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Editorial

Ciencia y sostenibilidad:
el camino hacia un futuro agropecuario innovador

La Facultad de Ciencias Agropecuarias de la Universidad Catodlica de Oriente,
como parte de su mision de contribuir al desarrollo sostenible del sector
agropecuario, presenta en esta edicion un conjunto de investigaciones
que destacan la relevancia de la ciencia aplicada en la solucién de
problematicas locales y globales. Cada articulo refleja el compromiso de
nuestra comunidad académica con la sostenibilidad, la productividad y la
innovacion, pilares fundamentales para enfrentar los desafios actuales y
futuros de la agroindustria. Esta edicién representa un hito significativo al
reunir estudios que, desde distintas perspectivas, buscan aportar soluciones
préacticas y eficientes a problematicas complejas, consolidando asi el vinculo
entre la academia y las necesidades reales del sector productivo.

Uno de los grandes retos que enfrentamos es la conservacién de los
suelos y la mitigacién de los efectos de la erosion, una problematica que
afecta directamente la estabilidad de los ecosistemas y la productividad
agricola. En este contexto, el articulo "Evaluacién de las especies vegetales
en la estabilizacion de taludes erosionados" aporta soluciones concretas
mediante la seleccion de especies con capacidad para proteger y recuperar
areas vulnerables. Este tipo de investigaciones no solo promueven la
sostenibilidad ambiental, sino que también fortalecen la resiliencia de los
sistemas productivos. Ademas, al considerar la interaccion entre las plantas
seleccionadas y los ecosistemas donde se implementan, se logra un enfoque
mas integral para abordar el deterioro del suelo, aportando beneficios a
largo plazo.

Otro eje relevante en esta edicion es la optimizacién de la productividad
en el sector pecuario, con énfasis en la rentabilidad y el bienestar animal.
En el articulo "Comparacién de rentabilidad por hectarea de las razas
Jersey, Holstein y Jerhol en tres diferentes zonas de Antioquia", los autores
analizan cémo las condiciones especificas de cada region pueden influir
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en la eficiencia productiva, brindando informacion valiosa para la toma de
decisiones en ganaderia. Este analisis no solo ayuda a identificar razas mas
adaptadas a las particularidades de cada zona, sino que también ofrece
a los productores herramientas practicas para maximizar sus resultados
economicos. Complementando esta tematica, el estudio "Efecto de la
inclusién del propionato de calcio en la dieta de ovinos sobre el consumo y la
digestibilidad aparente" profundiza en el impacto de estrategias nutricionales
en la mejora de los parametros digestivos, mientras que "Evaluacién de la
condicién corporal de las cerdas durante la lactancia y su efecto sobre el
tamafo y peso de la camada" aborda la importancia del manejo nutricional y
reproductivo en la porcicultura. Este Ultimo resulta crucial, ya que el cuidado
integral durante la lactancia no solo incide en la supervivencia de las crias,
sino también en el rendimiento futuro de la granja.

En el &mbito agricola, el articulo "Evaluacién del efecto de la nutricion NPK'y
su incidencia en la productividad en el cultivo de maiz (Zea mays)" evidencia
como las practicas de fertilizacion pueden influir significativamente en los
rendimientos de uno de los cultivos mas importantes para la seguridad
alimentaria. Este trabajo pone en relieve la importancia de una nutricién
balanceada en el suelo, destacando como las proporciones adecuadas de
nitrégeno, fésforo y potasio pueden incrementar no solo la cantidad, sino
también la calidad de las cosechas. Asimismo, "Produccion y solubilizacion in
vitro de Grass corposant con lisina a diferentes pH como alternativa proteico-
energética en bovinos" explora soluciones innovadoras para la nutricion
animal, mostrando el potencial de recursos alternativos para mejorar la
eficiencia alimenticia en sistemas ganaderos. Estas investigaciones ofrecen
alternativas practicas para enfrentar desafios globales, como la creciente
demanda de proteina animal en un contexto de recursos limitados.

Finalmente, "Protocolo para la propagacion por esquejes de plantas de
boton de oro (Tithonia diversifolia)" ofrece una mirada a las posibilidades
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de multiplicacién de esta planta forrajera, conocida por sus multiples
beneficios en sistemas silvopastoriles, lo que refuerza la importancia de
practicas sostenibles e integradas en la agroindustria. La implementacion
de protocolos como este permite no solo aumentar la disponibilidad de
recursos forrajeros de alta calidad, sino también contribuir al bienestar de
los sistemas productivos de forma sostenible.

Cada uno de estos articulos refleja el esfuerzo colectivo por generar
conocimiento que transforme realidades y aporte al desarrollo sostenible de
nuestra region y el pais. Como Facultad, nos sentimos orgullosos de liderar
procesos que integran investigacion, formacién y extensién, consoliddndonos
como un referente académico al servicio de la sociedad. A través de estas
iniciativas, reafirmamos nuestro compromiso con la construccion de una
agroindustria mas resiliente y responsable, capaz de responder a los retos
que plantea un mundo en constante cambio.

Invitamos a nuestros lectores a sumergirse en estos contenidos y a
reflexionar sobre la importancia de la ciencia agropecuaria en la construccién
de un futuro mas equitativo, sostenible y préspero. Agradecemos a los
autores, estudiantes, docentes e investigadores que hacen posible esta
labor, y reafirmamos nuestro compromiso de seguir fomentando espacios
de intercambio y difusion del conocimiento. En cada pagina de esta edicion,
encontraran ideas, propuestas y analisis que son el resultado de un trabajo
conjunto y dedicado, orientado hacia la excelencia académica y el impacto
positivo en nuestra comunidad.

Carlos Leonardo Guerra-Marin
Docente Facultad de Ciencias Agropecuarias
Universidad Catoélica de Oriente
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Evaluacion de las especies vegetales Chrysopogon zizanioides, Cynodon plectostachyus, Calathea lutea,
Bambusa spp, Brachiaria decumbens y Arachis pintoi en la estabilizacion de taludes erosionados

Resumen

El estudio se realizd en el municipio de San
Vicente Ferrer Antioquia, (coordenadas
6°17'28.99" N 75°14'15.23" O), en un talud
erosionado con un area de 96 m? y una
pendiente mayor a 100 %. El area se distribuyd
en dos partes iguales (de 48 m?), una para
el testigo y otra para los tratamientos. Los
tratamientos correspondieron a la realizaron
terrazas una distancia entre ellas de 1 metro
(m), y se sembraron las especies a evaluar. Para
llevar a cabo la investigacion, se instalaron
12 marcos de madera (6 para el testigo y 6
para el tratamiento); cada marco se adecud
con un sistema constituido por marco-siféon-
recipiente donde el agua y los sedimentos
gue se removian al interior del marco llegaban
al recipiente, y se recolectaba cada 15 dias,

se cuantificaba el suelo desplazado, por un
periodo de 12 meses, dicho suelo removido
se pesaba y se secaba en un horno a 105°,
para obtener la masa de suelo seco removido.
Después del aiio, se encontrd que las especies
que mayor adaptabilidad
fueron Chrysopogon zizanioides (Vetiver) y

evidenciaron

Brachiaria decumbens (Brachiaria), ya que
presentaron un 100 % de cubrimiento del
area y sobrevivencia. En cuanto a la erosién
del suelo, se encontrd que el tratamiento con
las terrazas y especies vegetales, durante el
periodo monitoreado tuvo una retencién del
59 %, correspondiendo a 65,9 toneladas ha™,
comparado con el testigo donde se presenté
una pérdida anual de 159 toneladas ha™'.

Palabras clave

Erosion, Talud, Bioingenieria, Estabilizacion.
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Abstract

The following study was carried out in the
municipality of San Vicente Antioquia, (GPS
coordinates 6°17'28.99" N 75°14'15.23" 0),
with a total area of 96 m2 and a slope greater
than 100 %. The study area was distributed
in two equal parts, one for the control and
the other the treatment, in the latter were
made terraces of 1 meter (m), in the face of
the slide the following plant species. To carry
out the experimental design, 12 wooden
frames were installed (6 for the control and
6 for the treatment), each frame was adapted
with a system consisting of a frame-siphon-
vessel where the water and sediments to be
removed were collected, the displaced soil

was quantified every 15 days, the data were
taken for a period of 12 months (1 year), the
collected soil was weighed and dried in an
oven at 105° resulting in the final data the
mass of dry soil removed. After the year, the
species that showed the greatest adaptability
were Chrysopogon zizanioides (Vetiver) and
Brachiaria decumbens (Brachiaria), as they
presented a 100 % coverage of the area and
survival, as far as soil erosion was found that
the treatment with terraces and plant species,
during the monitored period had a retention
of 59 % corresponding to 65,9 tonnes ha’,
compared to the witness where there was an
annual loss of 159 tonnes ha™.

Keywords

Erosion, Slope, Bioengineering, Stabilization.
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Evaluacion de las especies vegetales Chrysopogon zizanioides, Cynodon plectostachyus, Calathea lutea,
Bambusa spp, Brachiaria decumbens y Arachis pintoi en la estabilizacion de taludes erosionados

Introduccion

natural no
renovable, el cual sirve como soporte a los

El suelo es un recurso
ecosistemas terrestres, ya sean naturales
o productivos (Alonso y otros, 2011). Del
estado de conservacion del suelo dependen
distintos factores, no solo en relacién con
la productividad agricola, si no también
socioeconémicos y culturales. Uno de los
principales problemas que presenta este
recurso es la perdida por erosion, la cual
puede presentarse por acciones del agua,
viento, intervencion humana, entre otras (Alba
Alonso y otros, 2011).

Una de las consecuencias relevantes en la
erosiéon es la degradacién de su estructura
y perdida de sus nutrientes y componentes
naturales, afectando asi todas las funciones
productivas del suelo (Alba Alonso y otros,
2011). A nivel mundial, se presentan cifras
significativas de pérdidas de suelo por
erosion que afectan a mas de 1900 millones
de hectareas (IAEA, 2019).

A nivel del pais (Colombia), como consecuencia
de las condiciones climaticas, geogréficas y
de distintos usos del suelo, frecuentemente
se presentan problemas de erosion y perdida
de suelos e infraestructura, lo cual, segln
Torres, Lopez, Garcia, Arciniegas, & Sanchez
(2015), se debe entre otras razones al aumento
poblacional, negligencia en los manejos, y
desgaste o mal uso de recursos naturales.

Segun lo reportan distintas entidades oficiales,
se presenta una alta degradacion de suelos,
a saber: 45 377 070 ha (40 % de la superficie
continental de Colombia), de las cuales el
20 % se encuentran en un grado de erosion
ligera, el 17 % en grado de erosién moderada,
y el 3 % en grado de erosion severa y muy
severa. Se ha observado que estos procesos
erosivos y pérdida de suelo son en gran parte
por actividades antrépicas como extraccion
de minerales (mineria), practicas agricolas y
pecuarias sin control, deforestacion en zonas
de ladera, construccién de infraestructuras
(vias, hidroeléctricas, etc.), crecimiento
urbanistico, entre otras, Las consecuencias
mas frecuentes se pueden apreciar mediante
inundaciones de poblados o asentamientos
humanos que en ocasiones han generado
afectacion de la integridad de las personas,
muerte, desapariciones, perdida de bienes
materiales y econdmicos, depreciacion de la
“tierra”, perdidas de cultivos y zonas ganaderas,
pérdidas de bienes materiales y afectaciones
al medio ambiente en general (Giraldo, 2017).

Segun el Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM, 2015), los dafos
afectan la composicion fisica, quimica y bioldgica,
generando consecuencias ambientales, sociales,
econdmicas y culturales (IDEAM; Universidad de
Ciencias Aplicadas y Ambientales [UDCA], 2015;
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible
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[MADS], 2014). En el departamento de Antioquia, y
en especial en el area en jurisdiccion de CORNARE,
el relieve estd compuesto principalmente por
altiplanos  colinados, denominados como
superficie de erosion (Arias, 1995). De acuerdo
con un estudio geomorfoldgico realizado en
el municipio de San Vicente, la superficie de
erosion abarca el 60 % del territorio (Cornare-
Gobernacion de Antioquia, 2011).

En la actualidad, se busca encontrar
herramientas que controlen dicha situacion.
Una de estas ha sido la implementacion de la
vegetacion y la bioingenieria, que comprende
el uso de especies vivas para control de
la erosidon de suelos y la estabilizaciéon de
taludes, combinando practicas clasicas de
la ingenieria tradicional, con la introduccion
de organismos vivos como plantas, algas,
liquenes y microrganismos. Para el uso de
plantas, es importante que estas sean pioneras,
es decir que sean de rapido crecimiento y de
facil multiplicacién, y que a su vez las raices
proporcionen amarre al suelo y resistencia
a los deslizamientos, como ejemplares se
encuentran las gramineas, leguminosas y otras,
que sus raices pueden tener profundidades de
un metro o superior. (Mendoza, 2011)

Generalmente, la revegetalizacion es un
método eficiente para el control de la erosion
en carcavas, reduciendo el impacto de la
lluvia, ayudando a aumentar la resistencia
hidraulica del terreno; como ejemplares
encontramos el grupo de las gramineas, las
cuales reportan una reduccion entre el 50 y
60 % de escorrentia, y las leguminosas que
logran reducir las pérdidas por erosidon hasta
un 75 % o superior (Morgan, 1986).
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Diferentes estudios, como el de Diaz Mendoza
(2011), titulado "Alternativas para el control
de la erosion mediante el uso de coberturas
convencionales, no  convencionales vy

revegetalizacién”, hacen énfasis en las
metodologias aplicadas a la bioingenieria
para el control de la erosion, debido a los
diversos problemas ambientales, cambios y
alteraciones que afectan el geo ecosistema,
siendo la vegetacion una de las técnicas con
mejores resultados para control donde la
disminucion de la escorrentia y la erosion.
Para ello se usan pastos como el vetiver,

bambu o guadua y arboles.

Para Giraldo (2017), la practica mas comun de
mejor comportamiento en la estabilizacion
de taludes consiste en los cubrimientos
densos con especies de rapido crecimiento,
especialmente
hacen enmallado de raices superficiales y
evitan la salida de las particulas de menor
tamafo. Ademas, se recomienda hacer una
segunda siembra con especies protectoras
que funcionan como barreras vivas de

gramineas, las  cuales

leguminosas, beneficiando el suelo con
microorganismos benéficos que mitigan la

escorrentia causada por la precipitacion.

Teniendo en cuenta lo anterior, se formuld
este proyecto con el objetivo de implementar
un manejo y estabilizacion de taludes con
técnicas de bioingenieria, con diferentes
especies vegetales, algunas nativas, otras
introducidas en la regién, pero que presentan
caracteristicas de alta adaptabilidad en la
zona, que son conocidas por sus beneficios
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en prevencidén de erosion y no representan
riesgos de ser invasoras, combinando las
practicas tradicionales de la ingenieria con
técnicas de bioingenieria y fitorremediacion
de condiciones fisicas que ayuden a prevenir
y contener las pérdidas de suelos (erosion), de
bajo costo y de facil aplicacion.

Metodologia
Area de estudio

El trabajo se realizd en el predio San
German, ubicado en la vereda Potreritos
en las siguientes coordenadas 6°17'28.99"
N 75°14'15.23" O, del municipio de San
Vicente Ferrer Antioquia; esta zona presenta
una topografia inclinada,
una temperatura entre los 12 a 22°C. la
precipitacion anual es de 4800 mm al afio, ya
que es influenciada por la zona de embalses
“Pefiol-Guatapé”; se encuentra a una altitud
de 2200 msnmy en la que predomina el clima
frio (Alcaldia municipal de San Vicente Ferrer-
Antioquia, 2020). El predio presenta diferentes
zonas erosionadas o con susceptibilidad; alli
se seleccion6 un talud en la via interna de

irregular e

acceso, con un area total de 96 m?, donde se
destind la mitad para tratamiento (48m?) y la
otra se dejé como testigo absoluto.

En el lugar seleccionado se caracterizd el
suelo mediante descripcion del perfil de
meteorizacién, textura, estructura, etc, se
estimo la pendiente (inclinacién), se observo el
movimiento del agua de escorrentia superficial
mediante las zanjas, surcos o desaglies, se

evaludé la cobertura vegetal y finalmente se
identificaron las actividades antrépicas del
predio y puntualmente, de la zona de estudio.

Desarrollo de labores de contencién de suelo

Una vez caracterizada la zona, se procedio
con la realizacion de labores que permitieron
la estabilizacion del talud, a saber:

Elaboracién de terrazas de contencién con
curvas a nivel en la parte del tratamiento, que
correspondia a media cara del deslizamiento,
con distanciadas entre las terrazas de un
metro (1 m) entre ellas, con materiales propios
del predio como estacones y ramas de pinos
secos, guadua, restos de aserrado de madera
“orillos”, entre otras.

Se elaboraron 8 terrazas, cada una en
promedio de 5 metros lineales, donde se
sembraron en total 50 plantas de vetiver, 2 kg
de semilla sexual de Brachiaria, 15 kilogramos
de semilla asexual de estolones de pasto
estrella, 20 plantas de bambd, 20 de bijao y
15 kg de mani forrajero (estolones).

La siembra de las especies se realizd de forma
directa y cada una de estas se recolectd en
diferentes lugares: el bijao (Calathea lutea)
fue recogido cerca al sitio de a investigacion
con condiciones edafico climaticas similares,
el bambu (Bambusa spp) fue recolectado en el
campus de la Universidad Catdlica de Oriente,
el pasto estrella (Cynodon plectostachyus) se
recolectd en el municipio de Marinilla, con
condiciones similares al sitio del experimento,
el mani forrajero (Arachis pintoi) se tomé del
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mismo predio, el vetiver se recolectd en el
municipio de Rionegro, pero se multiplicd por
esquejes y se enraizé en recipientes con suelo en
el mismo predio hasta que estaban en su punto
para trasplante, y finalmente, la especie que se
sembré sexualmente con semilla certificada fue
Brachiaria (Brachiaria decumbens).

Una vez colectado el material vegetal, y
obtenida la semilla sexual, se procedié con
la siembra asi: en las terrazas elaboradas se
plantaron con abono orgéanico certificado a
una dosis de 20 gramos por planta y alternadas
las especies vetiver (Chrysopogon zizanioides),
pasto estrella (Cynodon plectostachyus) 'y
Brachiaria (Brachiaria decumbens) con el fin de
poblar la cara del deslizamiento, en las terrazas
y en los espacios entre estas.

En los alrededores o la periferia del talud en
tratamiento, se sembré alternadas las especies
bambU (Bambusa spp), bijao (Calathea lutea)
y mani forrajero (Arachis pintoi), con el fin de
estabilizar el entorno.

Medicion de suelos removidos: para
comparar los efectos de los tratamientos,
se tuvo un talud testigo. En cada area a
evaluar (tratamiento y testigo) se dispuso
de a 6 marcos (para un total de 12), de
dimensiones de un metro cuadrado (1m2),
y de 10 centimetros de alto o espesor, los
cuales tenian como funcién capturar el agua y
los sedimentos que se removieron dentro de
este; a su vez se conectaron con un sifén o
drenaje que se comunicaba con un recipiente

de capacidad de 20 litros de volumen,
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garantizando un sellado en este sistema
constituido  por  marco-sifon-recipiente
para evitar ingresos adicionales o perdidas
(figura 1), de esta manera se pudo cuantificar
quincenalmente el suelo desplazado. Dichos
marcos de captura tuvieron una distribucion
espacial matematica de tres metros de
distancia entre ellos, tanto verticales, como
horizontales, para tener una distribucion
uniforme, cubriendo la totalidad del area.

Figura 1
Talud de investigacion, con tratamientos y testigo

Monitoreo, evaluacidn de perdida de suelo y
adaptabilidad de especies vegetales: una vez
elaboradas las terrazas y realizada la siembra
de las especies, se realiz6 un monitoreo con
una frecuencia quincenal, donde se evalud la
remocion de suelos o pérdida de este en cada
recipiente, este se colectaba, se tamizaba
en un tamiz de 1-2 mm de didmetro con el
fin de drenar la mayor cantidad de agua
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posible, se pesaba y una porcién de este en el
laboratorio se secaba en una deshidratadora
a 105° Celsius durante 36 horas, la cual
automaticamente determinaba la humedad,
mediante el peso inicial y el peso final, con
estos datos de humedad y masa de suelo
seco, se extrapolaba a la cantidad de suelo,
estos datos fueron tomados y copilados por
doce meses (1 afio) en una base de datos.
Debido a que en cada marco se tenia un
metro cuadrado (1m?), y se sabia el numero
de marcos en cada area del tratamiento y del
testigo, con los datos obtenidos, se procedié
a extrapolar o determinar la cantidad de suelo
removido por hectarea en un afio.

Para determinar el porcentaje de cobertura
y supervivencia en el area cubierta de las
terrazas, se tuvo en cuenta el nimero de
plantas y el porcentaje de cubrimiento del
area tratada en el marco real de 1Tm? en el
cual se colectaba el material removido.

Modelo estadistico

Con los datos obtenidos se procedid a
determinar la ecuacion matematica que mejor
explicaba los datos o el comportamiento
de la saber:

remocion de suelos, a

Y= ae_ (Ecuacion exponencial)

Y= ax + b (Ecuacion lineal)

Y= a log(x) (Ecuaciodn logaritmica)

Y= ax, + bx + c (Ecuacion polinémica)

Donde

Y= variable dependiente (erosién del
terreno)

X= variable independiente (tiempo de
estabilizacion)

a, b, c y d son valores constantes de la
ecuacion.

Los modelos de regresion se utilizaron para
determinar cuél se adapté mejor a los datos tomados.

Resultados y discusion
Caracteristicas del talud intervenido

El drea de estudio seleccionada cuenta
con una inclinacién de la pendiente mayor
a 75 % (45°) y una precipitaciéon anual de
4800 mm3. Se determind que el horizonte
que predomina en el perfil del suelo es el
horizonte C o saprolito/regolito de 6 m
de espesor (roca altamente meteorizada)
con poca cohesion entre sus particulas, de
textura arenas gruesas y gravas, ademas,
dicho perfil no tenia cobertura vegetal, ya
que toda se habia removido con el suelo por
movimiento en masas, las intervenciones
que se habian realizado correspondian a
apertura de carretera, la cual le quitd el apoyo
o soporte al talud, lo cual junto al tipo de
suelos, favorecié el movimiento en masa.
También se encontré que en el predio se
realizaban actividades pecuarias y pastoreo
extensivo, por lo que el manejo de aguas de
escorrentia era deficiente, ya que el agua se
movia libremente por el perfil del suelo en la
cara de deslizamiento y causaba erosién por
surcos verticales (en favor de la pendiente),
removiendo asi el suelo y favoreciendo los
movimientos de masa.
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A nivel de crecimiento y adaptacion vegetal,
se encontr6 que, de las seis especies
plantadas, dos tuvieron mayor sobrevivencia
y adaptabilidad; esto se determind por el
porcentaje de sobrevivencia de cada especie
y cubrimiento del &rea en cada marco,
dichas especies corresponden al Vetiver
(Chrysopogon
(Brachiaria decumbens), ya que de las 50
plantas de vetiver, todas se establecieron
en el suelo y presentaron un crecimiento
vigoroso, hasta los 60 centimetros de
longitud en su parte aérea en el tiempo de
medicion. Por su parte, la Brachiaria logrd una
germinacién superior al 80 % de las semillas y

zizanioides) 'y  Brachiaria

un cubrimiento del drea de los marcos hasta
del 60 %. En cuanto a las demas plantas, la
mayoria presentaron mortalidad, o durante
el tiempo de la evaluacién, presentaron
significativamente lento,
resultados que coinciden con lo reportado
por Hernandez Columbie & Guardado Lacaba
(2014) y Gallo Diaz (2017).

crecimiento

El pasto estrella (Cynodon plectostachyus), el bijao
(Calathea lutea A.), el bambl (Bambusoideae)
y mani forrajero (Arachis pintoi) no tuvieron un
adecuado desarrollo o adaptabilidad ya que su
crecimiento fue lento en el tiempo de estudio
y la mayoria presentaron mortalidad. Esta baja
adaptacion se pudo deber a las condiciones
edafolégicas de las caras del deslizamiento,
ya que este, por el movimiento en masa, habia
perdido el suelo con su materia orgénica y la
fertilidad natural. Ademas, la humedad no se
retenia por la pendiente y el saprolito (horizonte
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C), por tanto, las condiciones no eran adecuadas
para el crecimiento vegetal, ya que como se
reporta para el bijao, segun la FAO (2000), este
presenta mejor desarrollo en zonas humedas
y climas calidos humedos o tropicales, sin
embargo, alli en la zona de estudio, el suelo se
habia perdido con sus nutrientes y la humedad;
por tanto, se considera que esto limito el
crecimiento de la mayoria de las especies. Por su
parte, para el mani forrajero, se reporta por Argel
& Villarreal M (1995), que la altitud adecuada
oscila entre los 200 y los 1400 m s. n. m,, y a
mayor altitud, su colonizacion y crecimiento
se torna mas lento; dado que el predio de la
investigacion esta sobre los 2200 m s. n. m,, lo
que también lo pudo afectar.

En cuanto a la erosién, se encontré que la
remocién de suelo seco en kilogramos por
hectarea (kg ha-1) fue mayor en el talud no
tratado (testigo) con 23.334 kg ha”', mientras
que en el talud tratado (tratamiento) hubo
menor perdida de suelos con cerca de 15.000
kg ha (figura 1), sin embargo, en las primeras
cinco (5) mediciones, que correspondieron
a los primero tres (3) meses, se observd un
comportamiento similar, lo cual se puede
deber a que las especies vegetales estaban
empezando su adaptacién o iniciando su
germinacién, por tanto, en las primeras
semanas aun no empezaban a retener suelo,
pero a partir de alli el talud tratado disminuyo
la remocion del suelo.
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Figura 2
Remocion de suelo seco en kg/ha’’
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25,000
20,000

15,000

10,000
0 ll ' II -I - = =l _ ri - -
1 2 3 4 5 & 7 B 9 10 12 13 14 15 16 17

kg ha

11

Mediciones / Tiempo / Semana
WX ssTtokg ha-1  ®mXss Testigo kg ha-1

Nota. Elaboracién propia.

En la figura 2, se ilustra los datos extrapolados a toneladas hectarea” afio”, donde se encontré
que anualmente en un talud sin intervencion se remueve 159 toneladas hectarea™, mientras que,
con la intervencion, la remocion disminuye notoriamente a 65,9 toneladas™ hectarea™ afio™.

Figura 3
Remocion total de suelo toneladas™" hectdarea’’ afio™’
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Nota. Los subindices negativos de exponenciales son en nomenclatura universas divisores, por ejemplo, toneladas
por hectarea, en un afo. Elaboracion propia.
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Los datos antes mencionados, se ilustran
en la figura 3, donde puede observar que la
retencion de suelos con los tratamientos es del
59 % del suelo total, es decir que se evita que
se pierdan o se remuevan 93.1 toneladas de
suelo al afno, por hectéarea, y se espera que, con
el paso del tiempo, la vegetacion establecida
tenga mayor desarrollo radicular, por tanto,
podria disminuir la erosién en el talud.

Figura 4
Efecto del tratamiento en el suelo

Efecto del Tratamiento en el suelo

| % remocion suelos

® % de retencion de
suelo

Nota. Elaboracion propia.

De acuerdo con el comportamiento de
los kilogramos acumulados en pérdida de
suelo seco (SS) durante el tiempo medido,
representado por el testigo (linea roja figura 5)
versus el tratamiento (linea azul figura 5), en la
cara del talud que no tuvo intervencion (testigo)
la erosion fue aumentando progresivamente
aproximadamente el doble de kilogramos,
mientras que en la zona donde fueron plantadas
las especies para control de erosién la pérdida
disminuyd notablemente (figura 5).

Figura 5
Perdida de suelos (rojo) versus a contencién de la
erosion en el tratamiento

y = 1.2783x - 3.8278

Pérdida SS (ka)
w
S

|
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Nota. Elaboracion propia.

Figura 6
Area de investigacién con 8 meses de tratamiento.

Nota. Fotografia de Cadavid, Villegas (2020).
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Conclusiones

Las especies que mejor se adaptaron
para estas condiciones edafoclimaticas
y que presentaron mayor contencion de
la remocion y perdida de suelos fueron
Vetiver  (Chrysopogon  zizanioides) vy
Brachiaria (Brachiaria de cumbes).

Las técnicas combinadas de terrazas
pequefas (de facil elaboracién) con las
especies vegetales Vetiver (Chrysopogon
zizanioides) 'y Brachiaria (Brachiaria
decumbes), lograron reducir la erosién
del suelo en un 59 %, es decir, evitaron
una pérdida de suelos de 93.1 toneladas
de suelo al afio, por hectéarea.

Recomendaciones

Es importante conocer las condiciones
agroecolégicas y edafologicas de las
especies vegetales antes de llevar a cabo
un programa de manejo de erosion de
suelos con estas.

Para el manejo de zonas erosionadas que
presenten condiciones similares a las de la
zona en la que se desarroll6 la investigacion,
los pastos vetiver (Chrysopogon zizanioides)
y Brachiaria (Brachiaria decumbes), pueden
ser de utilidad.
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Resumen

En Latinoamérica, Colombia ocupa el cuarto
lugar en producciéon de leche. Sin embargo,
elevado costo de produccion puede ser
limitante para la rentabilidad de esta actividad,
debido a que los costos variables como
los suplementos y los abonos han tenido
un aumento de precio considerable en los
ultimos afos. El objeto de esta investigacion
fue establecer la rentabilidad lechera por
hectarea de las razas Jersey, Holstein y Jerhol
en 3 zonas de Antioquia, donde también se
tuvieron en cuenta las variables ‘costo de
produccion unitario por litro de leche’, ‘costo
de produccidon por kilogramo de proteina
lactea’, ‘relacion leche-concentrado’, y ‘costo
variable por litro de leche’ para dar un mayor
soporte a la rentabilidad por hectarea de las
diferentes fincas evaluadas.

La investigacién se llevd a cabo en las zonas
de Oriente, Entrerrios y San Pedro de los

en tres diferentes zonas de Antioquia

Milagros, durante los meses de enero a junio
del afio 2020, mediante un andlisis estadistico
descriptivo, realizando visitas periddicas a los
productores de leche, donde se identificaban
los ingresos y egresos mensuales de cada
uno de ellos. El disefio estadistico fue
completamente aleatorizado, las correlaciones
y las pruebas de Tukey se analizaron mediante
el paquete estadistico Rstudio.

Al analizar la informacién, se observd que la
finca mas rentable se encuentra en la zona
de Entrerrios y cuenta con animales de la raza
Holstein, la cual presentd el menor costo de
produccién entre las fincas evaluadas, con un
valor de $ 733,17 pesos colombianos. Como
resultado, la raza Holstein mostrd el mejor
desempefio, con una rentabilidad de 564 362 $/
ha. Ademas, la zona de Entrerrios destacod por
alcanzar la mayor rentabilidad, con 645 056 $/ha.

Palabras clave

Ganado bovino, Ganaderia, Jersey, Holstein, Jerhol, Antioquia,

Produccion de leche.
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Abstract

In Latin America, Colombia is the fourth largest
milk producer. The high cost of production
may be limiting for the profitability of this
activity. The purpose of this research was to
establish the dairy profitability per hectare
of the Jersey, Holstein and Jerhol breeds in 3
areas of Antioquia, where the variables Cost
was also taken into account unit production
per liter of milk, production cost per kg of milk
protein, milk: concentrate ratio and variable
cost per liter of milk, to give greater support
to the profitability per hectare of the different
farms evaluated.

The research was carried out in the areas
of Oriente, Entrerrios and San Pedro de los
Milagros, during the months of January to
June 2020, making periodic visits to milk
producers, where the monthly income and
expenses of each one of them.

When analyzing the information, it was
observed that the Santa Barbara farm,
located in the Entrerrios area, which has
animals of the Holstein breed, had the lowest
production cost of the farms evaluated with
a production cost of $ 733.17. Consequently,
in this research, the breed that performed
best was the Holstein, with a profitability of
$ 564,362/ha, the Entrerrios area was the one
that obtained the highest profitability with a
value of $ 645,056 / ha.

Although the farms evaluated were very
similar in their productive management, what
most influenced the profitability per hectare
and cost of production were the volumes of
milk produced and the fixed costs of the areas
that were evaluated.

Keywords

Cattle, Livestock, Jersey, Holstein, Jerhol, Antioquia, Milk

production.
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Introduccion

En las Ultimas tres décadas, la produccion
mundial de leche ha crecido a una tasa
promedio anual de 1,8 %, es decir, de 482
toneladas producidas en 1982 a 754 millones
de toneladas en 2012. India es el principal
productor con una participaciéon del 16 %,
seguida de Estados Unidos, Rusia, Brasil y
Nueva Zelanda, que concentran el 75 % de la
produccion total mundial (Consejo Nacional
de Politica Econdmica y Social, 2010). En
América Latina, Colombia se ubicd con éxito
en el cuarto lugar, con aproximadamente
6.500 millones de toneladas producidas en el
aflo 2014. Colombia ocupa el puesto 15 en el
ranking global de productores, teniendo una
productividad por vaca de 6,1 kg /d, valor que
se ve altamente afectado por el ganado doble
propdsito, que aporta el 55 % de la produccion
total de leche fresca (Fedegan, 2014).

En 2012, la ganaderia de leche en Colombia
genero el 3,18 % del empleo total nacional, lo
que correspondi6 al 13,92 % de los empleos
del sector agropecuario, el 10,2 % del PIB
pecuarioy el 0,9 % del PIB nacional. La actividad
agroindustrial de la leche proporcioné 13000
empleos directos, con una participacion
del 2 % del empleo nacional, y del 4 % en
la produccion industrial (Jaramillo, 2012).

en tres diferentes zonas de Antioquia

Los costos de  produccién  afectan
negativamente la rentabilidad de la operacion.
Estos varian en funcion del nivel tecnolégico
aplicado en la finca, la disponibilidad de
mano de obra, agua y forrajes para el
ganado, la genética animal, entre otros. Los
costos de produccion en Colombia varian
segun la region y el sistema de produccion,
el costo promedio por litro para pequefos,
medianos y grandes productores es de 802,
731y 774 pesos, respectivamente, los rubros
de alimentacién y mano de obra son los mas
influyentes, y representan el 75,8 % de los

costos totales (Henao, 2011).

La rentabilidad en ganaderia se define de
manera general como “producir la mayor
cantidad de kg de leche por unidad de
superficie, con el menor costo posible”. Dado
que es necesario conocer cada uno de los
procesos que se deben efectuar para producir
un litro de leche, debemos tener en cuenta
los siguientes pardmetros: determinar el costo
de produccion por litro de leche, calculando
los ingresos y egresos mensuales, generando
los resultados econdmicos de la empresa
ganadera, obteniendo asi la rentabilidad real
de la finca. (Sanchez, 2002). En este sentido, es
necesario evaluar las diferentes razas y zonas
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de produccion de lecherias especializadas, para
observar cual de estas y en qué zona podremos
lograr una mayor rentabilidad por hectérea.

En el siguiente articulo se evaluaron 3 razas,
Holstein, Jersey y un cruce F1 entre ambas,
Jerhol, donde cada una tiene diferentes
caracteristicas productivas; la Holstein se
caracteriza por los altos volumenes de
produccion que tiene por lactancia. En
Colombia, los primeros animales Holstein
llegaron al pais en el afio 1872, con la
importacién de tres toros y una vaca desde
Holanda. A partir de entonces, esta raza ha
predominado principalmente en Narifio,
Boyacd, Cundinamarca, y Antioquia (Contexto
ganadero, 2019). La rentabilidad de la Jersey
se ve representada por su alto indice de
conversion de pasto a leche, teniendo una
calidad de leche con mayores contenidos de
grasa y proteina. También su tamafo y peso
es de resaltar ya que es menor comparado
con otras razas, lo cual le permite desplazarse
sin causar excesivo dafio sobre pasturas, lo
que permite tener mas animales por unidad
de tierra (Asojerseycolombia, 2019).

El cruce Jerhol, promovido por Colanta,
representa una solucion eficiente para los
pequefos productores ubicados en regiones
montafiosas con terrenos de pendiente
pronunciada. Su tamafio compacto facilita
el desplazamiento en terrenos dificiles, a
diferencia de razas mas pesadas como la
Holstein, que puede superar su peso hasta en
un 30 %. Ademas, este cruce, bajo condiciones
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Optimas de manejo, es capaz de alcanzar altos
niveles de produccion y ofrecer sélidos totales
de calidad (La Repubilica, 2015).

Por otro lado, la ubicacion geogréfica

es una variable determinante en las
producciones agropecuarias, ya que influye
significativamente en los costos totales de
operacién. Dentro de estos costos destacan
los fijos, como el impuesto predial, los
servicios publicos y la mano de obra, los
cuales pueden representar una proporcion
considerable  del  presupuesto

(Tamayo et al., 2008).

general

Materiales y métodos

La investigacién se llevd a cabo en tres
diferentes zonas de Antioquia con condiciones
biofisicas similares: la zona del oriente de
Antioquia, ubicada a una altura de 2150
msnm, con una precipitacion de 2700 mm/
afio y una temperatura promedio 18,57 °C; el
municipio de Entrerrios, ubicado a una altura
de 2300 msnm, con una precipitacion de 2600
mm/afio y una temperatura promedio de
14,20 °C; y el municipio de San Pedro de los
Milagros, ubicado a una altura de 2475 msnm,
con una precipitacion de 2913 mm/afio y una
temperatura promedio de 14,05 °C.

Se evaluaron 18 fincas mediante un analisis
divididas de la
siguiente manera: seis Fincas en el Oriente

estadistico  descriptivo,

antioquefo (240 vacas en produccién,
promedio 40 animales por finca), seis fincas

en San Pedro de los Milagros (237 vacas



Comparacion de rentabilidad por hectdrea de las razas Jersey, Holstein y Jerhol

en produccién, promedio 39 animales por
finca), y seis fincas en Entrerrios (222 vacas
en produccién, promedio 37 animales por
finca) para un total de 700 animales. En cada
una de las zonas, se evaluaron dos fincas por
cada raza Jersey, Holstein y Jerhol, los manejos
productivos fueron similares con un promedio
de produccion de 16 litros de leche por animal,
se determiné la rentabilidad por hectarea de
cada una de ellas en un periodo de seis meses.

La rentabilidad por hectarea se hallo de
la siguiente manera: se tomaron datos de
los costos variables y costos fijos, mes por
mes, obteniendo la totalidad de los costos
de produccién de cada finca, luego se
recolectaron los ingresos mensuales por pago
de leche, para tener el dato de la utilidad por
litro y mensual de cada una de ellas; esta
utilidad se dividié por el nUmero de hectareas
destinadas para la produccién de leche para
determinar la rentabilidad por hectarea.
Las variables se calcularon en una plantilla,
diseflada en Excel, la cual se programé con
féormulas para estimar dicha rentabilidad;
las otras variables se determinaron de la
siguiente manera: el costo de produccion por
kg de proteina se calculd asi, (litros de leche
vendidos * promedio proteina del mes/ 100).
Para calcular la relacién leche concentrado, se
tomo el dato del consumo total de alimento
balanceado por dia, dividido por el nimero de
vacas en produccién, obteniendo el consumo
de concentrado animal/dia, esto se divide
por el promedio de produccién de leche dia
de la finca para obtener dicha relacién. Los

en tres diferentes zonas de Antioquia

costos variables se calcularon de la siguiente
manera: el total de costos variables divido el
total de litros de leche producidos. El analisis
estadistico se realizd mediante el paquete
estadistico Rstudio.

El disefio estadistico mediante el cual se evalud
este trabajo fue un disefio completamente
aleatorizado de la siguiente manera:

Rentabilidad =U+R+Z+ F+ RxZ + E
Yijk:l"l+Ri+Zj+Fk+RiXZj+Eijk
Y = la variable respuesta

R = Raza
Z =zona
F = finca

RxZ = Interaccion raza x finca
Las variables respuesta son:

« Costo de producciodn unitario por litro de
leche.

e Costo de produccién por kg de proteina
lactea.

« Rentabilidad por hectarea.
« Relacion leche-concentrado.

¢ Costo variable por litro de leche.

Resultados

Como se evidencia en la tabla 1, el costo de
produccién de la raza Holstein fue $ 153 pesos
inferior con respecto al de la raza Jersey, el cual
fue el costo de produccion mas elevado.
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Tabla 1
Relacién entre las razas y las distintas variables respuesta

Jersey Jerhol Holstein
Costo de produccién ($/litro) 1071, 47a 968,83b 917,82b
Costo kg de proteina ($/kg) 31444, 14a 29082, 64a 28938, 19a
Rentabilidad ($/ha) 347247b 466227ab 564362a
Relacion leche-concentrado 3,78a 3,73a 4,08a
Costos variables ($/litros) 664, 83a 692, 77a 642, 50a
Nota. Elaboracion propia.
El costo de kilogramo de proteina en la raza Las fincas con razas lJersey y Jerhol

Jersey estuvo $ 2505 pesos por encima con
respecto a la raza Holstein y $ 2361 con
respecto a la raza Jerhol.

En cuanto a la variable rentabilidad por

hectarea, la raza Holstein obtuvo una
rentabilidad importante ya que es un 39 %
superior en comparaciéon con la raza Jersey;

también es un 18 % mayor que la raza Jerhol.

suplementaron 300 y 350 gramos mas

por litro de leche, respectivamente, en

comparacion con las fincas con raza Holstein.

Los costos variables por litro de leche en
la raza Holstein estuvieron $ 50 pesos por
debajo de la raza Jerhol y $ 22 pesos por
debajo de la raza Jersey.

Tabla 2
Relacion entre las zonas y las distintas variables respuesta
Oriente Entrerrios San Pedro
Costo de produccién ($/litro) 1100, 53, 885,71, 971,88,
Costo kg de proteina($/kg) 32781, 81, 26362,14, 30321,03,
Rentabilidad ($/ha) 3744635, 645056, 2, 358318,2,
Relacién leche-concentrado 4,06, 3,76, 3,78,
Costos variables ($/litros) 676,41, 644,02, 679, 66,

Nota. Elaboracion propia. Los subindices a, b y c indican diferencias significativas entre las zonas para cada variable
analizada. El subindice a identifica el valor mas alto, b representa un valor intermedio, y c el mas bajo. Por ejemplo,
en el costo de produccién, Oriente tiene el valor mas alto (a), San Pedro un valor intermedio (b) y Entrerrios el mas
bajo (c), reflejando diferencias estadisticamente significativas.
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Como se evidencia en la tabla 2, el costo
de produccion de la zona de Entrerrios fue
$ 214 pesos inferior con respecto al de la
zona del Oriente, el cual fue el costo de
produccién mas elevado.

El costo de kilogramo de proteina en la zona
del oriente estuvo $ 2460 por encima con
respecto a la zona de San Pedroy $ 6419 con
respecto a la zona de Entrerrios.

En cuanto a la variable rentabilidad por
hectarea, la zona de Entrerrios obtuvo una
rentabilidad importante, estando superior
en un 42 % en comparacion con la zona de
oriente, y en un 45 % en comparacién con la
zona de San Pedro.

Las fincas de las zonas de San Pedro y
Entrerrios suplementaron 280 y 300 gramos
mas por litro de leche respectivamente, que
las fincas de la zona del Oriente.

Grafica 1
Relacién entre raza y rentabilidad

en tres diferentes zonas de Antioquia

Los costos variables por litro de leche en la
zona de Entrerrios estuvieron $ 35 pesos por
debajo con respecto a la zona de San Pedro
de los Milagros y $ 32 pesos por debajo con
respecto a la zona del Oriente.

Discusion

El costo de produccion de la raza Holstein fue
el menor frente a la raza Jersey y Jerhol, esto se
debe a que en la investigacion realizada, la raza
obtuvo mayores volimenes de produccion,
siendo  consecuente con  investigaciones
realizadas, las cuales la posicionan como la raza
mas lechera del mundo (Contexto Ganadero,
2020); esto conlleva a que el productor tenga
mayores ingresos por volimenes de leche y asi
diluir sus gastos, lo anterior se evidencia en una

baja en el costo de produccion por litro de leche.

Rentabilidad

Nota. Elaboracion propia.
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Pese a que los sélidos totales por litro de leche
de la raza Jersey son superiores a los de la raza
Holstein y Jerhol (Asojersey, 2019), en el analisis
realizado, la raza con menor costo de kilogramo
de proteina lactea fue la Holstein, debido a
gue logra producir més kilogramo de proteina
gracias a que su promedio de produccion
diaria es mayor. Esto se refleja en la obtencion
de mejores ingresos por esta variable en
comparacion con las otras dos razas evaluadas,
lo que hace que sus gastos por kilogramo de
proteina sean $ 2505 pesos menores.

La raza Holstein tiene una rentabilidad por
hectarea superior ($ 98 135 pesos, con
respecto a la raza Jerhol), debido a sus
altos volumenes de produccién, teniendo
un rendimiento sobresaliente en un area
determinada. Dentro de las evaluaciones que
se hicieron en la raza Holstein, la rentabilidad
por hectarea estaba en un 39 % por encima
de los volumenes de produccion por hectarea
de la raza Jersey. Ademas, segun Salas (1995),
la rentabilidad por hectdrea en las fincas
ganaderas es un factor productivo que permite
tener ingresos reales segun la superficie de
tierra donde se esta ejerciendo la produccion
lechera. Esto esté relacionado con el hecho de
que con los animales con mayores volUmenes
de produccion se obtendra un mejor retorno
de la inversion, mejorando asi la rentabilidad
por hectarea (Contexto ganadero, 2019).

La raza Holstein tuvo la mejor relaciéon leche-
concentrado, lo que es consecuente con el costo
de produccion que se obtuvo en la investigacion,
ya que el costo de alimentacion es uno de los
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rubros con mayor porcentaje de participacion
en los gastos totales de las empresas ganaderas
(Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social,
2010); esta raza obtuvo la mejor conversién de
alimento balanceado a leche, teniendo una
relacion de cuatro a uno, siendo mas eficiente
que la raza Jersey y Jerhol que necesitaron
mas cantidad de alimento balanceado para su
produccién de leche.

Los costos variables por litro de leche fueron
inferiores en las fincas con raza Holstein, esto
es consecuente con la investigacion realizada,
donde las fincas con esta raza tuvieron el
costo de produccién total mas bajo; a pesar
de que los costos variables pueden tener
gran significancia en el costo de produccién
total, teniendo el mayor porcentaje de
participacion en los gastos que conlleva
producir un litro de leche, dentro de los cuales
se encuentran la alimentacion y el manejo de
praderas (Jaramillo & Areiza, 2012), en esta
investigacion no tuvo mucha significancia,
ya que lo que mas influyé en la rentabilidad
por hectarea fueron los voliumenes de leche
producidos en un area determinada.
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Grafica 2
Relacion entre finca y costo de produccion

en tres diferentes zonas de Antioquia

Relacién entre finca y costo de
produccion

Costo Produccion

ara Mgua Mjose Mvher

esp sie agui mman

Nota. Elaboracion propia.

La zona del Oriente tiene un costo de
produccion superior debido al alto costo
de la mano de obra, los servicios publicos
y el impuesto predial. Esto ha resultado en
gue, segun las evaluaciones realizadas en la
zona del oriente, los costos de produccion
estuvieran $ 214 pesos por encima de la
zona de Entrerrios. Segin UNAL Medellin
(1995), los costos de los servicios publicos y
el impuesto predial en la zona del Oriente son
crecientes, estimulados por la urbanizacién, la
industrializacion y el acelerado incremento de la
adquisicion de fincas de recreo que ocupan areas
de produccion tradicionalmente campesinas.

Existen multiples factores que influyen sobre
la variacion de porcentajes de solidos totales
producidos por litro de leche, tales como
raza, oferta de forraje, calidad de pasto,

pot

® buen ® chus male

cal pros ™ bal sex

mtap msta

suplementacién, produccion de leche y etapa
de lactancia (Saborio-Montero, 2011). En la
investigacion, la zona no influyd de manera
significativa en los porcentajes de sdlidos
por litro de leche, sin embargo, el costo de
produccion de un kilogramo de proteina
lactea si tuvo una influencia alta en la zona
que se produjo debido al bajo costo de
produccién que tuvo la zona de Entrerrios,
lo que hace que producir un kilogramo de
proteina lactea tenga una disminucion de
$ 6419 pesos con respecto a la zona del Oriente.

Pese a que los manejos productivos y
promedios de produccion de leche de las
fincas evaluadas fueron similares,
de Entrerrios tiene una rentabilidad por
hectarea de $ 645 056, lo que representa un

incremento de $270 593 con respecto a zona

la zona
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del Oriente. Esto se debe a que en Entrerrios
se maneja una carga animal por hectarea
mayor en comparacion con las otras dos
zonas evaluadas, esto permite que haya un
mayor aprovechamiento del total de la tierra
gue se posee y asi tener una rentabilidad por
hectarea hasta un 45 % mas que la zona de
San Pedro de los Milagros. Ademas, segun
Sanchez (2002), la rentabilidad se refiere a la
habilidad que tiene una empresa para generar
un retorno econémico neto con el uso de unos
recursos o activos que se poseen en particular.

Este estudio concuerda con lo investigado
por Lobos et al. (2001), quienes indicaron que,
en fincas con altos niveles de produccién, el
costo de los alimentos concentrados es el
mas relevante. De igual forma (Arriaga et al.,
1999), (Espinoza et al., 2005), (Pedraza-Beltran
et al, 2012) reportaron que los mayores
costos para los sistemas de produccién
de leche estdn asociados a la compra de
alimentos y especialmente de concentrados.
Dentro de las evaluaciones realizadas en
la totalidad de las fincas, el rubro que tuvo
mas participaciéon dentro de los costos
totales fue la alimentacion, pero entre las
zonas evaluadas fue muy similar la relacion
leche-concentrado, lo que no impactd
drasticamente la rentabilidad por hectarea y
el costo de produccién por litro de leche.

A pesar de que no hubo una diferencia
significativa en los costos variables por
litro de leche entre las zonas evaluadas,
en la investigacién, la zona de Entrerrios
obtuvo el costo variable mas bajo debido al
aprovechamiento en unidad de superficie,
esto hace que se disminuyan algunos
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costos variables como los fertilizantes y la
suplementacion; también conlleva a que
haya mayores volumenes de produccion por
hectarea (Henao, 2011).

Conclusiones

e Los resultados del presente estudio
permiten concluir que la raza Holstein
fue la que obtuvo un menor costo de
produccion por litro de leche, ademas
de una mayor rentabilidad por hectarea
debido a sus altos volimenes de
produccion diarios, lo que ayuda a diluir
los costos de produccion.

 La zona de Entrerrios fue en la que
se obtuvo una mejor rentabilidad por
hectdrea debido a que presentd una
mayor carga animal por hectarea,
asimismo, los costos variables estuvieron
por debajo en comparacién con las zonas
de Oriente y San Pedro de los Milagros.

» Lafinca mas rentable esta ubicada en la zona
de Entrerrios, la cual cuenta con animales de
la raza Holstein y tuvo el menor costo de
produccién de las 18 fincas evaluadas.

« Las variables que mas influyeron en
los costos de produccién total y en
la rentabilidad por hectdrea fueron la
alimentacion y los volumenes de leche.

« A pesarde que los sélidos totales influyen
directamente en el pago de la leche,
resulta mas rentable producir mayores
volimenes de leche con una mediana
calidad, ya que se obtienen mayores
kilogramos de grasa y de proteina.
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Resumen

Con el fin de buscar fuentes de energia
alternativas, se ha optado por utilizar
precursores glucogénicos, entre estos esta
el propionato de calcio que es usado como
suplemento en la dieta de los rumiantes. El
objetivo del estudio fue evaluar el efecto de la
inclusién del propionato de calcio en la dieta
de los ovinos. Se utilizaron un total de seis
hembras ovinas, con un peso promedio (PV)
de 26+4 kg. Se evaluaron dos tratamientos
siguiendo un disefio en Crossover, el primer
tratamiento sin propionato de calcio (PrCa)
o Control y el segundo con PrCa a razdn
del 4 % del peso vivo. La base forrajera
era King Grass (Pennisetum purpureum
Schumacher) administrada ad libitum. Las

variables evaluadas fueron el consumo de
materia seca (MS), de materia organica (MO)
y proteina bruta (PB). Ademas, se determind
la digestibilidad aparente (DA) de la MS, MO y
PB. Los datos fueron analizados a partir de la
prueba t-student con un a 0.05. Se encontro
que la inclusion de PrCa tendié a aumentar
el consumo de MS (p<0,053) y aumentd el
consumo de PB. A su vez, mejoré la DA de la
PB. En conclusion, el nivel de inclusion de PrCa
utilizado en el presente estudio tuvo un efecto
significativo en las variables de consumo de
materia seca y digestibilidad en la proteina
bruta. Sin embargo, contrario a esto, no se
observd un efecto en la digestibilidad de la
materia orgénica y en la materia seca.

Palabras clave

Aditivos, Colecta Total, Nutriciédn, Rumen.
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Abstract

To explore alternative energy
glucogenic precursors have been considered,
including calcium propionate, which is used
as a dietary supplement for ruminants. The
objective of this study was to evaluate the
effect of including calcium propionate in the
diet of sheep. A total of six female sheep with
an average body weight (BW) of 26+4 kg was
used. Two treatments were evaluated following
a crossover design: the first treatment without
calcium propionate (CaPr) or Control, and
the second with CaPr at 4 % of body weight.
The forage base consisted of King Grass

(Pennisetum purpureum Schumacher) offered

sources,

ad libitum. The variables assessed included
dry matter (DM), organic matter (OM), and
crude protein (CP) intake. Additionally, the
apparent digestibility (AD) of DM, OM, and
CP was determined. Data were analyzed
using the student’s t-test with an o of 0.05.
The inclusion of CaPr tended to increase DM
intake (p<0.053) and significantly increased
CP intake. It also improved the AD of CP. In
conclusion, the level of CaPr inclusion used in
this study had a significant effect on dry matter
intake and crude protein digestibility. However,
no effect was observed on the digestibility of
organic matter or dry matter.

Keywords

Additives, Total Collection, Nutrition, Rumen.
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Introduccion

El creciente aumento de la poblacion humana,
los avances de los sistemas de produccion
pecuaria y la demanda de granos para la
alimentacion de animales es cada vez mayor.
La FAO reportd que a partir del afio 2008
el incremento en el valor de los insumos
alimenticios utilizados para la produccion
animal ha sido superior al 200 %, lo que
ha generado un impacto significativo en
los costos de produccion (FAO, 2014). Por
este motivo es necesario buscar fuentes de
energia no convencionales como es el uso
de precursores glucogénicos, tales como el
glicerol, propilenglicol y el propionato de calcio
usado en la alimentacion como suplemento en
la dieta de los rumiantes (Rangel, 2011).

Los ovinos no solo sirven para la produccion
de lana, ya que hoy en dia se ha desarrollado
toda una industria alrededor de este tipo
de ganado. Antes se creia que la crianza de
ovinos era propia del tropico bajo, teoria
que ha sido desmitificada con el paso del
tiempo y con los estudios realizados. En la
actualidad, las principales zonas productoras
de carne de ovinos en el tropico bajo
colombiano son Cesar, Sucre, Santander,
Tolima, Cérdoba y La Guajira, mientras que
en el trépico alto son Boyaca, Cundinamarca,
Antioquia, Valle del Cauca y Cauca. Cada una
de estas zonas cuenta con una participacion

significativa en la crianza y produccién del
ganado ovino que se ha sido orientado hacia
la linea carnica (Bedoya, 2019).

El sector ovino sigue ganando adeptos en
diversas regiones del pais, su adaptacién
a zonas adversas y extremas, fertilidad,
demanda

rendimiento, economia y la

existente en los mercados nacionales
e internacionales, han convertido a los
ejemplares en un objetivo interesante para los
productores que ven en las especies menores
una alternativa comercial interesante vy
rentable. Adicionalmente, la diversidad de
climas con las que cuenta el departamento de
Antioquia también favorece la adaptabilidad
y rendimiento de este ganado y gracias a la
construcciéon de algunas comercializadoras
importantes, asi como la habilitacion por
parte de una empresa como Colanta de
una planta para el faenado de la especie ha
favorecido el incremento del hato de ovinos y

los sistemas de produccién (Ganadero, 2023).

La inclusion de minerales en las dietas de los
animales de produccién, en este caso de los
ovinos, es una practica cada vez mas comun
debido a que ofrece multiples beneficios en
la salud del animal y una mayor calidad en los
subproductos obtenidos de este. El propionato
de calcio es una fuente notable de este
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mineral junto al acido propionico, que es un
acido graso de cadena corta que se produce
naturalmente en el rumen de los ovinos
durante la fermentacién de los carbohidratos;
la adicion de esta fuente puede mejorar la
digestion y absorcidon de nutrientes, asi como
reducir la incidencia de trastornos metabdlicos
como cetosis y acidosis ruminal. También se
ha demostrado que el propionato de calcio
mejora la calidad de la leche, la carne y la lana
en las ovejas (Yors, 2018).

Es importante tener en cuenta que la
inclusion de propionato de calcio debe ser
controlada, ya que el exceso puede causar
efectos negativos en la salud de los ovinos
como hipercalcemia, ademas de esto, se
buscan estrategias que mejoren la conversion
alimenticia con una adecuada aplicacién
de las buenas practicas de manejo con la
inclusion de aditivos.

En conclusion, es indispensable que los
produccion
eficientes y sostenibles. Ademas, es necesario

sistemas de pecuarios sean
buscar alternativas de alimentacion animal
e implementar técnicas que mejoren la
produccidn de lana, carne y leche con un valor
agregado de alta calidad gracias a los minerales
adicionados y que reduzcan los costos.

Materiales y métodos

Localizacion

El trabajo se llevd a cabo en la subregion
del oriente de Antioquia, especificamente
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en el municipio de El Carmen de Viboral en
la zona rural del municipio (vereda Betania),
geograficamente ubicada en las coordenadas
6°04'15" de latitud Norte y 75°18'56" de
longitud oeste, con altitud de 2183 msnm vy
una temperatura que oscila entre los 18 y 20 °C,
clasificada en zona de vida BS-MB (Bosque Seco
Montano Bajo) (Holdridge, 1967). Se cont6 con
seis (6) corrales aproximadamente de 1,8 metros
de largo por 1 metro de ancho; cada corral
contd con comedero y bebedero individual.

Dietas y animales

El periodo experimental tuvo una duracion
de 30 dias, separados en dos periodos de 15
dias: inicialmente diez (10) dias de adaptaciéon
a la dieta y cinco (5) de medicion. Se
emplearon seis (6) hembras ovinas cruzadas
con la raza Dorper de 26 + 4 kg de peso
vivo inicial, alojadas en corrales individuales.
Los animales fueron sometidos a un plan
sanitario al inicio de la fase experimental
que consistié en la desparasitacion (Fencob®
al 25 % en una dosis de 2.5 ml/animal). Los
animales se distribuyeron siguiendo un
disefio en crossover, con dos tratamientos.
El tratamiento 1 (Control) consistié en King
Grass (Pennisetum purpureum Schumacher)
ad libitum y 15 gramos de harina de maiz
animal/dia; el tratamiento 2 es igual a la dieta
control, pero adicionando 4 % de propionato
de calcio/peso vivo animal mezclado con
la harina de maiz. El consumo ad libitum de
pasto se garantizd calculando diariamente el
consumo considerando un 15 % de rechazo.
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Las variables evaluadas fueron el consumo
de materia seca (CMS), las cuales fueron
obtenidas al pesar diariamente el alimento
ofrecido y el alimento rechazado.

Se determiné la digestibilidad aparente (DA)
de la MS, Materia Organica (MO), Proteina
bruta (PB) y cenizas (Ce). La prueba de DA
se realizd6 una vez finalizado el periodo de
adaptacién al tratamiento experimental vy
tuvo una duracion de cinco dias.

El consumo de materia seca (CMS) se obtuvo
por diferencia entre la oferta y el rechazo.
Muestras del alimento ofertado y rechazado
por cada

colectadas vy

animal fueron diariamente
almacenadas a -10 °C,
obteniendo al final una muestra compuesta

para su posterior caracterizacion nutricional.

La produccion de MS fecal se determino
mediante el procedimiento de colecta total
de heces. Se tomaron muestras de heces
diariamente, por la mafiana y por la tarde;
fueron colectadas y almacenadas a -10 °C.
Al término de los cinco dias se obtuvo una
muestra compuesta por animal para su
posterior analisis quimico.

La digestibilidad aparente (DA) de la materia
seca y de los nutrientes se obtuvo a través de
la ecuacion DA (%) = [(Nutriente consumido,
g - Nutriente en las heces, g)/Nutriente
consumido, g]* 100. Las muestras se pre-
secaron en estufa de ventilacion forzada
(60°C/ 72 h). Posteriormente, se procesaron
en un molino estacionario Thomas-Wiley
con tamiz de 1T mm (Arthur M. Thomas,

Philadelphia, PA, USA) para su posterior
analisis de materia seca (MS), materia
organica (MO) y proteina bruta (PB) (AOAC,
Official Methods of Analysis, 2005) (AOAC,
Official Methods of Analysis, 2007).

Analisis estadistico

Los datos se analizaron a partir de la prueba de
t-student empleando un nivel de significancia
del 5 %. Previo al analisis se revisaron los
supuestos de normalidad por la prueba de
Shapiro-Wilk, y homogeneidad de varianza con
la prueba de Levene. Cuando no se cumplian
los supuestos de normalidad se utilizd la
prueba no paramétrica de Mann-Whitney. Se
utilizé el programa Past version 4.1.

Resultados

Como se observa en la Tabla 1 los parametros
que fueron significativos (P < 0,05) son la
MS fecal y proteina bruta (PB), también se
observa que en el tratamiento al que se le
adiciond PrCa obtuvo 3,5 kg de peso mas que
los ovinos en el tratamiento control, al igual
que el aumento del consumo de MS.

Con respecto al aumento de los pardmetros se
observa que en la tabla 1 incrementaron con el
propionato de calcio, el consumo de MS en un
33,13 %, laMO enun 11,1 %y la PB en 60,48 %;
en comparacion al tratamiento control.
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Tabla 1
Efecto de la inclusion de propionato de calcio sobre el consumo de materia seca y nutrientes en ovinos

Tratamiento?
Control PrCa Valor de p'
Peso promedio (kg) 30,5 33,0 -—--
Consumo?

MS (g) 328,25 490,88 0,05335

MS (%PV) 1,08 1,49 0.4817

MO (g) 350,19 394,02 0,5848

MS fecal (g) 55,95 85,88 0,03224
PB (9) 35,85 90,72 1,056E-0,5

Nota. 'P-values menores de 0,05 indican diferencia estadistica entre columnas. 2PrCa, Propionato de calcio. Cada
valor corresponde a la media de 6 animales. 3MS, materia seca total; MO, materia organica; PB, proteina bruta.

En la Tabla 2, el pardmetro que presentd diferencias significativas fue la DA de la PB, sin embargo,
en la dieta con adicién de PrCa también hubo mayor digestibilidad en la materia seca que en el
tratamiento control de manera numérica, mas no estadistica.

Con respecto al aumento de los parametros se observa que en la tabla 2 incrementaron, con el
PrCa, la MS en un 4,13 % y la PB en un 5,34 %; por el contrario, en el tratamiento control la MO
obtuvo un incremento de un 4,46 % con respecto a la dieta de PrCa.

Tabla 2
Efecto de la inclusion de propionato de calcio sobre la digestibilidad aparente de materia seca y nutrientes en ovinos

Tratamiento?
Digestibilidad aparente (%)3? Control PrCa Valor de p'
Ms 78,81 82,21 0,2308
Mo 82,11 78,45 0,2623
PB 88,14 93,12 0,01631

Nota. 'P-values menores de 0,05 indican diferencia estadistica entre columnas. 2PrCa, Propionato de calcio. Cada
valor corresponde a la media de 6 animales. 3MS, materia seca total; MO, materia orgénica; PB, proteina bruta.
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Discusion

Teniendo en cuenta las diferencias entre los
consumos tanto de MS, como PB entre los
tratamientos la adicion de PrCa incremento el
consumo de estos nutrientes. Este resultado
no se sustenta Unicamente en los datos
mencionados, sino que también encuentra
respaldo en la similitud de la cantidad
de forraje suministrado a ambos grupos
(1068,4 vs. 1042,3 g para control y PrCa,
respectivamente). Resultados contrastantes
se evidencian en el estudio de (Lee-Rangel et
al., 2012), donde utilizaron PrCa en borregos a
una concentracion del 1 % de MS y no hubo
diferencia en el consumo. Similarmente, en
vacas lecheras se evalué 0, 100, 200 y 300 g
de PrCa y no hubo influencia alguna sobre
el consumo de MS (Liu et al., 2009). En este
ultimo estudio las vacas consumieron a razén
de 0,016; 0,032 y 0,048 % de PrCa como
porcentaje de peso vivo. (Lee-Rangel et al.,
2018), a su vez, no encontré diferencias en
el consumo de corderos, suministrando O,
30, 35y 40 g/kg MS de PrCa. Por otro lado,
Rather-Williams et al. (2021) encontraron en
novillos que el aumento de PrCa disminuye
el consumo de los animales. En este estudio
utilizaron tres niveles crecientes de PrCa a
razon de 0, 100 y 300 g por animal dia, lo que
corresponde a 0,04 % y 0,1 % del PV, valores
menores a los utilizados en el presente
estudio. Disminuciones en el consumo
similares fueron reportados en vacas lecheras
con cantidades de 200 y 300 g por vaca
(Martins et al, 2019). En coherencia con lo
encontrado en el presente estudio, McNamara

y Valdez (2005) demostraron que las vacas
alimentadas con 125 g/d de propionato de
calcio aumentaron su ingesta de materia seca
en un 11y 13 % en los grupos preparto y
posparto, respectivamente, en comparacion
con el grupo de control que tenia 0 g de PrCa.

El consumo de materia seca en los rumiantes
depende directamente del llenado y vaciado
del rumen. El volumen ruminal a su vez
depende de la solubilidad, fermentacion,
tasa de pasaje y tamafio de la particula del
material ingerido (@rskov, 1995). El PrCa
es un precursor del acido propidnico en el
rumen lo que puede aumentar a su vez la
tasa metabolica de diferentes 6rganos, a su
vez afectando el consumo (Rather-Williams et
al., 2021). Al aumentar el consumo de materia
seca, también se produce un aumento en
los otros nutrientes en comparacion a la
dieta control. Adicional al aumento en el
consumo, también él porcentaje de PB del
pasto ofertado durante el periodo con PrCa
fue mayor en comparacion al control (PB: 18,4
y 11,8 %, PrCa vs. Control), asi aumentado el
consumo total de proteina.

La suplementacion de PrCa tuvo un efecto
positivo sobre la digestibilidad de la PB en
comparacion a la dieta control. Efectos similares
fueron evidenciados en un estudio in vitro,
donde la adicién de PrCa no solo aumenté
la produccién de gas, sino que aumentd de
60,00 % a 64,53 % la digestibilidad in vitro de la
MS (DIVMS) (Osorio Teran et al., 2017). En otro
estudio, en novillos fistulados, con adiciones de
0, 100, 200 y 300 g de PrCa, encontraron una
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respuesta lineal y cuadratica de la fraccion
soluble ruminal, la tasa de degradacién y la
digestibilidad efectiva de la PB al aumento
del PrCa (Liu et al., 2009). En bufalos las
digestibilidades de la MS y MO no fueron
afectadas por la inclusion de 335g de PrCa, sin
embargo, la digestibilidad de la PB tendio a
aumentar (p<0.05) (El-Deen et al., 2019). Dichos
estudios fueron coherentes con lo encontrado
en el presente estudio. En contraste, Sheperd
y Combs (1998) reportaron un aumento en las
digestibilidades de MS y MO en un 8,3 % y un
8 % cuando el PrCa fue incluido, sin embargo,
no reportaron aumento en la digestibilidad
de la PB. Zhang et al. (2022) encontraron
que la concentracion de NH3-N en el rumen
aumentd de manera lineal con la inclusion de
PrCa y la concentracion de PB metabdlica
disminuyd, lo que indic6 que se incorporé
menos NH3-N ruminal en la PB metabdlica,
efecto que no ocurrio6 en el presente
estudio, ya que la digestibilidad aparente
de la PB va directamente relacionada con el
aumento de la PB metabdlica. EIl aumento
sustancial en la digestibilidad de la PB de
este estudio puede deberse a un aumento
de la fermentacién ruminal o utilizacion de
la proteina por el rumen, quizad por aumento
de poblaciones bacterianas especificas. Liu
et al. (2009) indica que posiblemente hay
un aumento en las poblaciones bacterianas
que consumen amonio, especialmente las
celuloliticas, cuando se suministra PrCa. A su
vez, no solo la degradabilidad ruminal de la
PB juega un papel importante sino también
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la degradabilidad intestinal. Finalmente, Liu
et al. (2009) encontré que con dosis altas
de PrCa (300g) la fermentacion ruminal
disminuia, pero la digestibilidad aparente
total aumentaba, concluyendo que quiza hay
un efecto postruminal.

Conclusiones

La inclusion del propionato de calcio (PrCa)
en una proporcion del 4 % del peso vivo
de los ovinos mostré un impacto positivo
en el consumo de materia seca (MS) y en la
digestibilidad aparente de la proteina bruta
(PB). Estos resultados destacan la capacidad
del PrCa para mejorar la eficiencia en el uso
de nutrientes, contribuyendo a un mejor
desempefio productivo en sistemas de
alimentacion basados en forrajes tropicales.
A pesar de las mejoras observadas en el
consumo y digestibilidad de la proteina
bruta, el PrCa no
significativos en la digestibilidad aparente
de la materia seca y la materia organica. Esto

presentd efectos

sugiere que su inclusién debe ser evaluada
estrategias
de manejo alimenticio para optimizar el
aprovechamiento total de los nutrientes.

en combinacibn con otras
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Resumen

La produccion porcina en Colombia ocupa
un lugar muy importante dentro del PIB,
con una participacion del 14 % del PIB
agropecuario, y 4,8 % del PIB pecuario, siendo
las principales zonas productoras: Antioquia
(45 %), Cundinamarca (18,1 %) y Valle del Cauca
(15 %). Durante los ultimos afios se ha venido
mejorando la produccién porcina en el pais
para ofrecer al mercado un producto de alta
calidad nutricional y sanitaria, y que a su vez
sea rentable. La evaluacion de la condicién
corporal (CC) es un sistema que clasifica las
cerdas segun apreciaciones visuales. Existe una
alta correlacion entre el porcentaje de grasa y
la condicién corporal; la condicién corporal
brinda informacion valiosa para el analisis de
los indices reproductivos y ayuda a interpretar
y evaluar pautas de alimentacion y su impacto
en parametros zootécnicos. Los parametros
e indicadores reproductivos en cerdas son
fundamentales para la rentabilidad y eficiencia
de la empresa porcina ya que de esto depende
el futuro de la explotacién, algunos de los
parametros e indices reproductivos son: edad
al primer servicio, lechones nacidos totales,
lechones nacidos vivos, lechones nacidos

muertos, lechones destetados por camada,
numero de lechones destetados/cerda/afio,
intervalo entre partos, intervalo destete-celo,
etc. El estudio se realizé en la granja Villa Angela
de la empresa Jaibu, ubicada en el municipio
de Rionegro- Antioquia, vereda Ojo de Agua,
Las mediciones de la condicién corporal se
realizaron en diferentes puntos de la lactancia
de las hembras: Al momento de la inseminacién
artificial, a los 30, 75 y 113 dias del parto. Los
datos de las camadas fueron tomados al
momento del parto; para realizar el estudio,
se utilizaron 160 hembras activas de la linea
Camborough 1050. Los resultados del anélisis de
componentes principales fueron contundentes,
el promedio de nacidos vivos por camada es
de 13.71, y la mediana de 14 lo que esta dentro
de las especificaciones de la linea genética; la
media del peso total de la camada (18.94 kg)
corresponde y coincide al tamafio de camada
promedio; el peso promedio de cada lechon fue
de 1.40 kg, se notan relaciones estrechamente
positivas entre condicién corporal medidas en
diferentes momentos de la gestacion, entre los
nacidos vivos (NV), nacidos totales (NT) y peso
total de la camada.

Palabras clave

Porcicultura, Peso de la camada, Orden de parto, Condicion

corporal, Nacidos vivos, Nacidos totales.
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Abstract

Pig production
very important place within the PIB, with
a participation of 14 % of the agricultural
PIB, and 4.8 % of the livestock PIB, being
the main producing areas: Antioquia (45 %),
Cundinamarca (18.1 %) and Valle del Cauca (15 %).
During the last years, the pig production in the
country has been improving in order to offer the
market a product of high nutritional and sanitary
quality, and that at the same time is profitable.
The evaluation of body condition (BC) is a
system that classifies sows according to visual
appreciations; there is a high accumulation
between body fat % and body condition; body
condition provides valuable information for the
analysis of reproductive indexes and help to
interpret and evaluate feeding patterns and
their impact on zootechnical parameters,
reproductive parameters and indicators in
sows are fundamental for the profitability and
efficiency of the swine enterprise since the
future of the farm depends on this. Some of
the reproductive parameters and indexes are:
age at first service, total piglets born, piglets
born alive, piglets born dead, piglets weaned
per litter, number of piglets weaned/sow/year,

in Colombia occupies a

farrowing interval, weaning-estrus interval,etc.
The study was conducted at the Villa Angela
farm of the Jaibu company, located in the
municipality of Rionegro- Antioquia, Ojo
de Agua village. The measurements of body
condition were taken at different points of
the lactation of the females: at the time of
artificial insemination, at 30, 75 and 113 days
after parturition. Litter data were taken at the
time of parturition; 160 active females of the
Camborough 1050 line were used for the study.
The results of the principal component analysis
were conclusive, the average number of live
births per litter was 13.71 and the median was
14, which is within the specifications of the
genetic line; the mean of the total weight of
the litter (18.94 kg) corresponds and coincides
with the specifications of the genetic line
(94 kg) corresponds and coincides with the
average litter size; the average weight of
each piglet was 1.40 kg, there are probably
positive relationships between body conditions
measured at different times of gestation,
between live births (LB), total births (TL) and
total litter weight.

Keywords

Swine, Litter Weight, Calving Order, Body Condition, Live
Births, Total Births.
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Introduccion

En Colombia, la produccion porcina ocupa un
lugar muy importante dentro del PIB, con una
participacion del 1,4 % del PIB agropecuario, y
4,8 % del PIB pecuario; ademas, para el 2019 se
presentd una produccién de 410 270 toneladas
de carne de cerdo, siendo las principales zonas
productoras Antioquia (45 %), Cundinamarca
(18.1 %) y Valle del Cauca (15 %). (Minagricultura,
2019). A su vez, este sector genera 135 000
empleos directos, y el consumo per capita de
la carne de cerdo es uno de los mas altos. En
la actualidad, el promedio es 10,3 kg per capita
(Porkcolombia, 2019). Estas cifras demuestran el
crecimiento y el impacto que tiene la industria
porcina en la economia colombiana.

Por esta razdn, durante los Ultimos afios se
ha venido mejorando la produccién porcina
en el pais para asi ofrecer al mercado un
producto de alta calidad nutricional y sanitaria,
y que a su vez sea rentable; estos avances han
generado que la capacidad de produccion de
las cerdas sea alta 27,4 lechones cerda/ afio
(Porkcolombia, 2018). Ademas de la capacidad
de produccién de las hembras, esta misma
prolificidad que poseen las nuevas lineas de
reproductoras porcinas hacen que los lechones
presenten un bajo peso y que sean menos
viables al nacimiento (Wientjes et al., 2012).

Otros estudios importantes han encontrado
una relacion e impacto significativo de
la condicién corporal sobre pardmetros

productivos cruciales para la rentabilidad,
como el tamafio y el peso de la camada, entre
otros. La evaluacién de la condicién corporal
(CC) es un sistema que clasifica a las cerdas
segln apreciaciones visuales, y existe una
alta correlacién entre el porcentaje de grasa
y la condicién corporal. La condicién corporal
proporciona informacién valiosa para el
analisis de los indices reproductivos y ayuda
a interpretar y evaluar pautas de alimentacién
y su impacto en pardmetros zootécnicos.
La CC es muy facil de medir en condiciones
comerciales, pero su principal critica es la
“subjetividad” (Fitzgerald et al., 2009).

Existen varios métodos para determinar la
condicion corporal. Uno de ellos es la puntuacion
de la condicion corporal, donde los valores van
de 1 a 12 para una cerda muy delgada, de 13
a 15 para una cerda con condicién 6ptima, y
de 16 a 20 para una cerda muy grasa, siendo
el valor 6ptimo entre 13y 14,5. Otro método es
la determinacion de la grasa dorsal mediante
ultrasonido y el peso de la cerda, que puede
estimarse midiendo de flanco a flanco con una
simple cinta métrica (Rincon, 2023).

Por otro lado, los parametros e indicadores
reproductivos en cerdas son fundamentales
para la rentabilidad y eficiencia de la empresa
porcina, ya que de esto depende el futuro de
la explotacién. Algunos de los parametros
e indices reproductivos incluyen la edad al
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primer servicio, lechones nacidos totales,
lechones nacidos vivos, lechones nacidos
muertos, lechones destetados por camada,
numero de lechones destetados por cerda por
afo, intervalo entre partos e intervalo destete-
celo, entre otros (Agroproyectos, 2023).

Una produccién eficiente depende de factores
tales como la salud, la alimentacién y la
genética para obtener el maximo potencial
reproductivo. Asimismo, es necesario considerar
en conjunto las etapas de gestacion y lactacion,
ya que cualquier alteracién en alguna de
estas etapas puede afectar los rendimientos
de la cerda y la camada, trayendo como
problemas reproductivos
como bajo tamafio y peso de la camada al

consecuencia

nacimiento, intervalos entre partos muy amplios
y bajos porcentajes de prefiez. Esta situacion se
convierte en el problema principal a resolver,
ya que la condicién corporal de la cerda y su
alimentacion estan estrechamente relacionados
con problemas reproductivos y bajos indices
productivos (Agroproyectos, 2023).

Debido a las condiciones actuales, las
producciones porcinas basan su trabajo
en maximizar la ganancia econdmica

aumentando su eficiencia productiva. Por
€so, es necesario crear estrategias para lograr
niveles productivos mayores y mas eficientes
que se traduzcan en beneficios econdmicos.
Los parametros reproductivos son de vital
importancia en el éxito de una explotacion
porcina, ya que el objetivo es aprovechar
al maximo el potencial de la cerda como
productora de lechones. De esta manera, se
logra la mayor meta para un productor: tener
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la mayor cantidad de cerdos nacidos por cerda
cada afo. Por lo anterior, el objetivo de este
trabajo fue evaluar la relacién de la condicion
corporal de la cerda con el tamafio y el peso
de la camada (De Laguna-Ortega, 2011).

Materiales y métodos
Animales y muestreo

El estudio se realizo en la granja Villa Angela
de la empresa Jaibu, ubicada en el municipio
de Rionegro — Antioquia, vereda Ojo de Agua,
la cual presenta una altura de 2130 msnm vy
una temperatura de 18°C. Para este estudio,
se recolectdé informacion de la condicidn
corporal de las hembras de pesos promedio y
pesos totales de la camada; ademas, se reunio
informacion de factores importantes como el
orden de parto y la linea genética. Para realizar
el estudio, se utilizaron 160 hembras activas
de la linea Camborough 1050. La metodologia
del trabajo torna en medidas de condicién
corporal por medio de un equipo especializado
(Precisor Premex), el cual es un instrumento
que permite medir la grasa dorsal. Los valores
de referencia son los siguientes: 0-12 (hembra
flaca), 13-15 (hembra en condicion optima),
16-29 (hembra gorda).

Las mediciones de la condicion corporal se
realizaron en diferentes puntos de la lactancia
de las hembras: La primera se realizd en el
momento de la inseminacién artificial y las
siguientes entre los dias 30, 75y 113 después
del parto. Los datos de las camadas fueron
tomados al momento del parto; es importante
mencionar que todos los datos de la granja
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son registrados en el programa pigwin (www.
pingwinsoft.ru).

Analisis de datos

Se ajustd un modelo lineal generalizado (GLM
por sus siglas en inglés) para las variables
mas importantes y el efecto de los diferentes
factores sobre dichas variables, donde fueron
comparadas diferentes funciones de enlace
para el GLM. El GLM usado se describe como:

Y

Bo+aj+vk+6I+Eijkl

ik~

Todos los analisis se realizaron usando el
software estadistico R project version 4.0.2 (R
Core Team, 2021).

Tabla 1

Resultados
Estadistica descriptiva

El promedio de nacidos vivos por camada es
de 13.71,y lamediana de 14, lo que esta dentro
de las especificaciones de la linea genética;
la media del peso total de la camada (18.94
kg) corresponde y coincide al tamafio de
camada promedio; el peso promedio de cada
lechon fue de 1,4 kilogramos. El coeficiente
de variaciéon para
evaluadas fue bajo, y estuvo entre 15.63 %
para el peso promedio por lechén y 19.86 %
para el peso total de los nacidos por camada.
La estadistica descriptiva para las variables
evaluadas se presenta en la tabla 1.

las tres caracteristicas

Estadistica descriptiva para las variables de peso y camada en cerdas criadas en una granja del Oriente antioquefio

Caracteristica N Media Mediana D.E C.V (%) Min Max

NV 200 13.71 14.00 2.50 18.22 8.00 22.00

Peso total/camada (kg) 200 18.96 18.78 3.76 19.86 7.40 29.40
Peso promedio/lechén (kg) 200 1.40 139 0.22 15.63 0.62 2.19

Nota. NV = Nacidos vivos, N = Numero de datos, D. E = Desviaciéon estandar, C. V = Coeficiente de variacion,
Min= dato minimo, Max = dato maximo. Elaboracién propia.

Anadlisis de componentes principales

Los resultados del analisis de componentes
principales fueron contundentes. En la
figura uno se puede observar cémo las dos
primeras dimensiones recopilaron el 51.4 %
del total de la variaciéon; ademas, se nota la
relacién estrecha y positiva que existe entre

las condiciones corporales (CC, CC30, CC75,
CCPARTO) medidas en diferentes momentos
de la gestacion, entre los nacidos vivos (NV),
nacidos totales (NT) y peso total de la camada
(Peso). También se hace evidente una relacion
inversa entre la edad de servicio y los nacidos
momios, también con la condicién corporal
medida en cualquier punto; esta correlacion
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negativa conduce a pensar que, a mayor edad
de la cerda al momento del servicio, menor es
la condicion corporal de las hembras durante
la gestacion. En el andlisis de componentes
principales (Figura 1) también se puede
inferir que la variable CC puede representar

Figura 1
Grdfica de variables: condicién corporal, tamafo y peso

la condicion corporal de las hembras en los
demas puntos de la gestacion, por lo cual fue
la que se selecciond para realizar el analisis
inferencial, buscando su efecto sobre las
variables de peso y tamafio de camada.

PCA graph of variables

—
o

Dim 2 (22.21%)

o
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0.0
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Dim 1(29.19%)

Nota. Componentes principales para las variables asociadas a la condicién corporal, peso y tamafio de camada en
cerdas gestantes de diferentes lineas usadas como reproductoras en el Oriente antioquefio.

Analisis inferencial

Los resultados de los efectos promedio de la
condicion corporal, el nimero de parto y la
linea genética sobre las variables evaluadas
nacidos vivos, peso total de la camada y peso
promedioé de lechon por camada se presentan
en la tabla 2. Para la variable nacidos vivos
por camada se encontré efectos negativos
significativo y muy significativo para los
partos 4 y 6, respectivamente; los otros

factores no fueron significativos. Para las
variables PTC y PPLC se encontrd un efecto
significativo positivo de la condicion corporal
Optima con valores de 1.67241 y 0.09393,
respectivamente. Para la variable PPLC, existié
un efecto muy significativo y significativo
positivo para el parto 4y la linea genética 2.
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Tabla 2
Resultados del GLM, estimativas y errores estandar del efecto de la condicion corporal

NV PTC PPLC
Estimativa E.E Estimativa E.E Estimativa E.E
Intercepto 1414670 0.6011 17.927340 0.87352 1.25722 0.05274
Obesa -0.9323 0.7443 -0.63633 1.08165 0.09382 0.06531
Optima 0.5169 0.448 1.672410 0.65112 0.09393% 0.03931
Parto 2 -0.9671 0.6983 0.02606 1.01481 0.09188 0.06127
Parto 3 -0.703 0.5988 -0.18899 0.87028 0.07933 0.05255
Parto 4 -0.95610 0.5711 -0.09131 0.83003 0.08772V 0.05012
Parto 5 -0.3109 0.6923 0.66822 1.00614 0.06351 0.06075
Parto 6 -2.0096" 0.8025 -1.13223 1.16637 0.11472 0.07042
Parto 7 -0.7489 0.7336 -0.59579 1.06612 0.01163 0.06437
Parto 8 -0.3738 1.1702 1.042 1.70066 0.09055 0.10269
Parto 9 0.3364 2.5122 1.20025 3.65109 0.03551 0.22045
Linea 2 -0.2339 0.6325 0.91153 0.91923 0.12605% 0.0555

Nota. () = estimacion significativa, (*) = estimacion muy significativa, (**) = estimacion altamente significativa,
(***) = estimacién altamente muy significativa. Resultados del GLM, estimativas y errores estandar del efecto de la
condicién corporal, nimero de parto y linea genética para las variables evaluadas Nacidos vivos, peso total de la
camada y peso promedié/lechén/camada.

Discusion

El resultado de numero de lechones al
nacimiento es similar al reportado por (Torres-
Novoa & Hurtado-Nery, (2007) en el cual cita
a Portela (1993) y por Daza (2000) trabajando
dihibridos;
difieren de los reportados por Gonzalez
(2004), Muirhead (2001), Dalla (1994) Ferreira
(2005) y Bermudez (1996), CEGA (1999). Este
resultado se explica por el manejo que se da
a las hembras de cria y a las lineas genéticas

con  cruces estos  resultados

mejoradas introducidas en la Ultima década,
buscando desarrollar mayor tamafio de la
camada y buena habilidad materna. Asimismo,
los hallazgos obtenidos son similares a los
reportados en Reino Unido y Estados Unidos,
y superiores a los indicados para México por
Bautista (1993) y para Brasil por Surabbi et al.,
(2006) y Dalla (1994), citado por Ferreira (2005).
Estas variaciones pueden explicarse como
debidas a los ambientes controlados, al tipo de
instalaciones que proporcionan bienestar a las
hembras en gestacion, reduciendo las posibles
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pérdidas embrionarias o prenatales. Ademas,
se debe tener en cuenta la seleccién de lineas
con caracteristicas reproductivas superiores
utilizadas en la producciéon porcicola de esos
paises. Es importante considerar que estos datos
corresponden a valores promedio de cada pais
donde se incluyen los resultados zootécnicos de
todos los sistemas de produccion.

El peso al nacimiento por lechdn encontrado
es similar a los valores encontrados por Dalla
(1994), citado por Ferreira (2005), pero es menor
al obtenido por Bermudez (1996) y CEGA (1999).
Esta variable estd determinada en gran parte
por la alimentacion suministrada a la cerda en
el dltimo tercio de la gestacion, lo que indica
que la granja en referencia suministra una dieta
adecuada, con todos los nutrientes exigidos
por la reproductora para esta fase fisiologica. El
peso al nacimiento influye en la viabilidad del
lechdn durante la lactancia.

El peso de los lechones al destete esta
relacionado con la duracién de la lactancia o
edad al destete. Los resultados de este estudio
son inferiores a los descritos por Bautista
(1993), que reportd valores de 5,6 kg para Reino
Unido, 6 kg para Estados Unidos, y 6 kg para
México; de igual manera, a (1992), sefial6 para
explotaciones porcicolas de Cundinamarca 5,5
g, todos con 21 dias de lactancia. CEGA (1999)
constaté 7,8 kg de peso para los lechones con
28 dias de lactancia. Dalla (1994), citado por
Ferreira (2005), registrd peso al destete de 5,87
kg y lactancia de 21 dias.
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Conclusiones

Los parametros zootécnicos para la fase
de cria en la granja porcicola Villa Angela
no presentaron mayor variabilidad, y se
promedios
nacionales y estandares internacionales de
produccion porcina. Se notan relaciones
estrechamente
corporal medidas en diferentes momentos
de la gestacion, entre los nacidos vivos (NV),
nacidos totales (NT) y peso total de la camada.

encuentran proximos a los

positivas entre condicién

La pérdida de condicion corporal durante la
lactancia no se relaciond con el nimero de
nacidos totales o peso medio al nacimiento;
una mayor pérdida de grasa dorsal durante la
lactacion se relaciond con un mayor peso al
nacimiento independientemente de la paridad
de la cerda. El aumento de peso corporal de
las cerdas durante la gestacién se relaciond
de forma negativa con el nUmero de nacidos
totales, pero positivamente con el peso al
nacimiento. El aumento de la condicion corporal
durante la gestacién no se relaciond con el peso
medio al nacimiento de los lechones.
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Resumen

En este estudio se examind el impacto de la
combinacioén de fertilizantes NPK (nitrogeno,
fésforo y potasio) junto con silicio en el
rendimiento y la calidad del maiz (Zea mays)
en Colombia. La
desempefia un papel fundamental en la
garantia de la seguridad alimentaria, pero la
escasez de informacion sobre la optimizacién
de nutrientes ha llevado a précticas agricolas
subdptimas por parte de los agricultores. A
través de un experimento llevado a cabo en
Rionegro, Antioquia, se evaluaron diversas
combinaciones y momentos de aplicacién
de NPK. Los resultados destacaron que la
suplementacion con NPK tuvo un impacto
significativamente positivo en el crecimiento
de las plantas de maiz en comparacién con
la fertilizacién convencional. Se evidenciaron
notables diferencias en la altura de las plantas,

adecuada fertilizacion

el numero de hojas, el diametro del tallo y
las concentraciones de minerales en el maiz.
Ademas, a través del modelo logistico, se
identifico un punto maximo de acumulacién
de biomasa de 50,59 gramos en las plantas
de maiz. El andlisis de medidas repetidas
en el tiempo puso de manifiesto que la
aplicacion secuencial de NPK a lo largo del
ciclo de crecimiento resultd en un aumento
constante en el crecimiento de las plantas
y la acumulacién de minerales esenciales
en los tejidos del maiz. Estos hallazgos
subrayan la importancia de considerar esta
combinacién de nutrientes para maximizar
tanto la productividad como la calidad del
maiz, enfatizando la necesidad de ajustar
los tratamientos a lo largo del ciclo de
crecimiento para obtener resultados 6ptimos.

Palabras clave

Fertilizacion, Desarrollo, Sostenibilidad, Productividad,

Optimizacion.
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Abstract

In this study, the impact of NPK (nitrogen,
phosphorus  and fertilizer
combination together with silicon on yield

potassium)

and quality of maize (Zea mays) in Colombia
was examined. Adequate fertilization plays
a key role in ensuring food security, but
the scarcity of information on nutrient
optimization has led to suboptimal farming
practices by farmers. Through an experiment
conducted in Rionegro, Antioquia, various
combinations and timing of NPK application
were evaluated. The results showed that
NPK supplementation had a significantly
plant growth

fertilization.

positive impact on corn

compared to conventional

Notable differences were evident in plant

height, number of leaves, stalk diameter and
mineral concentrations in maize. In addition,
through the logistic model, a maximum
biomass accumulation point of 50,59 g was
identified in the maize plants. Repeated
measures analysis over time revealed that
sequential application of NPK throughout the
growth cycle resulted in a steady increase in
plant growth and accumulation of essential
minerals in maize tissues. These findings
underscore the importance of considering
this nutrient combination to maximize both
corn productivity and quality, emphasizing
the need to adjust treatments throughout the
growth cycle for optimal results.

Keywords

Fertilization, Development, Sustainability, Productivity,

Optimization.
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Introduccion

En el panorama de la agricultura mundial, el
maiz (Zea mays) se alza como un protagonista
indiscutible, ejerciendo una influencia crucial
en la seguridad alimentaria global. Estados
Unidos, China y Brasil ostentan con razén los
roles principales en la produccién maicera a
nivel global (CIMMYT, 2019). Mientras tanto, en
el contexto colombiano, el afio 2020 presencid
la siembra de 157 552 hectéreas de maiz,
generando una cosecha de 521 557 toneladas
con un rendimiento de 1,83 toneladas por
hectarea, destinadas principalmente a la
alimentacion animal (Minagricultura, 2021).
En la incansable busqueda de potenciar la
productividad de este cultivo, la aplicacion
precisa de nutrientes fundamentales como
el nitrogeno, el fésforo y el potasio se
erige como un pilar inquebrantable. Sin
embargo, las carencias informativas en el
manejo de la fertilizacion han dado origen
a recomendaciones genéricas y a una
utilizacién poco razonada de los fertilizantes
(Attanandana & Yost, 2004).

En este entorno desafiante, surge el silicio como
una estrategia latente para catalizar la nutricién
del maiz. La integracion de este elemento ha
revelado efectos positivos en una multiplicidad
de cultivos, entre ellos, el maiz, avivando la
productividad, la biomasa y la tolerancia al
estrés hidrico (Meena et al, 2013; Korndorfer
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& Lepsch, 2001; Kaya et al, 2006). La mirada
se dirige hacia la optimizacién de aspectos
fisiolégicos y la mejora cualitativa del cultivo,
insuflando optimismo en la consecucion de
cosechas mas prosperas y robustas.

No obstante, los avances incuestionables en
la produccién de maiz, Colombia se enfrenta a
un reto perentorio en términos de seguridad
alimentaria, dado su marcado grado de
dependencia en las importaciones de maiz,
dejandola vulnerable ante las oscilaciones
inherentes a los mercados internacionales
(FAO, 2021). En este contexto, la imperante
necesidad de elaborar estrategias que
refuercen la produccién interna y mitiguen la
dependencia importadora se postula como
un imperativo ineludible, consolidando asi
las bases de la seguridad alimentaria en el
pais (Lopez, 2020).

El cultivo del maiz, pieza angular tanto en la
seguridad alimentaria como en la economia de
numerosas naciones, ha enfrentado obstaculos
notables en el escenario colombiano en las
Ultimas décadas. El declive en rendimientos y
calidad ha conducido al pais a incrementar las
importaciones para satisfacer la demanda de
alimentos y concentrados animales. El afio 2022,
por ejemplo, contemplo la importacion de mas
de 6,1 millones de toneladas de maiz amarillo, lo
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que afectd sectores cruciales como la industria
avicola debido al aumento en los precios de

insumos esenciales como el maiz y la soya.

En este panorama complejo, la carencia
certificadas 'y la
mecanizacion han convergido en rendimientos
desalentadores. A pesar de los esfuerzos

de semillas limitada

denodados de los agricultores por mantener
una fertilizacion apropiada, la incertidumbre
persiste en relacion con la dosificacion precisa
y el momento idéneo para la aplicacion de
nutrientes, asi como en la seleccion adecuada
de fertilizantes, contemplando el reciclaje
de nutrientes durante el ciclo vegetativo. Un
manejo eficiente de la nutricion se postula
como pilar esencial para asegurar rendimientos
sostenibles y resultados econdémicos positivos,
tanto en el cultivo de maiz como en los cultivos
sucesores en rotacion, como la soja.

El nitrogeno, el fésforo y el azufre, nutrientes que
ejercen un férreo control sobre la productividad
del maiz, demandan una atencion urgente y una
mejora en las practicas de fertilizacion. Abordar
este desafio se torna imperativo para garantizar
un incremento sostenible en la productividad
del cultivo de maiz y asegurar la seguridad
alimentaria en la region.

El maiz, auténtico pilar en la alimentacion
humana y animal, adquiere una mayor relevancia
en un contexto donde la poblacién mundial ha
experimentado un crecimiento notorio. Elevar
la fertilizacion se postula como una via para
satisfacer la creciente demanda alimentaria, cuyo
aumento ha sido evidente en los Ultimos afios.

La necesidad de establecer niveles 6ptimos
de fertilizacion, evitando la sobre fertilizacién
y optimizando la utilizacion de recursos tales
como el agua y los nutrientes del suelo,
adquiere una relevancia ineludible en el marco
de la conservacion ambiental. El aumento
en la productividad del maiz, resultado de
practicas de fertilizacién pertinentes no solo
favorecerd los ingresos de los agricultores,
sino que también contribuird al desarrollo
econdémico de las comunidades agricolas.

En este contexto, Colombia se yergue como
un ejemplo de superacion. A pesar de sus
notorias  importaciones, ha conseguido
trascender y ha logrado exportar maiz,
generando beneficios sustanciales en diversas

regiones del pais.

La estandarizacion de programas de
adaptados a las distintas

zonas geograficas emerge como un motor

fertilizacion
para incentivar la investigacion agricola
y el desarrollo tecnolégico. Esto no solo
repercutira en el cultivo del maiz, sino que
también beneficiard a otros cultivos de
envergadura y al entorno ambiental en su
conjunto. La agricultura moderna y sostenible
precisa de una administraciéon adecuada
de los fertilizantes, estableciendo asi un
equilibrio armédnico entre la produccion y la
conservacion ambiental. Esta perspectiva nos
guia hacia el corazén de esta tesis de pregrado
en ingenieria agrondmica, donde la busqueda
de la mejora continua y la sostenibilidad se
alzan como pilares fundamentales.
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Objetivo general

Evaluar el efecto de la nutricion NPK en la
productividad del cultivo de maiz (Zea mays),
con el fin de determinar su incidencia en el
rendimiento y calidad de los cultivos.

Objetivos especificos

« Identificar la composicién y

proporciones O6ptimas de la mezcla
NPK para la fertilizacién del cultivo de
maiz, considerando las necesidades
nutricionales especificas de la planta en

diferentes etapas de crecimiento.

e Realizar un andlisis comparativo entre el

uso de la nutricion NPK y la fertilizacién
(NPK) en
rendimiento del maiz, evaluando la

tradicional términos de

productividad.

« Evaluar la incidencia de la nutricion NPK
en el desarrollo vegetativo del maiz,
analizando parametros como altura de la
planta, area foliar y vigor.

Materiales y métodos
Localizacion

El experimento se realizd en el hogar juvenil
Santa Maria, propiedad de la Universidad
Catélica de Oriente, localizada en el municipio
de Rionegro, Antioquia, vereda Canada, a
6°04'232N 75°22'44"W con una altura de 2185
msnm, temperatura promedio de 16.6 °C,
humedad relativa de 80 %, precipitaciéon de

Revista Universidad Catélica de Oriente Vol + 34 N.° 52 « julio - diciembre 2023 /65

1800 mm y topografia de plana a ondulada.
Dicho predio pertenece a una zona de vida de
bosque himedo montano bajo (bh-MB), de
acuerdo con la clasificacién de Holdridge (2000).

Procedimientos generales

El cultivo se estableci6 en un lote de
aproximadamente 2366 m2, el cual se
delimitdé y desmalezd para su preparacién.
Se trazaron hileras de siembra con una
separacion de 80 cm entre ellas. Para
garantizar una organizacion eficiente, el
terreno se dividid en 5 bloques, ajustados
por la pendiente, cada uno conteniendo 9
hileras de siembra correspondientes a los
tratamientos a evaluar. Cada hilera tuvo 25
plantas, sumando un total de 140 plantas por
tratamiento, y se asegurd una separacion de
un (1) metro entre cada bloque.

En cuanto a la seleccion de las semillas, se
optd por la variedad de maiz certificada
ICA V-305. Para la siembra, se colocoé una
(1) plantula en cada sitio, manteniendo una
distancia de 25 cm entre cada planta.

Tratamientos

Se llevd a cabo un fraccionamiento de la
fertilizacion NPK  (Nitrégeno,
Potasio) siguiendo la metodologia propuesta
por Montealegre (2009), que recomienda

Fésforo 'y

niveles especificos de extraccion del cultivo:
140 kg/ha de N, 90 kg/ha de P205 y 90 kg/
ha de K20. Con el objetivo de investigar los
efectos de diferentes proporciones de esta
fertilizacidn, se diseflaron tratamientos que
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proporcionaban el 50 %, 75 % y 100 % de
la dosis recomendada. Ademas, se introdujo
el silicio (Si02) como nutriente adicional a
través del producto, en dosis de 150 kg/
ha, equivalente a 105 kg/ha de SiO2. Los
tratamientos combinaron la fertilizacion NPK
con el producto en diferentes proporciones:
50 % NPK, 75 % NPK'y 100 % NPK. También
se evaluaron tratamientos exclusivos de

Tabla 1

Dosificacion de los tratamientos propuestos en la evaluacion

SiO2, incluyendo 200 kg/ha (140 kg/ha de
SiO2) mas 75 % de la dosis NPK, y (150 kg/
ha de SiO2) sin NPK. Como control, se incluyd
un tratamiento sin NPK ni SiO2. La Tabla 2
presenta una descripcién detallada de las
dosis aplicadas en cada tratamiento, las
cuales fueron distribuidas segun las etapas
vegetativas del cultivo durante el transcurso
del experimento.

Tratamiento Descripcion Tratamiento DosisHl:)(Kg/ PZE;?::Q/ D(?(SgI/SHI:?o D(T(sgij:lgz
a)
T Testigo 0 0 0 0
T2 N-P-K50% 70 45 45 0
T3 N-P-K 75% 105 67.5 67.5 0
T4 N-P-K 100% 140 90 90 0
T5 N-P-K 50% + Si 70 45 45 105
T6 N-P-K 75% + Si 105 67.5 67.5 105
T7 N-P-K 100% + Si 140 90 90 105
T8 Si 0 0 0 105
T9 N-P-K 75% + 1.33 Si 105 67.5 67.5 140
Nota. Elaboracion propia.
Variables Morfometria

Las variables evaluadas se midieron acorde
con la metodologia propuesta por el Centro
Internacional de Agricultura Tropical CIAT
(Muioz, Giraldo, & de Soto, 1993).

Altura de la planta (AP): se midi6 en
centimetros la distancia desde el suelo hasta
la hoja superior (con ligula visible) cada
1,5 meses en cinco plantas por repeticion,
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tomadas al azar (siempre las mismas, para
esto se marcaron), para un total de 25
plantas por tratamiento. Cuando las plantas
alcanzaron la madurez de cosecha se midié
desde el punto de la unién de la raiz y el tallo
hasta la base de la espiga.

Numero de hojas (NH): se contabilizo

el numero de hojas completamente
desarrolladas, con ligula visible, desde el suelo
hasta la base de la espiga, cada 1,5 meses, en
cinco plantas por repeticion, tomadas al azar
(siempre las mismas, para esto se marcaran),

para un total de 25 plantas por tratamiento.

Diametro de tallo (DT): a una altura
determinada se midié el didmetro de los
tallos cada 1,5 meses, en cinco plantas por
repeticion, tomadas al azar (siempre las
mismas, para esto se marcaran), para un total

de 25 plantas por tratamiento.

Acumulacion de biomasa y extraccion de
nutrientes del cultivo de maiz

Se hicieron muestreos destructivos
(planta completa) en 3 diferentes estados
fenoldgicos; V3 (tres hojas), V6 (seis hojas);
y en R3 (formaciéon de espiga, Figura 1),
de acuerdo con lo recomendado por
(Ciampitti, Boxler, & Garcia, 2006). Estos
muestreos destructivos se hicieron para
cada tratamiento, tomando 5 plantas. A
estas plantas se les hizo las mediciones de
peso fresco aéreo (tallo y hojas) peso fresco
radical, peso seco aéreo (tallo y hojas) y peso

seco radical evaluando asi su Tasa relativa de
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crecimiento. El contenido de nitrégeno (N) se
determiné mediante el método de Kjeldahl
(NTC 4657, 1999, Instituto Colombiano de
Normas Técnicas y Certificacion). El fosforo
(P) se cuantificd utilizando el método del
acido ascorbico, siguiendo la Norma Técnica
Colombiana NTC 3191 (ICONTEC). El potasio
(K) se evalué6 mediante fotometria de llama,
conforme a la AOAC 942.05. El calcio (Ca)
y el magnesio (Mg) se midieron mediante
espectrofotometria de absorcion atomica
siguiendo la NTC 309 (ICONTEC). El azufre
(S) se cuantific6 mediante la técnica de
combustiéon en un analizador de azufre, de
acuerdo con NTC 2072 (ICONTECQ). El hierro
(Fe) y el manganeso (Mn) se determinaron
utilizando espectrofotometria de absorcion
atomica, siguiendo la NTC 259 (ICONTEC). El
cobre (Cu) y el zinc (Zn) se midieron mediante
espectrofotometria de absorcién atomica, de
acuerdo con la NTC 303 (ICONTEC). El boro
(B) se cuantificd mediante espectrometria
de emision atdmica, siguiendo la NTC
3703 (ICONTECQ). El silicio (Si) se determind
utilizando espectrofotometria de absorcion
atémica, conforme a la NTC 295 (ICONTECQ).

Analisis estadistico

Los datos obtenidos en este trabajo fueron
analizados mediante un disefio completamente
al azar con un arreglo de medidas repetidas en
el tiempo (3 mediciones realizadas durante el
periodo experimental), del mismo individuo
(efecto aleatorio). EI modelo estadistico



Evaluacion del efecto de la nutricion NPK y su incidencia en la productividad en el cultivo de maiz (Zea mays)

consideré como efecto fijo el tratamiento y
tiene en cuenta el efecto aleatorio, buscando
modelar la estructura de covarianza de los
datos. Se analizaron las estructuras de Simetria
compuesta, sin estructura y la combinacién
de estructura autorregresiva de primer orden
dentro de individuos y efecto aleatorio
entre individuos (Littell et al., 1998; Littell
et al, 2000). Las estructuras de covarianza
fueron comparadas utilizando el criterio de
informacion de Akaike (AIC;Akaike, 1974)

Figura 1

Esquema de la Metodologia de Investigacién del Experimento.

Biomasa Seca Total (g)

y el criterio de informacion bayesiano (BIC;
Schwarz, 1978). Para las variables acumulacién
de biomasa se realizé un analisis de regresion
que incluyo diferentes modelos no lineales y se
determind el mejor ajuste a partir del criterio
de informacién Akaike (AIC) y coeficiente
de correlacion R2. La comparacion entre
tratamientos se realizé a partir del intervalo de
confianza (IC) de los modelos seleccionados.
Para todos los analisis se utilizo el software
estadistico R (R Core Team, 2022).

= = -

Tiempo (dias)

Nota. Elaboracién propia.
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Resultados
Estudio de la morfometria en plantas: altura, nimero de hojas y diametro del tallo

En todos los casos (altura, nimero de hojas, diametro), la modelacién con estructura autorregresiva
de 1er orden (Mod.ART1) captura mejor los patrones y la variabilidad de los datos que la modelacién
simétrica compuesta (Mod.SC), esto debido a valores més bajos de AIC y BIC (tabla 1).

Tabla 2
Andlisis de la estructura de covarianza de las estructuras simetria compuesta y la estructura autorregresiva de primer orden

Mod.SC Mod.AR1
AIC BIC AIC BIC
Altura (cm) 6701.03 6795.27 5857.389 951,63
Numero de hojas 204375 2137.99 1985.866 2080.107
Diadmetro (cm) 3980.21 4074.45 3902.7 3996.941

Nota. Mod.SC: Modelacién simétrica compuesta; Mod.AR1: Modelacion con estructura autorregresiva de 1er orden;
AIC: criterio de informacién Akaike; BIC: criterio de informacién Bayesiano. (Littell et al., 1998; Littell et al., 2000).

Si bien se observan diferencias significativas en las tres caracteristicas evaluadas (altura, nUmero
de hojas, diametro) en los diversos tratamientos, es esencial destacar la significancia estadistica
del factor tiempo y, especificamente, de la interaccién entre los tratamientos y tiempo en el caso
de la variable altura y numero de hojas. Por lo tanto, resulta crucial realizar inferencias acerca de
los efectos simples del experimento; esto revela diferencias estadisticas altamente significativas
en las tres variables de interés (altura, didmetro y nimero de hojas) entre los nueve tratamientos
evaluados en los tres momentos de tiempo (45 dias, 90 dias y 120 dias).

Tabla 3
Contrastes de los efectos simples de los tratamientos en el tiempo
Altura (cm) Diametro (cm) Numero de Hojas
45 dias 90 dias 120 dias 45 dias 90 dias 120 dias 45 dias 90 dias 120 dias
- 2342 + 198.56 + 195.04 + 25.66 + 33.20 + 32.66 + 82+ 9.08 + 9.88 +
2.3 11.090 14.790 2.79° 3.97° 4.41 1.08% 0.99¢ 0.72
™ 2495 + 199.8 + 200.02 + 29.20 £ 3731 + 3485 + 848 + 10.52 + 9.96 +
3.07 11.75° 18.35° 2.732 3.182 412 0.77% 1.15% 0.73

Revista Universidad Catélica de Oriente Vol + 34 N.° 52 « julio - diciembre 2023 /69



Evaluacion del efecto de la nutricion NPK y su incidencia en la productividad en el cultivo de maiz (Zea mays)

Altura (cm) Diametro (cm) Numero de Hojas
3 26.54 + 207.96 + 205.44 + 28.56 * 36.06 3345 + 7.92 + 10.16 + 10.04 +
3.75 10.312 12.122 3.26® 3.77*® 2.80 0.81% 1.02, 0.67
T4 26.12D 206.53 + | 209.364 + 27.95 + 37.85 + 3430 + 8.28 + 1092 + 9.88 +
3.59 10.592 9.762 3.10% 3.63? 3.58 0.73% 1.182 0.66
s 24.63 202.85 + | 205.548 + 27.21 + 35.14 + 32.58 8.08 + 10.68 + 10.28 +
+3.49 10.122 14.492 3.38% 3.92% 3.09 0.86° 0.943 0.54
T6 25.28 + 209.21 + 208.38 + 27.50 + 3553 + 32.05 + 7.92 + 10.8 10.16 +
2.47 14.292 14.262 3.44%» 4,340 4.02 0.95° +1.11% 0.68
T7 26.31 + 20554 + | 204.164 + 27.95 + 35.80 + 3244 + 8.84 + 1048 + 1032 +
3.60 10.462 10.842 3.49% 3.11% 2.97 0.47°2 082, 0.69
T8 24.67 + 192,19 £ | 192.604 + 26.58 + 36.13+ 3338 + 8.64 + 10.68 + 10.16 +
2.72 10.11® 10.54° 2.57%® 4.76%° 4.71 0.562 1.10% 0.68
9 26.53 + 203.09 + | 206.504 + 28.67 + 35.79 + 3281 + 8.72 10.52 + 10.16 +
3.79 11.262 10.272 3.62% 4.32% 5.20 0.732 0.77% 0.62

Nota. Las medias con la misma letra en una columna no son significativamente diferentes segun la prueba de
Tukey (a = 0.05).

En cuanto a la altura de las plantas, se Figura 2
observé una marcada variacién entre los Andlisis temporal de la altura de las plantas de maiz
tratamientos en los tres momentos. Los
tratamientos T1, T2 y T8 presentaron alturas 200
significativamente menores en comparacion
con los demas en los periodos de 90 y
120 dias. Por otro lado, a los 120 dias, el 150

tratamiento T4 destacd significativamente

Altura [cm)

con la altura mas alta. Por otro lado, en
cuanto al didmetro, el tratamiento T2 mostré 100
didmetros significativamente mayores en
los tres momentos en comparacion con los

EEEEEEEEERE
-
=

demas tratamientos. En el caso del numero %
de hojas, el tratamiento T7 exhibié un niumero
significativamente mayor de hojas en todos

los momentos de tiempo.

80 80 100 120
Tiempo (dias)

Nota. Elaboracion propia.
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Un hallazgo interesante es que el desarrollo
maximo de la altura parece ocurrir en el
intervalo de tiempo de 45 a 90 dias (Figura
2), donde varios tratamientos alcanzan sus
alturas maximas. Sin embargo, es importante
destacar que después de los 120 dias, se
observa una disminuciéon en esta variable
para algunos tratamientos, lo que sugiere
una posible limitacion en el crecimiento o una
respuesta negativa en etapas méas avanzadas
del ciclo de crecimiento.

Figura 3
Andlisis temporal del nimero de hojas de las plantas
de maiz

{;- iy
e

Hejas (namero)

&
dEEREREEE §
3

{8 3 &= = 1

P 100 120
Tiempo | dias)

Nota. Elaboracion propia.

Estos resultados destacan la importancia de
monitorear y gestionar cuidadosamente el
crecimiento de las plantas de maiz a medida
que avanzan en su desarrollo, ya que los

tratamientos pueden tener un impacto
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variable en diferentes fases del ciclo de
cultivo; para futuras investigaciones, resultaria
de gran interés explorar la posibilidad de
reducir gradualmente ciertos componentes
de la fertilizacion en busca de una fertilizacién
mas precisa y economica.

En el intervalo de tiempo comprendido entre
los 90 y 120 dias, se observaron cambios
notables en el nimero de hojas de las plantas
de maiz (Figura 3). Especificamente, durante
este periodo, el tratamiento T4 experimentd
una disminucion significativa en el ndmero
de hojas en comparacién con los demas
tratamientos. Mientras que, en los 90 dias, T4
mostraba un nimero competitivo de hojas, su
desarrollo de hojas se vio ralentizado entre
los 90 y 120 dias. Este fendmeno contrasta
con otros tratamientos, que mantuvieron
o incluso aumentaron su numero de hojas
en este intervalo caso (T1). Estos resultados
apuntan a la posibilidad de que el tratamiento
T4, que implica la aplicacion de la dosis mas
alta de nitrégeno (140-90-90 kg/ha N-P-K al
100%), no sea tan efectivo en fomentar un
desarrollo continuo de hojas en comparacién
con otras opciones durante esta fase del
ciclo de cultivo. Estos hallazgos enfatizan la
importancia de considerar la variacion de la
dosificacion a lo largo del ciclo de cultivo. No
es necesario mantener una dosis constante
en todo momento, ya que existen periodos
en los que un exceso de nutrientes no es
aprovechado por la planta, lo que puede
generar impactos ambientales negativos vy
aumentar los costos de produccién.
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los demas tratamientos, lo que sugiere una
Figura 4 respuesta altamente positiva a las condiciones
Andlisis temporal del diagmetro de las plantas de maiz especificas de 105-67.5-67.5 kg/ha (N-P-K
0 75% + Si) en esta etapa. Sin embargo, entre
los 90 y 120 dias, se produjo una disminucion
marcada en el didmetro de las plantas, siendo
el tratamiento T4 el mas afectado con una
reduccidon significativa. Mientras que otros
- tratamientos mantuvieron o aumentaron
1 el diametro de sus plantas, T4 experiment6
una disminucién notoria en este periodo,
" lo que podria indicar un efecto negativo o
9 una limitacién en el crecimiento en esta fase

especifica del ciclo de desarrollo.

——
H

Diametro [cm}
EEENENENNEE ;
o

.-

Analisis de biomasa radicular,
area y total en cultivo de maiz

B0 1CI-0 Zﬁﬂ
Tiempa (dias)

Nota. Elaboracion propia. La tabla anterior presenta diversos modelos que

fueron empleados y evaluados para las variables
de biomasa seca, incluyendo la biomasa aérea,
radicular y total (BSA, BSR y BST). En términos
generales, el modelo logistico demostré un
ajuste adecuado a los datos en las tres variables
(BSA, BSR y BST). destacando un equilibrio
efectivo entre su capacidad de ajuste y su
complejidad, con coeficientes de determinacion
R2 del 94.26 % (Figura 5).

Durante el estudio se identificaron cambios
significativos en el diametro de las plantas
de maiz en diferentes momentos del ciclo
de crecimiento (Figura 4). Entre los 45 y 90
dias, se observd un crecimiento notorio en
el diametro, siendo el tratamiento T6 el que
destaco en crecimiento en comparacién con

Tabla 4
Modelos de regresion aplicados a datos de biomasa

Biomasa Seca Aérea (BSA) Biomasa Seca Radicular (BSR) Biomasa Seca Total (BST)

Meodelo AIC BIC R2 AIC BIC R2 AIC BIC R2
Lineal 771.84 | 780.56 91.98 336.60 | 345.32 88.76 799.94 | 808.66 92.99
Cuadratico 752.84 764.46 93.14 333.25 344.87 89.20 774.87 786.49 94.26
Potencial 786.73 795.45 91.05 364.35 373.06 86.20 813.94 822.65 92.23
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Biomasa Seca Aérea (BSA) Biomasa Seca Radicular (BSR) Biomasa Seca Total (BST)

Modelo
AIC BIC R2 AIC BIC R2 AIC BIC R2
Logistico 752.84 764.46 93.14 333.25 344.87 89.20 774.87 786.49 94.26
Gomperzt 752.84 764.46 93.14 333.25 344.87 89.20 774.87 786.49 94.26
Logaritmico 838.08 846.80 86.91 376.05 384.76 84.95 875.6 884.32 87.72

Nota. AIC: criterio de informacion Akaike; BIC: criterio de informacion Bayesiano; R%: coeficiente de correlacion.

Segun lo observado en los criterios
de seleccion AIC, BIC y R? (tabla 5), los

El analisis de regresién demostrd que el modelo
logistico empleado en esta investigacion

se adapté de manera efectiva a los datos de
biomasa en las plantas de maiz a lo largo del
tiempo. Destacando una biomasa maxima
tedrica estimada en 50.59 g de Biomasa Seca
Total, este valor representa el limite superior
de acumulacion de biomasa en el cultivo de
maiz bajo las condiciones de este estudio.
Proporcionando una visién clara de como la
biomasa aumenta rapidamente al principio,
se estabiliza y se aproxima a su valor maximo
tedrico a medida que transcurre el tiempo.

Figura 5
Andlisis de regresion para la biomasa seca total

= 50,59 -
Y = {4177 99023 R=943%
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Biomaza Seca Total (g)

138
Tiompo (dias)

Nota. Elaboracién propia.
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tratamientos T3 y T8 son los tratamientos en
donde mejor se ajusta el modelo a los datos y
que explican una mayor parte de la variabilidad
con la variable de biomasa seca total con
R2 de 9841 y 9849 % respectivamente.
Al analizar los modelos logisticos ajustados
a nuestros tratamientos, observamos que el
parametro A, que representa el nivel maximo
tedrico de biomasa acumulada, varia entre los
tratamientos. En este contexto, el Tratamiento
4 (T4) destaca al presentar el valor mas alto de
A, con una biomasa méxima tedrica estimada
de 57,41 gramos de biomasa seca total. Esto
sugiere que el Tratamiento 4 tiene el potencial
de acumular la mayor cantidad de biomasa en
comparacion con los demas tratamientos. Sin
embargo, es importante tener en cuenta que
esta estimacion se basa en el ajuste de los datos
a un modelo logistico y que otros factores
también pueden influir en la acumulacién real
de biomasa en el campo.

En el andlisis de las tasas de cambio de
biomasa acumulada en los tratamientos (tabla
5), observamos que las tres tasas de cambio
mas altas se registraron en los tratamientos
T8, T1y T4 en los dias 20, 138 y 165. En el dia
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20, estas tasas fueron de aproximadamente
0,000553, 0.000447 y 0,000493 gramos por
dia, respectivamente. Durante el dia 138, las
tasas de cambio mas altas se mantuvieron
en los mismos tratamientos, con valores
de alrededor de 0,000178, 0,000142 vy
0,000159 gramos por dia. Por otro lado, las
tres tasas de cambio medias se encontraron
en los tratamientos T6, T7 y T2, con tasas
iniciales de aproximadamente 0,000373,
0,000345 y 0,000391 gramos por dia en

Tabla 5

el dia 20. Durante el dia 138, estas tasas se
mantuvieron en el mismo orden, con valores
de aproximadamente 0,000121, 0,000112
y 0,000126 gramos por dia. Finalmente, las
tres tasas de cambio mas bajas se registraron
en los tratamientos T5, T9 y T3, con tasas
iniciales de alrededor de 0,000304, 0,000407 y
0,000330 gramos por dia en el dia 20. En el dia
138, estas tasas se mantuvieron, con valores
de aproximadamente 0,000101, 0,000130 y
0,000111 gramos por dia.

Ecuaciones, AIC y R2 para la biomasa seca total acumulada en el cultivo de maiz bajo diferentes fertilizantes

Tratamiento Modelo (Logistico) Tasa de Cambio 20 dias 1(?é§lﬂiaa)s 165 dias AIC BIC R?
T y=46.49/1+162.42¢2* R Ty Tyl 0.00044718 | 0.00014242 | 3.59E-07 | 87.91 90.74 | 9526%
T2 y= 53.06/1+179.49e22 & = B e 00003911 | 00001257 | 3.37E-07 | 9636 | 99.19 | 9320%
3 y=50.10/1+200.46e* & = AN T 00003308 | 000011131 | 3.086-07 | 7373 | 7657 | 9841%

741" 163082106
T4 y=57.41/1+163.08>" - FERELL 00004931 | 0.00015899 | 4.25E-07 | 103.06 | 10589 | 90.01%
5 y=47.65/1+242.6926 Q= oo Rt 0.00030367 | 0.00010164 | 2.78E-07 | 9250 9533 | 9461%
T6 y=50.13/1+182.31e2¥ R Pk o~ 00003729 | 000012086 | 342E-07 | 93.98 9681 | 9397 %
7 y=49.65/1+207 4262 R tr o et el 0.00034588 | 0.00011196 | 3.20E-07 | 82.00 8483 | 9732%
T8 y=55.81/1+117.31e5 R 0.00055267 | 0.00017869 | 4.75E-07 | 71.53 7436 | 9849 %
T9 y=52.22/1+198.89¢2 Y - oAl 0.00040708 | 000013097 | 3.55E-07 | 97.88 | 10071 | 92.60%

Nota. AIC: criterio de informacion Akaike; BIC: criterio de informacion Bayesiano; R% coeficiente de correlacion.

Elaboracién propia.

Evaluacion de cambios en la
concentracion de minerales en
el maiz tras la aplicacion de

diferentes tratamientos

Las concentraciones minerales a lo largo del
tiempo en el cultivo de maiz revelan patrones
en la distribucion de nutrientes. En el caso
del nitrogeno (N), durante el periodo inicial

de 20 dias, el tratamiento T4 (N-P-K 100 %)
tiene la concentracion mas alta de nitrogeno,
manteniendo su posicion hasta el dia 138,
donde se iguala el tratamiento T3 (N-P-K 75
%) que también destaca en este aspecto, y esta
tendencia se sostiene hasta el dia 165 (Figura 6A).

En cuanto al fosforo (P), en el dia 20, es el
tratamiento T3 (N-P-K 75 %) el que exhibe la
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concentracion mas elevada, y esta superioridad persiste en los dias 138 y 165 (Figura 6B). Similar
a lo encontrado en el potasio (K), que en el dia 20 muestra notables niveles en los tratamientos
T2 (N-P-K 50 %) y T3, y en el dia 138, T3 ostenta la concentracion mas alta de potasio, seguido
de cerca por T2y T4. En el dia 165, nuevamente, T3 y T4 poseen la concentracion de potasio mas
elevada de todo el experimento (Figura 6C).

Figura 6
Andlisis foliar de macronutrientes
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Nota. Elaboracion propia.

Respecto al calcio (Ca), los datos indican consistentemente que el tratamiento T4 mantiene una
concentracion superior a los otros tratamientos (Figura 6D). Para el magnesio (Mg), en el dia
20, el T5 (N-P-K 50 % + Si) se destaca con la concentracion mas alta, y en los dias 138 y 165,
T3 y T4 (N-P-K 100 %) exhiben niveles notablemente superiores de magnesio (Figura 6F). Para
el azufre (S), T3 y T4 son consistentemente los tratamientos de mayor concentraciéon en todos
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los intervalos de tiempo (Figura 6E). En el caso
del hierro (Fe) no se encuentran diferencias
entre los tratamientos en ninguno de los
momentos evaluados (Figura 6C). Por su lado
el manganeso (Mn), en los dias 138 y 165, T3
y T4 se destacan con las concentraciones mas

altas (Figura 7A).

El cobre (Cu) en el dia 20 es liderado por T9
(N-P-K75% + 1.33 Si),y en los dias 138y 165, T4
muestra una concentracién significativamente

Figura 7

Anadlisis foliar de micronutrientes

alta de cobre (Figura 7F). Para el zinc (Zn), T9
lidera en el dia 20, mientras que en los dias 138
y 165, T4 se destaca con niveles notables de
zinc (Figura 7B).

Finalmente, el boro (B) T9 lidera en el dia
20, y esta tendencia se mantiene en los dias
138 y 165 (Figura 7D). Para el silicio (Si), el
tratamiento T7 (N-P-K 100 % + Si) muestra la
concentracion mas alta en todos los intervalos
de tiempo (Figura 7E).
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Nota. Elaboracion propia.
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Discusion

Considerando  los  resultados  obtenidos
en este estudio sobre la morfometria y la
concentracion de minerales en el cultivo
de maiz, se destaca la importancia de la
fertilizacion, especialmente en lo que respecta
a nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K)
en el desarrollo fenoldgico de las plantas.
Los tratamientos que incorporaron una
dosis adecuada de estos nutrientes, como
se evidencia en los tratamientos T3 y T4,
demostraron un crecimiento vegetativo y un
desarrollo de hojas 6ptimo en comparacién
con otros tratamientos (Barrios y Basso,
2018). Sin embargo, es crucial sefialar que
la interaccion entre los tratamientos y el
tiempo tuvo un impacto significativo en
las caracteristicas de altura y ndmero de
hojas. Esto sugiere que la administracion de
nutrientes debe ser cuidadosamente adaptada
a las distintas etapas del ciclo de crecimiento
del maiz, evitando la sobreestimulacién
en ciertas fases que pueden resultar en un
crecimiento desigual o incluso negativo
(Reyes, 2008). Ademas, la inclusiéon del silicio
(Si) como elemento adicional en algunos
tratamientos plantea la necesidad de
investigaciones adicionales para comprender
mejor su efecto en las plantas de maiz, ya
que su influencia no fue concluyente en este
estudio, coincidiendo con hallazgos previos
(Castellanos, Mello & Silva, 2015). En resumen,
estos resultados respaldan la idea de una
fertilizacion mas precisa y adaptable a las
distintas etapas del ciclo de crecimiento del
maiz, teniendo en cuenta la variabilidad en las
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concentraciones de minerales y la importancia
de mantener un equilibrio nutricional para un
desarrollo éptimo de las plantas (Salisbury &
Ross, 1992; Potash and Phosphate Institute,
1997; Hernandez, 1999).

Conclusiones

+ Con base en los resultados de este
estudio, hemos identificado que la
combinacién de nutrientes NPK+ ha
demostrado ser una opcidn prometedora
para la fertilizacion del cultivo de maiz.
En particular, los tratamientos T3 y T4
que incorporaron esta mezcla exhibieron
un crecimiento vegetativo mas robusto
y un desarrollo de hojas éptimo en
comparacion con otros tratamientos.

« El andlisis comparativo entre la nutricion
NPK+ y la fertilizacién tradicional (NPK)
revela resultados destacados en términos
de productividad del cultivo de maiz. Los
tratamientos que incorporaron la mezcla
NPK+, en particular T3 y T4, demostraron
un rendimiento significativamente superior
en comparaciéon con los tratamientos que
utilizaron fertilizacion tradicional (NPK).

« Laevaluaciéndelaincidenciadelanutricion
NPK+ en el desarrollo vegetativo del maiz
ha arrojado resultados significativos. En
particular, los tratamientos T3 y T4, que
utilizaron esta combinacién nutricional,
mostraron un desarrollo vegetativo mas
robusto en términos de altura de la planta,
area foliar y vigor en comparacién con
otros tratamientos.
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Anexos

Anadlisis de varianza de la altura

numDF | denDF | F-value | p-value
(Intercept) 1 624 297.1845 | <.0001
ttos 8 624 102.2994 | <.0001
tiempo 1 624 924.0163 | <.0001
ttos:tiempo 8 624 57.8862 | <.0001

Anilisis de varianza del niimero de hojas

numDF | denDF | F-value | p-value
(Intercept) 1 624 78144.81 | <.0001
ttos 8 624 6.91 <.0001
tiempo 1 624 352.09 | <.0001
ttos:tiempo 8 624 439 <.0001

Analisis de varianza del diametro

numDF | denDF | F-value | p-value
(Intercept) 1 624 18256.804 | <.0001
ttos 8 624 5.057 <.0001
tiempo 1 624 122.643 <.0001
ttos:tiempo 8 624 0.787 0.614
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Resumen

El objetivo de esta investigacién fue evaluar
la capacidad de disolucién in vitro de la
grasa sobrepasante enriquecida con lisina en
soluciones con diferentes pH, con miras a su
uso como alternativa proteico-energética en
bovinos. El estudio incluyé tres fases. En la Fase
| se elaboraron 500 g de grasa sobrepasante
utilizando aceite de palma, carbonato de
calcio, hidréxido de sodio, agua y HCl-Lisina.
En la Fase Il, se evalué la desaparicion de la
grasa a seis niveles de pH (2,5; 3,5; 4,5; 5,5; 6,5
y 7,5) utilizando bolsas de nylon inmersas en
solucién durante 0, 2, 4, 12, 24, 36 y 48 horas.
Y, en la Fase lll, se analizaron los pH extremos
(25 y 7,5) para determinar la retencion de
lisina en las fases liquida y sélida tras 48 horas

como alternativa proteico-energética en bovinos

de inmersion. El producto obtenido presenté
un color amarillo caramelo, sabor amargo,
olor a detergente y textura sélida. El pH 7,5
mostrd la mayor desaparicion (85,33 %) a las
7 horas, mientras que el pH 2,5 alcanzé un
65,82 % a las 10 horas. Los pH intermedios
tuvieron valores maximos similares (promedio
de 76,47 %) en diferentes tiempos. No se
detectaron residuos de proteina (Lisina) en las
fases liquida o sélida. La grasa sobrepasante
formulada es adecuada para su uso en
rumiantes; sin embargo, la grasa no tuvo la
capacidad de proteger la inclusién de la HCI-
Lisina ni mostré una asociacion clara con la
desaparicién segun el pH.

Palabras clave

Alimentacion, Aminoacidos, Nutricion, Proteina

sobrepasante, Rumen.
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Abstract

The objective of this study was to evaluate
the in vitro dissolution capacity of bypass fat
enriched with lysine in solutions with different
pH levels, aiming for its use as a protein-energy
alternative for cattle. The study comprised three
phases. In Phase |, 500 g of bypass fat were
prepared using palm oil, calcium carbonate,
sodium hydroxide, water, and HCl-lysine. In
Phase I, the fat disappearance was assessed
at six pH levels (2.5, 3.5, 4.5, 5.5, 6.5, and 7.5)
using nylon bags immersed in solution for 0,
2, 4,12, 24, 36, and 48 hours. In Phase I, the
extreme pH levels (2.5 and 7.5) were analyzed
to determine lysine retention in the liquid and
solid phases after 48 hours of immersion. The

product obtained had a caramel-yellow color,
bitter taste, detergent-like odor, and solid
texture. At pH 7.5, the highest disappearance
(85.33 %) occurred at 7 hours, while at pH
2.5, a disappearance of 65.82% was reached
at 10 hours. Intermediate pH levels showed
similar  maximum  disappearance values
(average 76.47%) at different times. No
protein (lysine) residues were detected in the
liquid or solid phases. The formulated bypass
fat is suitable for use in ruminants; however,
it did not protect the inclusion of HCl-lysine
and showed no clear association between
disappearance and pH.

Keywords

Amino acids, Bypass protein, Feeding, Nutrition, Rumen.
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Introduccion

El ganado bovino desempefia un papel
fundamental en la transformacion de
pastos, forrajes y suplementos en productos
alimenticios esenciales para el consumo
humano, como leche, carne y queso. Esta
actividad contribuye significativamente a la
seguridad alimentaria mundial al proporcionar
fuentes de proteina y energia que satisfacen
los  requerimientos
poblacion. Sin embargo, el uso predominante
de pastos como base de la alimentacion
bovina presenta limitaciones importantes, ya
que estos no logran cubrir completamente

nutricionales de la

las necesidades nutricionales de los animales,
requiriéndose la suplementacion con otras
fuentes para optimizar la productividad. En
Colombia, los forrajes presentan un bajo
contenido de proteina cruda (Carulla et al.,
2004), lo que hace indispensable el uso de
suplementos que mejoren el aporte proteico.
La fraccion de proteina dietética que escapa ala
fermentacion ruminal, conocida como proteina
bypass o sobrepasante, puede contribuir
significativamente al metabolismo animal si es
altamente digestible en el intestino. Dentro de
los aminoacidos esenciales mas limitantes en la
sintesis proteica de tejidos y glandula maMaria
se encuentran la metionina y la lisina (Ansaldo-
Gutiérrez, 2000).

como alternativa proteico-energética en bovinos

A principios de los afios 80, Palmquist et
al. (1986) desarrollaron una metodologia
innovadora para proteger grasas en el
rumen mediante la saponificacion con calcio,
produciendo jabones o grasas
sobrepasantes. Estas tecnologias, ampliamente
utilizadas por su economia y efectividad,
ofrecen una alternativa viable para mejorar
la productividad animal aportando acidos
grasos y energia a nivel intestinal. En esta
investigacion, se evalud la proteccion de lisina
mediante un jabén calcico, determinando su
dindmica de solubilidad in vitro en soluciones
con diferentes niveles de pH. Este enfoque
busca garantizar que la lisina llegue al
intestino delgado, donde puede ser absorbida
eficientemente, contribuyendo asi a mejorar
los resultados productivos en bovinos.

calcicos

Materiales y métodos
Localizacion

El experimento se desarrolldé en la
Universidad Catolica de Oriente, ubicada en
el municipio de Rionegro, Antioquia, con una
Latitud: 06° 09' N Longitud: 75° 22 Altitud:
2125 m.s.n.m. El montaje y seguimiento
del trabajo se evalud bajo condiciones del
laboratorio con una temperatura de 23°+ 2,0

y una humedad de 62 %=0,1.
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El experimento estuvo dividido en tres fases:
la elaboracion y estandarizacion de la grasa
sobrepasante con lisina, la solubilidad del
producto a diferentes pH y la determinacion
de la capacidad de retencién de la lisina
como sobrepasante.

Fase I. Elaboracion de la grasa sobrepasante
con lisina

Para la elaboracién de 500 g de grasa
sobrepasante se emplearon los siguientes
materiales: aceite de palma, carbonato de
calcio, hidroxido de sodio (soda caustica),
agua y HCl-Lisina. El proceso inicié con el
precalentamiento del recipiente durante 5
minutos. Una vez alcanzada la temperatura
adecuada, se afadieron 296 g de aceite de
palma. Al observar la formacién de burbujas
en el aceite, se incorporaron gradualmente
115 g de carbonato de calcio previamente
disuelto en agua. Tras 15 minutos de mezcla
continua, se afadieron 41 g de hidréxido
de sodio junto con 250 ml de agua para
completar la reaccion quimica. La mezcla
se agitd continuamente durante 5 minutos
hasta alcanzar una consistencia viscosa con
formacién de grumos sélidos. En este punto,
se retiré del calor y se continu6é agitando
manualmente. Cuatro minutos después de
apagar el fuego, y antes de que la mezcla se
solidificara por completo, se adicionaron 90
g de lisina, asegurandose de que se integrara
de manera homogénea. Posteriormente, la
mezcla se prenso utilizando un cedazo para
eliminar restos liquidos. El producto obtenido
se dejo en reposo durante 3 dias, tras lo cual
se rallé y empaco para su uso posterior.
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Fase Il. Estudio de solubilidad in vitro de la
grasa sobrepasante

Para evaluar la solubilidad, se prepararon seis
recipientes con 6000 ml de agua cada uno,
ajustando el pH para obtener seis tratamientos
especificos: 2,5; 3,5; 4,5; 5,5, 6,5y 7,5. El pH acido
se estabilizd con acido clorhidrico (HCI), mientras
que el pH baésico se ajustd utilizando hidroxido de
sodio (NaOH). La estabilidad del pH se monitored
continuamente con un pH-metro. Una vez
estabilizados los valores de pH, se emplearon
bolsas de nylon (10 x 10 cm, con un tamafo de
poro de 50 pm) para contener un promedio
de 1,062 + 0,156 g de grasa sobrepasante por
bolsa. Se utilizaron 21 bolsas por tratamiento,
distribuidas en tres repeticiones para cada uno de
los siete tiempos de incubacion: 0, 2,4, 12, 24,36y
48 horas. Las bolsas se suspendieron en la solucién
mediante una cadena de acero, asegurando un
orden de inmersién y de sacado que minimizara
interrupciones de la exposicién de las bolsas a
la solucion, comenzando con las muestras del
tiempo mas corto (2 horas) y terminando con las
de 48 horas. Durante el experimento, se verificd
el pH de las soluciones cada hora para mantener
la estabilidad durante la inmersion. Al retirar
las bolsas, estas se colocaron en una estufa de
conveccién a una temperatura constante de 65
°C durante 48 horas para su posterior pesaje y
determinacion de la materia seca (MS).

La dinamica de desaparicion en funcion del pH
y del tiempo de inmersién se analizé mediante
modelos matematicos que permitieron calcular
tres fracciones para cada tratamiento:
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a = intercepto con el eje Y en el tiempo
cero. Esta representa el sustrato soluble
y completamente degradable que sale
rapidamente del saco de nylon.

b = la diferencia entre el intercepto
(@) y la asintota. Representa la fraccion
insoluble pero potencialmente
degradable del sustrato.

¢ = 1- (a+b) = representa la fraccion no
soluble de la muestra.

Fase lll. Andlisis quimico y bromatoldgico

Para evaluar si la porcion proteica (HCl-Lisina)
era efectivamente protegida por la grasa
sobrepasante, se emplearon dos beakers con
1200 ml de agua cada uno, ajustados a los pH
mas contrastantes: 2,5 y 7,5. En cada beaker
se adicionaron 220 g de grasa sobrepasante,
dejando las muestras en reposo durante 48
horas. Durante este tiempo, se monitored
regularmente el pH y se agitd periddicamente
la mezcla para mantener la estabilidad del
pH. Al finalizar el periodo de incubacién, las
mezclas fueron filtradas utilizando un cedazo
para separar las fases sélida y liquida. La fase
sélida fue sometida a secado en una estufa de
conveccion a temperatura constante, mientras
que ambas fases (sélida y liquida) fueron
rotuladas y enviadas al laboratorio para el
analisis de proteina bruta (PB) mediante el
método de Kjeldahl, siguiendo los estandares
descritos por la AOAC (2005).

Analisis estadistico

Para el andlisis de las variables correspondientes
al porcentaje de desaparicién/solubilidad,
se evaluaron diferentes modelos no lineales

como alternativa proteico-energética en bovinos

(Tabla 1) y se determind el mejor ajuste a
partir del criterio de informacion Akaike (AIC) y
coeficiente de correlacion R2. La comparacion
entre tratamientos se hizo a partir del intervalo
de confianza (IC) de los modelos seleccionados,
interpretando que cuando los IC se traslapan no
existen diferencias estadisticas. Se considerd un
o de 0,05. Se utilizé el programa Past version 4.1.

Tabla 1

Modelos evaluados para las curvas de desaparicion de
la materia seca de grasa sobrepasante con HCl-Lisina
bajo diferentes pH

Modelo Ecuacion Autor
. B Nelder &
Lineal y=ax+b Wedderburn
Cuadratico y=ax>+bx+c
Von y___a Von Bertalanffy,
Bertalanffy 1+be™ Ludwig
Logistico y=a*(1-be®) Wright, Edward
. Gompertz,
Gomperzt y=a(b%) Benjamin
A y_ae-(x-b)? Gauss, Carl
Gaussiano 2z Friedrich
Exponencial y=a-(a*e(-c*x))

Nota. Elaboracion propia.

Resultados

Fase l. Elaboracion de la grasa sobrepasante
con lisina

En la realizacién de la grasa sobrepasante con
la adicién de la lisina, después de utilizar todos
los materiales y con las cantidades explicadas
anteriormente, se obtuvo un producto al cual
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se le realizd un examen organoléptico con el
fin de determinar las diferentes caracteristicas
como un color amarillo caramelo, un sabor
amargo, con un olor a detergente, con una
textura soélida, aspera y humeda (Imagen 1).
Las caracteristicas nutricionales calculadas
esperadas son 59,2 % de grasa, 23,2 % de
calcio y 18 % de proteina.

Imagen 1

Grasa sobrepasante con HCI-Lisina, producto finalizado
y rayado

Nota. Elaboracién propia

Fase ll. Estudio de solubilidad in vitro de la
grasa sobrepasante

El modelo que obtuvo mejor ajuste fue el
de Gompertz. En la Tabla 2 se muestran las
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ecuaciones halladas para cada pH con los
respectivos AIC y R2.

Tabla 2

Ecuaciones, AIC y R2 para la dindmica de porcentaje
de desaparicién de la materia seca de grasa
sobrepasante con HCl-Lisina bajo diferentes pH

pH Ecuaciones (Gompertz) — R2
s ey | Sl 0

Nota. AIC: criterio de informaciéon Akaike; R2:
coeficiente de correlacion.

En el modelo Gompertz (Tabla 2), el
parametro “a” representa el valor maximo de
desaparicién porcentual. Para el pH 7,5, se
alcanzo el porcentaje de desaparicidon mas
alto (85,35 %) a las 8 horas, destacandose
como el tratamiento con mayor desaparicién.
En contraste, el pH 4,5 presentd el menor
valor maximo de desaparicion (67,23 %)
alcanzado a las 14 horas. Los tratamientos
con pH 6,5y 2,5 mostraron valores maximos
de desaparicion similares, 73,05 % y 72,9 %,
respectivamente, alcanzados a las 11 y 17

horas. Por su parte, el pH 5,5 logrd su valor
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maximo de desaparicion (76,43 %) en el
menor tiempo, a las 0,64 horas. Finalmente, el
pH 3,5 alcanzé un 79,1 % de desaparicién a
las 14 horas. Entre las horas 4 y 12, los valores
de desaparicién se estabilizaron para todos
los tratamientos. Por esta razén, y como se
observa en la Gréfica 2, las comparaciones
entre los diferentes pH se realizaron hasta la

Grafica 1
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hora 4. En la Gréfica 1, se presenta la dindmica
de desaparicion de la materia seca (MS)
durante un periodo de 48 horas.

En la Tabla 3 se resumen los tiempos
necesarios para alcanzar el valor maximo de
desaparicién de la MS (asintota), asi como los

valores de los parametros “a”, “b” y “c" que
describen la dinamica de desaparicion.

Dindmica del porcentaje de desaparicion de la materia seca (MS) de grasa sobrepasante con HCI-Lisina bajo

diferentes pH en 48 horas

Deupaicidalie)
4 &

Nota. Elaboracién propia.

Tabla 3

Fracciones de la desaparicion de la materia seca de grasa sobrepasante con HCI-Lisina bajo diferentes pH

pH Hora Maxima' a b c

7.5 8,00 33,90 51,37 14,65
6,5 11,00 21,61 51,44 26,95
55 0,64 30,39 46,04 23,56
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pH Hora Maxima' a b c

4,5 14,00 35,01 32,22 32,76
3,5 14,00 19,16 59,94 20,90
2,5 17,00 37,69 35,21 27,10

Nota. Hora para alcanzar el valor maximo de porcentaje de desaparicién; a, interceptd con el eje.

Y en el tiempo cero. Esta representa el sustrato soluble y completamente degradable que sale
rapidamente del saco de nylon; b, la diferencia entre el intercepto (a) y la asintota. Representa la
fraccion insoluble pero potencialmente degradable del sustrato; ¢, 1- (a+b): representa la fraccion
no soluble de la muestra.

Grafica 2
Dindmica de % de desaparicion de la MS de grasa sobrepasante con HCI-Lisina bajo diferentes pH en 4 horas

s s 1
o0 /’_"_’,___———
73 A s ______;_.__:
™ bl
s <
o
3%
g 0
s
|
154
30
25 x7.5
204 *6.5
- AS5.5
*4.5
0 m3.5
o *25
o as 10 15 20 25 10 s a0

Nota. Elaboracion propia.
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La grafica 3 muestra el porcentaje de
desaparicién de la grasa sobrepasante en
funcién del tiempo para los pH 7,5y 4,5. Al
inicio del experimento (hora 0), el porcentaje
de desaparicion fue de 33,98 % para el pH
7,5y 3501 % para el pH 4,5. En este punto,
no se observaron diferencias significativas
entre ambos tratamientos. No obstante, a
partir de la hora 1, se evidenciaron diferencias
estadisticas significativas, con el pH 7,5

Grafica 3
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alcanzando un porcentaje de desaparicion
del 67,54 % frente al 49,73 % del pH 4,5. En la
hora 4, esta diferencia estadistica se mantuvo,
observandose que el pH 7,5 alcanzd su valor
mas alto de desaparicion (85,03 %), mientras
que el pH 4,5 registré el valor méas bajo (65,26 %).
Estos resultados resaltan la influencia del pH
en la dindmica de desaparicién de la grasa
sobrepasante a lo largo del tiempo.

Comparacién de la dindmica de desaparicion entre el pH 7,5 y 4,5 en 4 horas

s —

pH
o 7.5

X 4.t

Nota. Elaboracion propia.

La gréafica 4 muestra el porcentaje de desaparicion de la grasa sobrepasante en funcién del
tiempo para los pH 5,5y 2,5. Este pH alcanzé su valor maximo de desaparicion (76,43 %) en el
menor tiempo (0,64 horas) en comparacion con el pH 2,5, el cual alcanza su valor maximo de
72,90 % a las 17 horas. Se encuentran entonces diferencias estadisticas constantes desde la hora

1,5 hasta la hora 4 del estudio.
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Grafica 4
Comparacién de la dinadmica de desaparicion entre el pH 5,5 y 2,5 en 4 horas

Tiempoiris)

Nota. Elaboracion propia.

La grafica 5 muestra el porcentaje de desaparicién de la grasa sobrepasante en funcion del
tiempo para los pH 7,5y 2,5. Alla pH 2,5 es de 61,19 % desde la hora dos (2); a partir de este
punto ambos pH son estadisticamente diferentes.

Grafica 5
Comparacién de la dinamica de desaparicion entre el pH 7,5 y 2,5 en 4 horas
Ly : |
= [ -
“
- '
557
£ s
5
¥ ol
¥
5
- pH
15 ®7.5
* 12,5
i

Nota. Elaboracion propia.
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La comparacién del porcentaje de
desaparicién de la grasa sobrepasante en
funcién del tiempo para los pH 4,5y 3,5 no

mostré ninguna diferencia estadistica.
Fase lll. Analisis quimico y bromatologico

Al momento de contrastar los dos pH de 7,5
y 2,5, estos mostraron un comportamiento
totalmente diferente. Para el pH 25 se
evidenci6 una separaciéon de la grasa
sobrepasante en dos capas, una capa solida
con textura grasosa y esponjosa que se ubico
en la parte superior del recipiente y otra
capa totalmente liquida en la parte inferior
(Imagen 2). En contraste, el pH 7,5 presento
la separacion en 3 capas, una pequefia capa
en la parte superior con textura grasosa, en
la parte media una capa liquida turbia y en la
parte inferior presentd una capa mas sélida
donde se evidencié la separacion del calcio
con el resto de los ingredientes y se precipito.

Imagen 2
Contraste visual entre los pH 7,5 y 2,5 de la grasa
sobrepasante con HCI-Lisina

Nota. A la izquierda pH 7,5; derecha 2,5.

como alternativa proteico-energética en bovinos

El resultado final del analisis del calculo de
contenido de proteina cruda fue de <2.5 g/100
g para la parte sélida y liquida de los pH 2,5y 7,5.

Discusion

Fase I. Elaboracion de la grasa sobrepasante
con lisina

Las grasas sobrepasantes son una fuente
concentrada de energia esencial para los
animales, lo que ha llevado al desarrollo de
diversos métodos de formulacion. Proafio
et al. (2015) evaluaron la saponificacién
de dos tipos de materias primas grasas,
cebo ovino (origen animal) y residuos de
aceite de palma (origen vegetal), utilizando
diferentes compuestos quimicos: hidréxido
de sodio, hidroxido de potasio e hidroxido de
calcio. Los resultados mostraron diferencias
significativas entre estos métodos. En este
estudio, se opté por utilizar hidroxido de
calcio para saponificar el aceite de palma, ya
que Proafio et al. (2015) destacan que esta
combinacién ofrece beneficios importantes:
no afecta el metabolismo ruminal, es insoluble
en el rumen, resiste la accién enzimatica de
los microorganismos y no interfiere con la
digestion de la fibra.

Para complementar proteicamente el jabon
calcico, se adicion6 lisina con el objetivo
de proteger este aminoéacido esencial de la
degradaciéon ruminal mediante encapsulacién
en la matriz grasa. Segun Cardona (2020), la
lisina es un aminoacido hidréfilo y esencial,
lo que implica que no posee afinidad natural
por grasas o aceites vegetales. Durante

94/ Revista Universidad Catdlica de Oriente Vol + 34 N.° 52+ julio - diciembre 2023



Simén Castro Valencia, Sebastidn Jurado Castafieda, William Armando Tapie Canacuan y

Carlos Santiago Escobar Restrepo

el proceso de fabricacion, la mezcla de
grasa sobrepasante y lisina fue expuesta a
temperaturas superiores a 120 °C, lo que
pudo causar alteraciones en la estructura
quimica de la lisina, como desnaturalizacién,
reacciones de Maillard y degradacion térmica
(Kuklinski, 2003). Para reducir estas pérdidas,
se recomienda emplear técnicas que
optimicen las condiciones de temperatura
y tiempo, asi como el uso de aditivos o
tratamientos especificos para estabilizar la

lisina y preservar su calidad nutricional.

Ademas de la temperatura, el pH desempefia
un papel fundamental en la estabilidad
y disponibilidad de la lisina. Debido a su
estructura quimica, que incluye un grupo
amino (-NH;) y un grupo carboxilo (-COOH),
la lisina puede comportarse como acido o
base dependiendo del pH del medio. En un
pH basico, la lisina es méas estable y menos
propensa a la degradacion o a reacciones
quimicas no deseadas, lo que favorece su
solubilidad y biodisponibilidad. En contraste,
en condiciones de pH acido, la lisina tiende
a ser menos estable y mas susceptible a
degradarse o sufrir reacciones quimicas
indeseables (Teijén, 2006).

En términos generales, un pH neutro o
ligeramente béasico se considera 6ptimo para
mantener la estabilidad y disponibilidad de la
lisina en las dietas animales. Sin embargo, es
crucial considerar las interacciones complejas
entre el pH y otros factores durante el proceso
de formulacion para garantizar la calidad
nutricional de la lisina y su eficacia en las
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dietas animales. Este conocimiento subraya
la importancia de ajustar las condiciones de
procesamiento y las estrategias de formulacion
para maximizar los beneficios nutricionales de
las grasas sobrepasantes enriquecidas con lisina.

Fase Il. Estudio de solubilidad in vitro de la
grasa sobrepasante

Ansaldo-Gutiérrez (2000) estudioé la cinética
de degradacion de los aminoacidos lisina y
metionina utilizando la técnica de incubacion
de bolsas de nylon en novillos fistulados. Las
bolsas, que contenian aminoéacidos protegidos
y sin proteger, fueron incubadas durante
tiempos secuenciales (0, 2, 4, 8, 24 y 48 horas).
Al finalizar cada intervalo, los contenidos de
las bolsas se retiraron para su analisis quimico
y se determind el porcentaje de desaparicion
de los aminoéacidos. Sin embargo, los
resultados obtenidos no se ajustaron a los
modelos cinéticos esperados, lo que sugiere
que esta técnica no es adecuada para evaluar
la degradaciéon de compuestos altamente
solubles como los aminoacidos estudiados.
En este contexto, Noziére & Michalet-Doreau
(1996) también concluyen que la técnica de
didlisis o difusién en bolsas de nylon no es
apropiada para medir la disponibilidad de
compuestos solubles como la lisina y otros
aminoacidos. Esto se debe a que dichos
compuestos tienden a escapar de las bolsas
independientemente de su degradacion, lo
que podria llevar a resultados imprecisos.
En  su lugar, estos autores sugieren
métodos alternativos, como la medicion de
aminoacidos plasmaticos, para obtener datos
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mas confiables. Contrariamente, Villalobos et
al. (2000) proponen que esta técnica es valida
para medir la solubilidad de aminoacidos
debido a la permeabilidad selectiva de la
membrana de nylon, que permite la difusion
de aminoacidos mientras retiene moléculas
de mayor tamafio. No obstante, enfatizan que
la solubilidad puede verse afectada por otros
factores, como las condiciones del medio.

En relacion con los resultados obtenidos en
este estudio, se observo que el jabdn célcico
presenta una alta solubilidad en un pH de
7,5, debido a la formacion de iones hidroxilo
(OH") en el agua, facilitando la disolucion. En
contraste, en un pH de 2,5, el jabon célcico
es insoluble, ya que no hay suficientes iones
OH™ para reaccionar y formar iones de calcio
(Ca*). Este comportamiento coincide con lo
reportado por Pérez (2017), quien describe
que, aunque el carbonato de calcio puede
reaccionar con acidos fuertes para formar
sales de calcio solubles en agua, esto no
implica que sea soluble por si mismo a pH
acido. Adicionalmente, la solubilidad de la
grasa sobrepasante varia segun factores como
la concentracion de calcio y de acidos grasos.
En general, los jabones calcicos son menos
solubles en agua que los jabones de sodio
o potasio. Segun Vard (2002), la solubilidad
de los jabones célcicos puede reducirse
significativamente en presencia de altas
concentraciones de calcio, ya que los iones
Ca** tienden a formar precipitados insolubles
con los iones de acidos grasos, disminuyendo
asi la solubilidad del jabén.

como alternativa proteico-energética en bovinos

Estos hallazgos resaltan la importancia de
considerar tanto las condiciones de pH como
las interacciones quimicas durante el disefio y
la evaluacién de jabones célcicos con adicion
de lisina como componentes de grasas
sobrepasantes, asegurando su estabilidad y
funcionalidad en las aplicaciones nutricionales.

Fase lll. Andlisis quimico y bromatolégico

Quitral et al. (2001) estudiaron el contenido
de lisina disponible en diferentes tiempos de
calentamiento y temperaturas, encontrando
que este aminoacido, al ser sometido a altas
temperaturas, experimenta un proceso inicial
de desnaturalizacion de proteinas. Esto facilita
el desplegamiento y la disociacion de las
moléculas proteicas, exponiendo los grupos
amino libres en la superficie molecular. Sin
embargo, cuando el calentamiento se prolonga,
las proteinas desplegadas tienden a interactuar
entre si formando agregados. Este fendmeno
resulta en el bloqueo de los grupos amino libres
de lisina, reduciendo su disponibilidad.

En este estudio, la determinacion de proteina
bruta mediante el método de Kjeldahl no
detecto niveles cuantificables de proteina en las
muestras analizadas. Segun la literatura, esto
podria deberse a que las altas temperaturas
provocaron la separacién del grupo cetoacido
de la lisina de su grupo amino. Este ultimo
pudo haber sido transformado en amonio, que
posteriormente se volatilizé durante el proceso
térmico (Alaiz et al,, 1992).
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La ausencia de detecciéon de nitrégeno
mediante el método de Kjeldahl respalda la
hipdtesis de que el calentamiento excesivo
no solo afecta la estructura de las proteinas,
sino que también conduce a la pérdida de
compuestos nitrogenados esenciales, como
los grupos amino, debido a la volatilizacion.
Estos resultados subrayan la importancia de
controlar cuidadosamente las condiciones
tiempo
procesamiento térmico de alimentos o aditivos
para preservar la calidad y disponibilidad de
aminoacidos esenciales como la lisina.

de temperatura y durante el

Conclusiones

La formulacion del jabdén calcico a partir
de aceite de palma, carbonato de calcio,
hidréxido de sodio y HCl-Lisina permitio
obtener un producto con caracteristicas fisicas
adecuadas para su manejo, almacenamiento
y suministro como grasa sobrepasante en
rumiantes. Sin embargo, las condiciones de
temperatura y tiempo durante el proceso
pudieron afectar negativamente la estabilidad
de la lisina, desnaturalizandola e impidiendo
su proteccion efectiva.

El pH tuvo una influencia significativa en
la solubilidad de la grasa sobrepasante.
Los mayores porcentajes de desaparicion
se observaron en pH 7,5, mientras que los
valores mas bajos ocurrieron en pH 4,5.
Aunque se esperaba que los pH acidos
favorecieran la desaparicion y los basicos
la redujeran, los resultados no mostraron
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un patrén claro. Esto indica la necesidad de
explorar mas factores que puedan afectar la
dindmica de solubilidad.

El  andlisis
mostré que

quimico 'y
la grasa sobrepasante no
logrd proteger la lisina de la degradacion,
independientemente del pH (2,5 y 7,5). Esto

bromatoldgico

sugiere que las condiciones del proceso de
elaboracion (temperatura y pH) afectaron
negativamente la estabilidad y disponibilidad
de la lisina, la cual no fue detectable mediante
el método de Kjeldahl.

La produccién de grasa sobrepasante sigue
siendo una estrategia viable para aportar
energia a los rumiantes. Sin embargo, la adicion
de HCI-Lisina no resulté ser una estrategia
efectiva para proteger este aminoacido bajo las
condiciones evaluadas. Futuros estudios deben
considerar ajustes en las variables del proceso
y la incorporaciéon de tecnologias avanzadas
que optimicen la estabilidad y la proteccion de
aminoacidos esenciales.
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Resumen

En la actualidad, el botén de oro (Tithonia
diversifolia) se  propaga principalmente
de manera asexual mediante estacas muy
lignificadas y de gran tamano, dificultando su
transporte y siembra. Esto genera un déficit
para establecer cultivos de esta especie.
El presente trabajo tiene como objetivo
establecer un protocolo para la propagacion
de forma vegetativa del botdn de oro (Tithonia
diversifolia) a través de esquejes, los cuales
facilitan el transporte y la adquisicion en
condiciones de campo. Se utilizaron plantas
madre de 5 diferentes accesiones previamente
establecidas en un minijardin clonal bajo
condiciones controladas de invernadero, dentro
de las instalaciones de la Universidad Catdlica
de Oriente en Rionegro, para tomar los esquejes
de semilla asexual empleados en este trabajo.
Para lograr el objetivo, se realizaron pruebas de

siembra en dos sustratos diferentes, el primero
compuesto por suelo, limo, compost, cascarilla
de arroz (S.L:C:CA), y el segundo sustrato
compuesto por turba canadiense y fibra de coco
(TC:FC). Se evaluaron dos variables: la altura de
los esquejes 15 dias después de la siembra y
el porcentaje de prendimiento, obteniendo
resultados efectivos en la aplicacion de este
método para la propagacion vegetativa de
boton de oro. Al explorar el método de esquejes
sembrados con sustratos compuestos por una
mezcla de dos partes de horizonte A (suelo) +
0,5 de horizonte B (limo) + 1 parte de compost
comercial, + 0,5 cascarilla de arroz (S:L:C:CA),
se obtuvieron esquejes de mejor calidad vy
porcentajes de prendimientos por encima del
86 % que los que se obtuvieron con el sustrato
de turba canadiense y fibra de coco (TC:FQ).

Palabras clave

Sustratos alternativos, Clonacién agricola, Técnicas de

reproduccion vegetal.
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Abstract

Currently, the buttercup (Tithonia diversifolia)
is propagated mainly asexually by means
of very lignified and large stakes, making it
difficult to transport and plant them, which
generates a deficit to establish crops of this
species. The present work aims to establish a
protocol for the propagation of the vegetative
form of the buttercup (Tithonia diversifolia)
through cuttings, which facilitate transport
and acquisition in field conditions. Mother
plants from 5 different accessions previously
established in a clonal mini garden will be
used under controlled greenhouse conditions,
within the facilities of the Universidad Catdlica
de Oriente in Rionegro, to take the asexual
seed cuttings used in this work. To achieve the
objective, planting tests were carried out on

two different substrates, the first consisting of
soil, silt, compost, rice husk (S:L:C:CA) and the
second substrate consisting of Canadian peat
and coconut fiber (TC: FC). Two variables were
evaluated: the height of the cuttings 15 days
after sowing and the percentage of arrest,
obtaining effective results in the application
of this method for the vegetative propagation
of the buttercup. By exploring the method of
schemes seeded with composite substrates
by a mixture of two parts of horizon A (soil)
+ 0.5 of horizon B (limousine) + 1 part of
commercial compost, + 0.5 rice husk (S: L:
C: CA), cuttings of better quality and yield
percentages above 86 % than those obtained
with the Canadian peat and coconut fiber
substrate (TC: FQC).

Keywords

Alternative substrates, Agricultural cloning, Plant

reproduction techniques.
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Introduccion

El botén de oro (Tithonia diversifolia) es
una planta herbacea o arbustiva robusta,
perteneciente al
Traqueobionta (plantas vasculares), Division
Magnoliophyta (plantas con flor), Clase
Magnoliopsida  (dicotiledoneas),  Subclase
Asteridae y Orden Asterales (Pérez et al., 2009).
Esta planta, que comprende diez especies

reino plantae, Subreino

originarias de Centro Ameérica, posee gran
capacidad de adaptabilidad a condiciones
agroecolégicas; crece desde el nivel del mar
hasta los 2500 msnm y posee tolerancia a la
acidez y a la baja fertilidad del suelo (Sanabria
& Avila, 2015; Gomez et al, 2002; Peters,
Franco, Schmidt e Hincapié, 2011).

La Tithonia diversifolia actualmente esta
siendo utilizada para el establecimiento
de huertos forrajeros para la alimentacién
animal. Estado debido a que posee altos
contenidos de nitrégeno y de fosforo,
proteina aproximada del 18 % al 20 %, y a su
eficiencia para producir grandes cantidades
de biomasa comestible, lo que le permite una
rapida recuperacién ante la poda; ademas,
tiene la capacidad de tolerar condiciones de
acidez y baja fertilidad del suelo (Ruiz, Febles,
Diaz & Achang, 2009; Sanabria & Avila, 2015).
En Colombia, esta planta se ha usado como
complemento en la dieta de conejos, curies,
cerdos y vacas (Rios, 1998).
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Ahora bien, la reproduccidon por estaca es
la forma mas efectiva y conocida para el
establecimiento del botéon oro, como lo
demuestran Peters et al. (2011); Gonzalez,
Ruiz y Diaz (2013); Castillo, Betancourt, Toral y
Iglesias (2016); Ruiz et al. (2009); Ruiz, Febles,
Diaz y Achang (2012); Gémez et al. (2002).
Estos autores evidencian el mismo protocolo
para la reproduccion asexual de esta planta:
estacas de la parte media del tallo, de 50 cm
de largo, de 2 a 3,5 cm de didmetro, y entre 3
y 4 cm de yemas. De la misma forma, Sanabria
et al. (2015) y Gomez et al. (2002) afirman
que, con tallos de la parte media, entre 20 y
40 cm de largo, con al menos 2 yemas, es mas
que suficiente para una propagacion efectiva.
Sin embargo, recientemente, Medina, Garcia,
Gonzélez, Cova y Moratinos (2009) evaluaron
el efecto de la longitud y el diametro de las
estacas para la siembra de botdén de oro y
concluyeron que, con estacas de 10 y 20 cm
de longitud y de 1 a 3,9 cm de grosor, la tasa
de crecimiento es mas alta.

Romero, Galindo, Murgueitio y Calle (2014)
experimentaron con la reproduccion de
semilla sexual y realizaron un protocolo para
su propagacion, en el cual se observaron
diversos problemas con la sincronia de la
germinacién y la separacién de plantulas para
llevar a campo. Agboola, Idowu y Kadiri (2006)
también realizaron pruebas de propagacion
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para el establecimiento de cultivos de Tithonia
diversifolia mediante semilla sexual, en las que
encontraron que el porcentaje de germinacion
con semillas frescas era tan solo del 30 %.

La propagacion vegetativa o asexual
por estaca o esquejes es un método de
propagacion eficiente y sencillo que permite
multiplicar plantas a partir de diferentes partes
de tallo con yemas, los cuales se separan de
la planta madre y se plantan en sustratos
especificos con condiciones &ptimas para
regenerar nuevas raices adventicias (Sisaro
et al. 2016; Hartmann et al, 1990). Desde el
punto de vista agronémico, la dureza de los
tejidos es clave para diferenciar una estaca de
un esqueje, ya que la estaca estd compuesta
por madera (dura o suave dependiendo de
la planta), mientras que en el esqueje es un
tejido parcialmente lignificado (Fernandez,
Fernandez & Alvarez, 2017).

La técnica de minijardines clonales es una
derivacion de la micropropagaciéon, por lo
que es un complemento de propagacién
vegetativa clonal, especialmente para especies
forestales (Castro & Silveira, 2010). En la
Universidad Catdlica de Oriente, en la Unidad
de Biotecnologia Vegetal, se ha utilizado y
perfeccionado esta técnica, estableciendo
en el invernadero un minijardin clonal en el
que se emplearon diferentes accesiones de
botén de oro (Tithonia diversifolia) traidas
de diferentes regiones del pais y manejadas
mediante esta técnica para evaluar su
propagacion clonal por esquejes.

En la actualidad se utilizan reguladores de
crecimiento llamados auxinas para mejorar

el desarrollo de los esquejes, los cuales
intervienen en actividades de la planta, como
el crecimiento del tallo, la formacién de
raices, la inhibicion de yemas, entre otros,
ya que influencian la divisién, crecimiento y
diferenciacién celular. El acido indolbutirico
(AIB) es, particularmente, muy eficaz por su
excelente accidn rizégenay a que no es toxico
para las plantas (Hartmann y Kester, 1990).

La poca oferta de material asexual (estacas) de
Tithonia diversifolia para establecer huertos
forrajeros ha sido el principal obstaculo para
la expansion de los sistemas silvopastoriles
de boton de oro (Romero et al., 2014), por
lo que es necesario buscar otras técnicas de
propagacion mas eficientes, como el método
de propagacion por esquejes. Hasta ahora, la
técnica mas eficaz es la propagacion mediante
estacas con tallos de la parte baja y mas
lefosa de la planta, lo cual garantiza un 94 %
de prendimiento (Salazar, 1992), sin embargo,
es una de las menos usadas. Esto debido
a que conseguir material vegetal con esas
caracteristicas y en grandes cantidades no es
facil. Igualmente, la técnica de reproduccion
por estacas de la parte media brinda un 58
% de probabilidad de germinacion (Salazar,
1992), lo cual resulta medianamente eficiente,
pero también se presentan varias dificultades
como la consecucion del material, el traslado
hasta el sitio de siembra y elevado costo para
la produccién de esta semilla (Gallego, 2016).

En la actualidad, no se han realizado ensayos
con botdon de oro en lo relacionado con la
propagacion por esquejes, a pesar de que el
uso de auxinas se convierte en una herramienta
importante para facilitar el desarrollo de raices
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en este tipo de material vegetal. Es por esta
razdn que, en esta investigacion, se propuso
desarrollar un protocolo para la multiplicacion
de boton de oro (Tithonia diversifolia) por
medio de esquejes.

Materiales y métodos
Localizacion

El experimento se realizd en el invernadero
de Biotecnologia Vegetal, en las instalaciones
de la Universidad Catdlica de Oriente (UCO),
localizada en el municipio de Rionegro,
Antioquia. Las coordenadas del lugar 6° 9
15.2" N, 75° 22" 104" W, con una altitud de
2.112 m. El clima de la zona se caracteriza
por una temperatura promedio de 17 °C, una
humedad relativa del 78 % y precipitacion
promedio de 1.800 mm/afio, correspondiente
a la zona de vida de bosque humedo
Montano Bajo (bh-MB), segun la clasificacion
de Holdridge (Holdridge, 1967).

Figura 1

Cosecha de esquejes de boton de oro (Tithonia diversifolia)

Material Vegetal

Se emplearon esquejes de botén de oro
(Tithonia  diversifolia)  procedentes  de
minijardin clonal bajo condiciones controladas
de invernadero dentro de las instalaciones
de la Universidad Catélica de Oriente en
Rionegro, Antioquia.

Seleccion de esquejes

El proceso de recoleccion de esquejes se llevo
a cabo a partir de plantas madre establecidas
en minijardines clonales de boton de oro
(Tithonia
esquejes con una longitud de entre 8 y 11
c¢cm, los cuales contenian tres nudos y un
par de hojas en el nudo superior. El corte
del tallo se realizd en forma de bisel para
facilitar la absorcion de agua y promover el
enraizamiento. Posteriormente, los esquejes

diversifolia). Se seleccionaron

se sumergieron en un recipiente con agua
para prevenir la deshidratacion, y se procedio
a recortar la mitad de la superficie de cada
hoja para reducir la transpiracién y optimizar
el proceso de propagacion

Nota. a) Plantas madre establecidas en minijardin clonal; b) Seleccion y corte de esquejes; c) Preparacién e

hidratacién; d) Esqueje listo para la siembra.
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Seguidamente, se aplicd en la base de los esquejes, acido indol butirico (AIB), en concentracién
de 1.000 partes por millén, con el propdsito de estimular formacion y desarrollo de raices,
luego se procedio a la siembra en los diferentes sustratos que fueron dispuestos en bandejas
germinadoras con 128 alvéolos cada una.

Figura 2
Proceso para la siembra de esquejes de botdn de oro, en los diferentes tratamientos para enraizamiento

Nota. a) Adicién de auxina (AIB); b) Siembra en alvéolo; ) Siembra de bandejas con sus tratamientos.

Luego de la siembra de los esquejes, se adiciond agua al sustrato para llevarlo a capacidad de
campo. Seguidamente se aplico un fungicida sistémico a base de Flutolanilo, 2g/L con accion
protectante y curativa para prevenir la pudricién de la base del tallo del esqueje. Por ultimo, se
colocaron las bandejas con los tratamientos bajo condiciones de camara hiumeda, a temperaturas
entre 17 y 34°C y humedad relativa del 70 %. Luego de catorce (14) dias, posteriores a la siembra,
se midieron en los tratamientos las variables de porcentaje de prendimiento y de altura.

Figura 3
Esquejes de botén de oro (Tithonia diversifolia) luego de la siembra

Nota. a) Aplicacion de fungicida; b) Prendimiento de esquejes en camara hiimeda, ocho dias luego de la siembra;
c) altura de las plantas a los 15 dias.
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Disefio experimental

Los tratamientos empleados, consistieron
en dos mezclas de sustratos. El primero, se
compuso de la siguiente manera: dos partes
de horizonte A (suelo), 0,5 partes de horizonte
B (limo), una (1) parte de compost comercial
y 0,5 partes de cascarilla de arroz (S:L:C:CA).
Se buscé con este sustrato simular una
combinacién del entorno comldn en donde
crece naturalmente esta planta.

El segundo sustrato se compuso por turba
canadiense y fibra de coco en proporcién
70-30, respectivamente (TC:FC). Se sembraron
un total de 1280 esquejes en 10 bandejas de
128 alvéolos c/u, 640 repeticiones para cada
tratamiento. Quince (15) dias después de
la siembra de los esquejes, se midieron las
variables de porcentaje de prendimiento y de
altura, lo cual se realizé tomando el 30 % de
las repeticiones de manera aleatoria en cada
uno de los tratamientos.

Analisis estadistico

Los datos obtenidos fueron sometidos a
analisis de varianza simple con un nivel
de significancia para P < 0.05. Se realizd
el test de Shapiro-Wilk para verificar la
normalidad; el test de Levene para evaluar
la homogeneidad de varianza; y el test de
Duncan para la comparacién multiple. Todas
estas pruebas se ajustaron a la distribucién
normal. Para el procesamiento estadistico se
utilizé el software estadistico de R-Project con
los paquetes StatR, Agricolae y PlotsR.
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Resultados y discusion
Prendimiento de esquejes

En la grafica 1 puede verse que no se
encontré diferencia estadistica significativa
con respecto al prendimiento de los esquejes
de Boton de oro. En el andlisis de varianza
para esta variable se evidencia un valor
P > 0.05 (Tabla 1). En el sustrato de turba
canadiense y fibra de coco, el prendimiento
fue de 89,38 %, mayor que en el de suelo,
limo, abono organico y cascarilla de arroz,
donde el prendimiento de los esquejes de
botdn de oro fue de 86,04 %.

Grafica 1
Porcentaje de prendimiento de esquejes de botén de
oro (Tithonia diversifolia) bajo dos tipos de sustrato

Prendimiento %
8d
L

SLCCA TCFC

tratamientos

Nota. El primero estd compuesto por suelo, limo,
compost, cascarilla de arroz (S:L:C:CA); el otro, por
turba canadiense y fibra de coco (TC:FC).
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Tabla 1

Andlisis de varianza (ANOVA), para la variable
prendimiento de esquejes de boton de oro bajo dos
tipos de sustrato

Analysis of variance Table
Response: ALTL ‘

Df Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
BLOQ 4 1023.4 255.86 2.2966 0.06335 .

TRB 1 333.3 333.33 2.9920 0.08638 .
Residuals 114 12700.5 111.41

Nota. Elaborado con R-Project.

El prendimiento en el sustrato compuesto
por turba canadiense y fibra de coco fue
superior en 334 %, con relacién al del
sustrato compuesto por suelo, limo, compost
Ambos promedios,
por encima del 85 %, muestran resultados

y cascarilla de arroz.

superiores a los alcanzados por Lugo et al.
(2012). Los autores reportaron sobrevivencia
de estacas entre el 65 % y 82,5 %. Salazar
(1992), por su parte, encontré un 94 % de
prendimiento en estacas tomadas de la parte
mas lefosa de los tallos y 58 % en estacas de
la parte media de los tallos quince (15) dias
después de la siembra. Otra informacién
cientifica suministrada por Hartmann (1990)
indica que en esquejes las raices adventicias
se originan afuera y entre los haces
vasculares. Por otro lado, en las estacas, las
raices adventicias se originan generalmente
en el tejido de xilema, pero ocasionalmente
pueden formarse a partir de otros tejidos
como los radios vasculares, el cambium, el
floema y la médula.

Es importante mencionar que los esquejes
obtenidos en esta investigacion presentaron
un excelente desarrollo de raices, uniformidad,
tamafo ideal apropiado y calidad fisiolégica
relacionada con color, consistencia de tejidos,
numero de hojas entre otras, lo cual garantiza
una buena respuesta en campo.

Longitud de los esquejes

En la grafica 2 puede verse que se encontrd
diferencia estadistica significativa relacionada
con la altura de las plantulas. Los esquejes
sembrados en el sustrato compuesto por
suelo, limo, compost comercial y cascarilla
de arroz presentaron una altura de 14.06
centimetros en promedio. En contraste, en el
sustrato compuesto por turba canadiense y
fibra de coco, los esquejes alcanzaron 12.18
centimetros, una diferencia de 1.9 cm. En la
tabla 2, se presenta el analisis de varianza,
en el cual se puede observar un valor P <
0.05, lo que indica que si se tubo diferencia
estadistica significativa.

Grafica 2

Altura en centimetros, de esquejes de botén de oro
(Tithonia diversifolia) bajo el efecto de dos tratamientos
(sustratos) en condiciones controladas de invernadero
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Nota. Elaborado con R-Project.
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Tabla 2

Andlisis de varianza (ANOVA) y test de Duncan, para
la variable altura de esquejes de botén de oro, bajo el
efecto de dos tipos de sustrato

anova
Analysis of variance Table

Response: ALTL

pf Sum Sq Mean Sq F value Pr(>F)
BLOGQ 4 203.10 50.774 7.9251 1.131e-05 ***
TRE 1 106.41 106.408 16.6089 B.526e-05 ==+
residuals 114 730.36 6.407

Test de Duncan
Means with the same letter are not significantly different.

Groups, Treatments and means
a 1 14.06
b 2 12.18

Nota. Promedios con letras diferentes indican
diferencia significativa para P < 0,05. Elaborado con
R-Project.

El crecimiento en altura de las plantas es
dependiente del aporte de agua, nutrientes,
energia y aire que un medio pueda aportarle
(Sinhg y Sainju, 1998). Esto concuerda con
las condiciones fisicas y con los nutrientes
gue proporciona el sustrato compuesto por
suelo, limo, compost y cascarilla de arroz,
en el cual los esquejes ganaron mayor
altura. En contraste, se evidencia el sustrato
compuesto por turba canadiense y fibra de
coco no aporta una nutricion significativa
para los esquejes, lo que incidié en un menor

crecimiento y desarrollo de estos.

En los estudios realizados por Medina et
al. (2009) se sembraron estacas lignificadas
de botén de oro, entre 10 y 20 cm de largo,
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sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas al comparar su prendimiento. Los
investigadores concluyeron que los mejores
resultados se dieron cuando aument6 el
tamafio de la estaca, pues esto influye en
la tasa de crecimiento de los rebrotes; los
esquejes mas pequenos quedan en desventaja
con los de mayor longitud, esto debido a su
capacidad para aprovechar mejor el sustrato
como en otras especies de interés (Pidi, 1981).

En estudios realizados por Guzman, Jarquin
y Borge (2019), evidenciaron diferencias
significativas en la respuesta de estacas de
boton de oro, bajo el efecto de tres abonos
organicos (lombrihumus, compost, bokashi)
en el crecimiento y desarrollo de estas. Los
resultados mostraron que los esquejes bajo
el efecto de lombrihumus presentan una
sobrevivencia de 92.37 % en comparacién con
los esquejes sembrados en otros abonos.

El lombrihumus, como abono organico, se
asemeja al primer tratamiento empleado en
esta investigacién; por ello, se le atribuye
un mayor indice de crecimiento, debido a
que este sustrato otorgd un mayor aporte
favorables de

nutricional 'y condiciones

humedad y de oxigeno a los esquejes.
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Figura 4
Esquema para la propagacion asexual por esquejes de botén de oro (Tithonia diversifolia), a partir de plantas madre

Nota. a) Cosecha de esquejes; b) Aplicacion de auxina; c) Siembra; d) Crecimiento y desarrollo; e) Esqueje listo para
siembra en campo.

Conclusiones

La propagacién vegetativa mediante esquejes
de botdén de oro (Tithonia diversifolia),
con la ayuda de auxinas, bajo condiciones
controladas de invernadero es totalmente
viable, presentando porcentajes  de
prendimiento por encima del 86 %, es por
ello que se convierte en una de las mejores
alternativas de obtencién de semilla asexual,
para el establecimiento de huertos forrajeros
con esta especie, para la alimentacion animal.
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