarquicas en cuanto a la validez de los relatos (Haraway,
2016; Latour, 2005; Callon,1984). De este modo, los aportes de las CTSs dan lugar al estudio de
los actantes y de las practicas mismas hegemonicas y no hegemonicas, conociendo sus
posicionamientos y su agencia dentro de las redes.

Las apuestas tedricas de Callon (1984) logran nutrir los analisis al proveer las propuestas de
Asociacion Libre, Agnosticismo y Simetria Generaliza. La Asociacion Libre parte de la
necesidad de partir del hecho de que las ciencias sociales como las naturales son igualmente
inciertas, discutibles y ambiguas, lo que hace que sea imposible hacerlas jugar papeles distintos
en los analisis, abandonando toda distincion a priori entre sucesos naturales y sociales. Por su
parte, el Agnosticismo conduce a no privilegiar ningun punto de vista ni censurar ninguna
interpretacion; no fijar la identidad de ningun actante si atin ésta estd en negociacion. Finalmente,
la Simetria Generalizada busca proponer el uso de un mismo vocabulario de traduccion para las
narraciones de los actantes humanos y no humanos, sin distinciones de poder.



Es importante tener en cuenta que si bien algunos desarrollos tecnolégicos han conducido a los
dafios ecologicos profundos como se ha presentado, tampoco puede caerse en el error de pensar
en los arreglos tecnoldgicos como enemigos, pues ellos pueden hacer muchas cosas importante
para mantenerse con el problema y hacer una generacion (Haraway, 2016). Los planteamientos
tedricos de las CTSs han permitido plantear el ideal de un escenario de mundo donde se
mantenga con el problema, Staying with the Trouble, un escenario donde no se quede con una
imagen de un pasado edénico ni de un futuro apocaliptico, sino donde las criaturas, mortales,
estén entrelazadas en configuraciones inacabadas de lugares, tiempos, asuntos y significados,
para que en la medida de lo posible se logre dar una recuperacion y recomposicion de lo
biologico-cultural-politico-tecnologico (Haraway, 2016).

Asi pues, los estudios en CTS brindan la oportunidad de integrar una serie de actantes: Las
bacterias, que colonizan las plantas y promueven el crecimiento vegetal a través de diversos
compuestos, las plantas de arroz, que permiten la colonizacién de las bacterias, crecen y producen
granos de arroz. Los laboratorios de investigacion, que son el primer punto donde se produce
conocimiento alrededor de las plantas de arroz y las bacterias y, a su vez, generan las
formulaciones de los biofertilizantes. El Instituto Colombiano Agropecuario, ICA, que establece,
regula y vigila el cumplimiento de los pardmetros necesarios para generar las formulaciones de
los inoculantes biologicos aptos para su comercializacion en Colombia (Resolucion No. 00375,
2004) ICA. Las empresas productoras de inoculantes bioldgicos son, como su nombre lo indica,
quienes producen y comercializan los biofertilizantes. La Secretaria de Ambiente, Agricultura 'y
Pesca del Valle del Cauca, SAAP, que formula y coordina las politicas de seguridad alimentaria y
de desarrollo rural del departamento, a la vez que establece los mecanismos que permiten
incrementar la productividad agricola mediante el empleo de tecnologias méas limpias (Decreto
No. 1650, 2012). La Federacion Nacional de Arroceros, FEDEARROZ, como gremio
representante de los arroceros que promueve el desarrollo tecnologico y la investigacion
(FEDEARROZ, 2019). Los arroceros, de gran y pequefia escala, que son quienes siembran y
producen arroz en sus campos. La Arrocera la esmeralda, que realiza apuestas al arroz organico
en el Valle del Cauca. Finalmente, los consumidores finales, que son quienes compran el arroz.

Del mismo modo, los estudios en CTS permiten articular dichos actantes con diversos campos
del saber con sus respectivas herramientas de produccion de conocimiento, como la Agricultura
Sustentable por medio de los estudios en laboratorio, y la Ecologia Politica con los contextos en
los que se inscriben los actantes. Estos estudios reconocen que cada uno de los actantes configura
una serie de relaciones entramadas, teniendo agencia, y por ende posiciondndolos como
participantes de estudio importantes para la gestion de soluciones integradas. Los estudios en
CTS aportan herramientas para pensar de manera tentacular, viendo a los seres vivos como un
entramado de relaciones entre si y no como esferas individuales. A su vez, permiten pensar en
escenarios donde la ciencia, la tecnologia y la sociedad pueden converger para alcanzar objetivos
en comun, en este caso, guiados a la reduccion del impacto ambiental que conlleva el uso de
fertilizantes inorgédnicos en la produccion de arroz. Este estudio en particular le ofrece al campo
de las CTSs un vademécum variopinto de posturas, disciplinas, teorias, metodologias, actantes y
miradas que, lejos de divergir, convergen en la busqueda de soluciones a una misma
preocupacion: la justicia ambiental. Los estudios en Agriculturay Ecologia Politica han



convergido y se encuentran explorando juntos nuevos campos y creando conceptos como
agricultura alternativa, agricultura sustentable, calidad del suelo, manejo integrado de nutrientes y
microrganismo benéficos, los cuales centran el interés en esta investigacion, ratificando la
importancia de los estudios en CTS (Arora, 2017).

Metodologia
Cepas bacterianas

Con el fin de evaluar la coexistencia en poli-indculos de cepas bacterianas promotoras del
crecimiento vegetal aisladas del género Oryza, se procedera, en primer lugar, a escoger las cepas
candidatas partir de la base de datos de bacterias endéfitas de arroz del Laboratorio de Fisiologia
Molecular Vegetal de la Universidad Icesi. Se seleccionaran cepas bacterianas que presenten una
actividad de moderada a alta dentro de al menos una de las siguientes categorias de promocion
del crecimiento vegetal: Produccion de Siderdforos, Produccion de Auxinas, Fijacion de
Nitrégeno y Solubilizacion de Foésforo. Se elegiran 3 cepas dentro de cada categoria.

Medio de cultivo

Las bacterias seran cultivadas en el medio no selectivo Tripteina Soya Agar(TSA), solido y
estéril, preparado de acuerdo a las indicaciones del producto, el cual permitird que todas las
bacterias evaluadas puedan crecer (Remel, 2010).

Compuestos de Promocion del crecimiento vegetal

Se evaluara la produccion de sideroforos, produccion de auxinas, fijacion de nitrogeno y
solubilizacion de fosforo, segun el caso, para todas las bacterias antes y después de los ensayos
de antagonismo.

Pruebas de antagonismo

Todas las poblaciones bacterianas seran ajustadas hasta alcanzar una concentracion de 5 x 10°
UFC/mL (Mageswari, Subramanian, Srinivasan, Karthikeyan, & Gothandam, 2015). A partir de
esto, cada bacteria sera sembrada de manera uniforme e independiente con ayuda de hisopos de
algodon estéril en una caja Petri con medio TSA. Se realizaran 5 pozos circulares de Icm
diametro en cada caja, de los cuales se llenaran 1 con SOpL. DMSO estéril, como control
negativo, y 4 con S0uL de solucion de la bacteria candidata a realizar la prueba antagdnica
(Mageswari et al., 2015). Se realizaran las pruebas antagonicas entre todas las bacterias
candidatas, con 3 réplicas de cada ensayo. Observaciones de halos > 2 cm seran consideradas
como respuestas antagonicas.

Composicion del poli-inéculo

La composicion bacteriana del poli-indculo se establecerd a partir de la seleccion de las bacterias
que no mostraron ninguna respuesta antagonica entre si.



Semillas de O. sativa

Para lograr evaluar el efecto de los poli-indculos candidatos a ser utilizados en la formulacion del
biofertilizante sobre el crecimiento de O. sativa, tendra a lugar, en primera instancia, la seleccion
de las semillas de O. sativa a partir de la coleccion de accesiones de Oryza del Laboratorio de
Fisiologia Molecular Vegetal, de la Universidad Icesi.

Esterilizacion y germinacion de semillas

Ochenta (80) semillas de O. sativa seran sometidas a un choque térmico de 50°C durante 24h
previo al proceso de esterilizacion, con el fin de romper su dormancia. Después de ello se
procedera a depositar las semillas dentro de dos Erlenemeyer con magnetos, en presencia de
50mL de hipoclorito de sodio al 2,5%. Los Erlenmeyer seran colocados sobre planchas de
calentamiento a 37°C con agitacion constante durante 30 minutos. Una vez terminado el proceso,
se realizaran 3 lavados de 5 minutos cada uno con agua estéril autoclavada (Reyes Loaiza, Posso,
& Ghneim-Herrera, 2017).

Una vez terminada la esterilizacion, las semillas se situaran sobre una cama de algodon
humedecida en cajas Petri previamente autoclavadas. Posterior a ello, las cajas seran envueltas en
aluminio y se incubaran en un horno a 37°C por 3 dias para promover la germinacion. Pasado
este tiempo, las plantulas, aun dentro de las cajas Petri, serdn llevadas a una habitacion especial
donde, por medio de una lampara previamente programada, recibiran luz 12h/dia hasta alcanzar
un tamafio adecuado para continuar la experimentacion.

Inoculacion

Las plantulas serdn sometidas a un tratamiento de contacto directo de las raices con una serie de
suspensiones bacterianas, las cuales contaran con una concentracion de 7,5 x 106UFC/mL en
contacto directo con la raiz por 90 minutos (Goémez Martinez & Ghneim Herrera, 2018). Las
plantas seran inoculadas con las bacterias seleccionadas por medio de un disefio factorial,
contando con 3 réplicas para cada tratamiento. A su vez, también se tendran plantas no
inoculadas, con el fin de servir como control. Seguido a esto, las plantas seran sembradas en
materas y se posicionaron dentro de un invernadero, con una temperatura e irrigacion
previamente establecidas.

Crecimiento vegetal

Para determinar la produccion de biomasa se procedera a medir la cantidad de tallos y hojas, asi
como el largo y ancho de las hojas. Las mediciones se realizaran cada 30 dias a partir del dia de
inoculacidn, constituyendo este la primera medicion, a lo largo de 3 meses. Llegados los 3
meses, las raices de las plantas serdn lavadas y separadas del resto de la planta para determinar el
peso del sistema radicular. Todas estas mediciones permitiran evaluar el efecto de los poli-
in6culos candidatos sobre el crecimiento de las plantas.

Analisis estadistico

El analisis cuantitativo se realizard por medio del programa estadistico Minitab.



Caracterizacion de actantes

Para caracterizar y determinar la agencia de los actantes humanos y no humanos implicados en el
desarrollo de un biofertilizante elaborado a partir de bacterias endéfitas para la produccion de
arroz en el Valle del Cauca se procedera a caracterizar dichos actantes humanos a partir de
quiénes son, qué hacen y qué quieren, por medio de registros documentales, etnografias
multiespecie y entrevistas semi-estructuradas.

Registros documentales

Para generar una aproximacion documental de la caracterizacion y la agencia de las bacterias
endofitas y las plantas de arroz se emplearan las bases de datos Science Direct y Springer como
herramientas de busqueda, donde se empleen articulos cientificos que provean este tipo de datos.
Por su parte, en cuando al ICA y la SAAC se revisaran a documentos oficiales, como Leyes,
Decretos, Ordenanzas, Acuerdos y/o demads disposiciones disponibles en internet que provean
informacion pertinente a la investigacion. Asimismo, se buscara en paginas oficiales de empresas
productoras de inoculos biologicos y de Arroz Blanquita las misiones, visiones de las empresas,
informacion de los productos de venta y estudios o testimonios que refieran a los efectos de los
biofertilizantes y lineas de arroz organico que ofrecen, respectivamente. En cuanto a los
arroceros, se procedera a revisar el Censo Nacional Arrocero de Colombia publicado por el
DANE y FEDEARROZ vy, en caso de estar disponibles, articulos y demas informes oficiales que
se encuentren en la pagina de FEDEARROZ y en la web, cuya metodologia también aplica para
acercarse a FEDEARROZ. Finalmente, respecto a los compradores finales de arroz realizaran
busquedas referentes a la caracterizacion de los compradores de arroz en el Valle del Cauca y
Colombia, por medio de Google y bases de datos como Scielo. Unicamente se aceptaran aquellos
documentos que hayan sido publicados por alguna institucion de educacion superior o revista
académica.

Etnografia multiespecie

Paralelo al proceso de investigacion del desarrollo del biofertilizante en el laboratorio, y con el
fin de caracterizar y determinar la agencia de los actantes no humanos implicados en el desarrollo
de un biofertilizante elaborado a partir de bacterias endoéfitas para la produccion de arroz en el
Valle del Cauca, se estudiard, a partir de la observacion participante, la manera en la que el
etnografo como cientifico se aproxima a las bacterias y las plantas, el modo en el que éste
constituye el conocimiento de dichos organismos, y el conocimiento per se que se genere a partir
de dichas experimentaciones, pues dichos factores consolidan, en este caso, una forma de
entablar didlogos con otras especies (Callon, 1984; Latour, 2005).

Entrevistas semi-estructuradas

Para seleccionar los sujetos de estudio del ICA se procedera a revisar el organigrama de la
seccional del Valle del Cauca disponible en la pagina web oficial del ICA donde se contactara, en
primera instancia, a la gerente del departamento (ICA, 2019). Del mismo modo, se revisara la
pagina web oficial de la Gobernacion del Valle del Cauca para contactar la secretaria de la SAAP
(Gobernacion Valle del Cauca, 2019). Respecto a FEDEARROZ, se empleara su pagina oficial



web para acceder al organigrama y poder contactar al gerente general del gremio (FEDEARROZ,
2018a). En el caso de Arrocera la Esmeralda, se contactara de manera directa al gerente de la
empresa.

Para generar una aproximacion a las empresas productoras de inoculantes biologicos se empleara
la base de datos de Empresas Registradas de Bioinsumos de diciembre del 2018 aportada por el
ICA, donde se tendran tinicamente en cuenta los gerentes de las empresas con produccion de
inoculantes biologicos (ICA, 2018). En cuanto a los productores, se procedera a contactar a
FEDEARROZ y a solicitad la base de datos de los arroceros del Valle del Cauca registrados en el
Censo Arrocero del 2018 para contactarlos de manera aleatoria productores a grande y pequefia
escala (DANE - FEDEARROZ, 2017).

Asi pues, se realizaran entrevistas semi-estructuradas a los actantes humanos, donde se realicen
preguntas respecto a sus concepciones de la tierra, de los fertilizantes, de las plantas y de los
microorganismos. Del mismo modo, se generaran preguntas en cuanto a la percepcion de ellos
frente al uso de microorganismos para promover el crecimiento de las plantas de arroz, con qué
otros actantes se relacionan y como se constituye dicha relacion. Sin embargo, a cada actante,
seglin su caso, se le generaran preguntas especificas respecto a quiénes son, qué hacen y qué
quieren para completar la caracterizacion y agencia de los actantes humanos implicados en el
desarrollo de un biofertilizante elaborado a partir de bacterias endéfitas para la produccion de
arroz en el Valle del Cauca.

Implicaciones éticas

Es importante mencionar que los actantes humanos firmaran un consentimiento informado
previamente elaborado a la entrevista, en el cual acepten el uso de la entrevista con fines
académicos. Del mismo modo, esta investigacion cuenta con el aval del comité de ética para
experimentar con bacterias y plantas.

Analisis de relaciones

Las Teorias del Actante Red y Figuras de cuerdas, por medio de la apuesta metodologica de
Callon (1984), con los procesos de Asociacion Libre, Agnosticismo y Simetria Generaliza,
permitiran analizar las articulaciones de las relaciones de actantes humanos y no humanos
implicados en el desarrollo de un biofertilizante elaborado a partir de bacterias endoéfitas para la
produccion de arroz en el Valle del Cauca. La Asociacion Libre parte de la necesidad de partir
del hecho de que las ciencias sociales como las naturales son igualmente inciertas, discutibles y
ambiguas, lo que hace que sea imposible hacerlas jugar papeles distintos en los analisis,
abandonando toda distincion a priori entre sucesos naturales y sociales. Por su parte, el
Agnosticismo conduce a no privilegiar ningiin punto de vista ni censurar ninguna interpretacion;
no fijar la identidad de ningln actante si aun ésta esta en negociacion. Finalmente, la Simetria
Generalizada busca proponer el uso de un mismo vocabulario de traduccion para las narraciones
de los actantes humanos y no humanos, sin distinciones de poder.

Las apuestas de analisis de la Agricultura Sustentable, que brinda la oportunidad de pensar en
estrategias que sirven para mitigar las repercusiones econdmicas y ecologicas de los cultivos de



arroz, en este caso, de arroz, bajo un modelo de produccion capitalista, a la vez que permite
acercarse al conocimiento de las plantas de arroz y las bacterias a partir de su propia ontologia, y
la Ecologia Politica, que permite crear contextos donde se comprende que diversos actantes se
encuentran enmarcados alrededor de las problematicas ambientales, son indispensables para
analizar estas relaciones.
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