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EDITORIAL
Debido a la problematica del conflicto armado y cultivos ilicitos en Colombia, las

comunidades, familias y organizaciones afectadas han venido desarrollando
proyectos en coordinacion con entidades publicas y privadas, en los cuales el
principal objetivo ha sido la inclusién social e integracion territorial, a través de
programas que han logrado implementarse en distintas zonas del pais. En la
actualidad en Colombia cuenta con mas de 600 organizaciones de productores
que han sido creadas y fortalecidas con los estos programas de desarrollo
productivo, en cultivos como cacao, café, palma, caucho, piscicultura, frutales, los
cuales han sido fundamentales en la sostenibilidad de proyectos empresariales
qgue les permiten a las comunidades aprovechar su capital para ser rentables y
ofrecer productos competitivos, de gran demanda ante los mercados nacionales e
internacionales. Es asi, que el cacao (Theobroma cacao) requiere para su cultivo
ideal, zonas de climas célidos y himedos, como los que existen en la zona tropical
de Colombia. Este &rbol produce frutos en forma de bayas alargadas, que con un
buen proceso de fermentacion obtienen excelentes caracteristicas organolépticas
en lo referente al sabor y su aroma, por esta caracteristica, los granos de cacao,
tienen la capacidad de ser una excelente materia prima, que son la base para la
preparacion de derivados, los cuales son utilizados y transformados en industrias
de alimentos y farmacéutica, siendo estos productos de gran aceptacion en el
mercado. Con ventajas que ofrece el cultivo de cacao, los productores pueden ser
empresarios generando empleo de manera directa e indirecta; pues se calcula que
en la fase de manejo y sostenimiento por cada tres hectareas de cacao se genera
un trabajo rural permanente. Por ello se considera que este cultivo ha dinamizador
la economia en zonas vulnerables.

Estos proyectos en los que se produce cacao, han contribuido no solo mejorar las
condiciones de vida de las familias, sino que ademas en algunos casos los
beneficiaros han recibido ayudas en temas como seguridad alimentaria,
saneamiento basico, apoyo y soporte a las organizaciones campesinas mediante
la capacitacion y acompafamiento, especialmente en el tema asociativo, contable
y de comercializacion. También se ha brindado cursos técnicos de manejo del
cultivo y su aprovechamiento agroindustrial para la elaboracion de derivados, a los
agricultores de las zonas cacaoteras del pais, con la finalidad de darle
sostenibilidad a estos proyectos empresariales, en diferentes zonas han logrado
incrementar los ingresos de muchas familias rurales que hoy viven principalmente
del cultivo del cacao.
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RESUMEN

El cacao (Theobroma cacao L.) es uno de los cultivos representativos del
departamento del Meta (Colombia), cuyos granos son aprovechados en la industria
chocolatera. El almacenamiento es un punto de control ya que en €l pueden
presentarse fendmenos de deterioro que afectan su calidad. Durante este ocurren
variaciones de temperatura y humedad relativa que provocan pérdidas en las
propiedades fisicoquimicas y organolépticas de los granos a causa de su capacidad
higroscoépica, facilitando el crecimiento de hongos. Por tanto, en este trabajo se
pretendié determinar condiciones de temperatura y humedad relativa con el fin de
buscar prolongar la vida util de granos de cacao deshidratado durante su periodo
de almacenamiento. Para ello se construyeron isotermas de adsorcion a
temperaturas de 25, 30 y 35 °C para el rango de aw entre 0.146 y 0.891. Donde se
obtuvieron isotermas de tipo Il por tener forma de “S” o por ser tipo sigmoidea. Estas
se ajustaron a modelos mateméaticos comunmente aplicados en alimentos. El ajuste
de los modelos se evalué con aquel que presentara una raiz del error cuadrado
medio (RMSE) mas aceptable y un coeficiente de correlacion (R?) cercano a 1. En
funcién de los cuales, se observé que el modelo propuesto por Smith present6 el

mejor ajuste de los datos experimentales. Los resultados obtenidos permitieron
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proponer que a condiciones de humedad relativa superior al 51.4% e igual y/o
inferior al 58.9% y a temperatura de 25°C, se prolongaria la vida til de los granos
de cacao deshidratados manteniendo estandares de calidad durante el proceso de

almacenamiento.

Palabras clave: Isotermas de adsorcion, humedad relativa, temperatura, cacao
clon FEAR-5.

ABSTRACT

Cocoa (Theobroma cacao L.) is one of the representative crops of the department
of Meta (Colombia), whose grains are used in the chocolate industry. Storage is a
point of control since deterioration phenomena can occur that affect its quality.
During this period, variations in temperature and relative humidity occur, causing
losses in the physicochemical and organoleptic properties of the grains due to their
hygroscopic capacity, facilitating the growth of fungi. Therefore, in this work it was
tried to determine conditions of temperature and relative humidity in order to seek to
prolong the useful life of dehydrated cocoa beans during their storage period. To do
this, adsorption isotherms were constructed at temperatures of 25, 30 and 35°C for
the range of aw between 0.146 and 0.891. Where type Il isotherms were obtained
by having an "S" shape or by being a sigmoid type. These were adjusted to
mathematical models commonly applied in food. The fit of the models was evaluated
with that which present a more acceptable mean square error root (RMSE) and a
correlation coefficient (R2) close to 1. Based on which, it was observed that the
model proposed by Smith presented the best fit of the experimental data. The results
obtained allowed us to propose that at conditions of relative humidity greater than
51.4% and equal to or lower than 58.9% and at a temperature of 25°C, the shelf life
of dehydrated cocoa beans would be maintained maintaining quality standards

during the storage process.

Keywords: Sorption isotherms, water activity, mathematical models, relative

humidity, temperature, cocoa FEAR-5 clone.

RESUMO
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Cacau (Theobroma cacao L.) € uma das culturas representativas do departamento
de Meta (Coldbmbia), cujos grdos séo utilizados na industria de chocolate. O
armazenamento € um ponto de controle, pois pode apresentar fendbmenos de
deterioracdo que afetam sua qualidade. Durante isso, ocorrem variagcdes de
temperatura e umidade relativa, causando perdas nas propriedades fisico-quimicas
e organolépticas dos graos devido a sua capacidade higroscoépica, facilitando o
crescimento de fungos. Portanto, este trabalho teve como objetivo determinar as
condi¢des de temperatura e umidade relativa, buscando prolongar a vida util dos
gréos de cacau desidratados durante o periodo de armazenamento. Para isso,
foram construidas isotermas de adsorcao nas temperaturas de 25, 30 e 35°C para
a faixa de aw entre 0,146 e 0,891. Onde as isotermas do tipo Il foram obtidas por
ter a forma de “S” ou por ser do tipo sigmoéide. Estes foram ajustados a modelos
matematicos comumente aplicados em alimentos. O ajuste dos modelos foi avaliado
com 0 que apresentou o erro quadratico médio (RMSE) mais aceitavel e um
coeficiente de correlacdo (R2) proximo a 1. Com base nisso, observou-se que o
modelo proposto por Smith apresentava a melhor ajuste dos dados experimentais.
Os resultados obtidos permitiram propor que, em condicdes de umidade relativa
superior a 51,4% e igual e/ou inferior a 58,9% e a uma temperatura de 25°C, a vida
atil dos gréos de cacau desidratados seria prolongada, mantendo padrdes de

qualidade durante o processo de armazenamento.

Palavras-chave: Isotermas de adsorcdo, umidade relativa, temperatura, clone de
cacau FEAR-5.

INTRODUCCION

El cacao (Theobroma cacao L) es un arbol nativo de Suramérica de las cuencas del
Orinoco y Amazonas, el 70.7 % de la produccion mundial de cacao se realiza Costa
de Marfil, Ghana e Indonesia; el 20 % es producido por Brasil, Nigeria, Camerun y
Ecuador, ocupando Colombia el puesto 11 con el 1.2 % de la produccién mundial.
Colombia tiene una posicion geografica estratégica en su condicion de pais tropical,
beneficiandose con luminosidad permanente y recursos hidricos durante todo el

afio. Ademas, se cuenta definido material genético para su utilizacion de acuerdo a
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las diferentes zonas agroecoldgicas del pais (Procolombia, 2015). Actualmente en
el pais las siembras de cacao se estan llevando a cabo con materiales conocidos
como clones, que corresponden a la combinaciéon de cacao criollo y trinitario
realizado por programas de investigacion. Dichos clones son altamente resistentes
a enfermedades y poseen gran potencial para la produccion de cacao fino y de
aroma, siendo estos criterios demandados por las industrias chocolateras para

satisfacer finalmente al consumidor final (Escobar y Rojas 2001).

Es importante mantener las caracteristicas organolépticas (color, aroma, sabor) en
el grano de cacao, para lo cual se debe realizar un éptimo proceso de poscosecha
(fermentacién, secado, limpieza, seleccién, clasificacion, empaque vy
almacenamiento) (Cubillos et al., 2008), con lo cual se podra obtener un producto
de calidad. Sin embargo, se presentan problemas relevantes en las caracteristicas
fisicas y organolépticas de los granos de cacao que llegan a incidir en la calidad del
producto final. Tales inconvenientes se originan por causales como malas practicas
agricolas, diversidad de variedades en un mismo cultivo y al manejo inadecuado de
poscosecha y con el tiempo el cacao presenta reacciones de deterioro, tales como
oxidacion de lipidos, degradacion de vitaminas, pigmentos y cambios enzimaticos
gue en gran medida dependen del contenido de humedad y la actividad de agua del
producto (Galvez et al., 2006). La actividad de agua (aw) de un producto es uno de
los factores mas importantes en la conservacion de los alimentos. La posibilidad de
gue se lleven a cabo diferentes tipos de reacciones quimicas, bioquimicas y de
crecimiento de microorganismos que puedan afectar la estabilidad del alimento,
depende de la actividad de agua. Por tanto, es importante el conocimiento de la
reaccion de la actividad de agua y el contenido de humedad de equilibrio (CHE) de
los materiales alimenticios para predecir los cambios en sus propiedades fisicas,
quimicas y biolégicas que ocurren durante la transformacion y almacenamiento.
Esta relacion entre la aw y el CHE a una temperatura constante es denominada
isoterma de adsorcion, que hace referencia a procesos de adsorcion (hidratacion o

rehidratacion) o de desorcion (deshidratacién) (Zhang et al., 1996).
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La isoterma de adsorcion tiene aplicaciones en el analisis y en el disefio de varios
procesos como el secado, el mezclado y el envasado de alimentos. Ademas, sirve
para determinar condiciones Optimas de almacenamiento, prediccion de vida util y
seleccion del material de empaque adecuado. La importancia de la determinacién
de una isoterma de adsorcion radica en situaciones como predecir la estabilidad
quimica y fisica de los alimentos en funcién del contenido de humedad, observar su
influencia en el ambiente sobre el contenido de agua de un alimento envasado,
evaluar el tiempo de deshidratacion o de hidratacion de un producto, entre otros.
Pero para correlacionar el contenido de humedad de equilibrio con la actividad de
agua de un alimento, existen varias ecuaciones empiricas y semi-empiricas
propuestas donde son usadas para realizar el mejor ajuste de correlacion. Teniendo
un amplio uso en alimentos al tratar sobre sus propiedades fisicas (Moreira et al.,
2008).

Cabe mencionar que el almacenamiento de los granos de cacao deshidratado es
un punto critico de control ya que en él pueden ocurrir fendmenos de deterioro que
afectan su calidad. Durante éste se presentan variaciones de temperatura y
humedad relativa que inducen al grano a absorber humedad (capacidad
higroscépica) superando el 7 u 8 %, facilitando la proliferacién de hongos y con ello
pérdidas en las propiedades fisicoquimicas y organolépticas. Por tanto, el tiempo
maximo de almacenamiento es de dos meses aproximadamente. Una vez
trascurrido este periodo, los granos empiezan a deteriorarse y como consecuencia
posterior, los agricultores se ven afectados en el precio final de venta a las industrias
chocolateras al momento de comercializar su producto (Cubillos et al., 2008).

El proceso de beneficio debe acatar los principios basicos para la conservacion de
los alimentos y para el caso del cacao, este comprende las operaciones de cosecha,
quiebra, fermentacion, secado, limpieza y seleccién, clasificaciébn, empaque y
almacenamiento, con la finalidad de obtener un grano de alta calidad. La cosecha
se realiza cuando se observa en la mazorca cambios de pigmentacion: de verde
pasa al amarillo o al rojo y otros similares pasan al amarillo anaranjado. Lo que se

considera que el mismo se encuentra en estado 6ptimo de madurez. En los periodos
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“picos” de cosecha, la recoleccion se debe realizar semanalmente. En cambio, las
temporadas de menor produccion se realizan cada dos o tres semanas (Murrieta y
Palma, 2018).

Para no obtener resultados desfavorables en cuanto a la calidad de los granos, se
recomienda no recolectar frutos verdes o verde amarillentos debido a que sus
granos aun estan duros y su mucilago no se ha terminado de formar. Lo que
ocasionaria una deficiencia en el proceso de fermentacion dado a que no se
desarrollarian  efectivamente cambios en propiedades fisicoquimicas vy
organolépticas del grano. También, el no dejar sobremadurar las mazorcas ya que
propiciaria la germinacién de los granos, corriendo el riesgo de que proliferen
hongos (fungosas) y con ello, la formaciébn de enfermedades. Otro aspecto
importante es la quiebra que consiste en partir la mazorca por la mitad, para luego
con ayuda de los dedos, retirar los granos dejando Unicamente la placenta
incrustada a la mazorca. Posteriormente, se eliminan pedazos de corteza, hojas,
mezclados con los granos y estos deben fermentarse antes de 24 horas (FCC,
2015).

La fermentacién es el proceso que realiza cambios bioquimicos en el interior de los
granos de cacao y con ayuda de microorganismos, permite el desarrollo de
propiedades organolépticas del grano (sabor y aroma). La fermentacién consiste
basicamente en juntar los granos durante 5 a 7 dias para descomponer el mucilago
(pulpa blanca que envuelve a los granos), causar la muerte del embrién e iniciar la

formacion de los compuestos precursores del sabor a chocolate (Cardona 2016).

Los microorganismos (levaduras, bacterias &cido lacticas y bacterias acido
acéticas), que favorecen el proceso de fermentacion, inician en condiciones
anaerobicas (sin presencia de oxigeno) y finalizan en condiciones aerobicas (en
presencia de oxigeno), formando alcohol, acido lactico y acido acético que
permeabilizan la membrana que cubre los granos y son participes en la muerte del
embrion, propician la disolucion y difusion de alcaloides (teobromina y cafeina), y
pigmentos (antocianinas) que son responsables de la formacion del sabor amargo

en el producto terminado (Schwan y Wheals, 2004).
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Después de la fermentacion, los granos de cacao se deben deshidratar para reducir
la humedad al 7-8 % y continuar con reacciones bioquimicas faltantes que
finalmente produciran los precursores del sabor. Si este porcentaje de humedad
llegase a estar por encima de este rango, los granos son susceptibles a
enmohecerse (presencia de hongos), causando deterioro en su calidad. De igual
forma, el porcentaje de humedad no debe estar por debajo de este rango puesto
gue granos serian fragiles y quebradizos, lo que ocasionaria rechazo por no cumplir
con criterios de calidad. También se puede realizar el secado natural, sobre
plataforma de madera, expuestas a la luz del sol durante 3 a 9 dias). Se recomienda
para el primer dia del proceso, voltear los granos a una baja frecuencia y en los dias
posteriores, aumentarla. La mejor sefial de que este proceso ha culminado, es tomar
un pufiado de granos en horas de la mafana y sentir el crujido al apretarlos.
Adicionalmente, en el interior de los granos se observa una estructura arrugada de

color pardo (De la Cruz et al, 2009).

La temperatura del aire caliente no debe ser mayor a 60°C, de lo contrario, puede
provocar la inactividad de las reacciones enzimaticas, siendo tales reacciones una
de las piezas claves para el desarrollo de precursores del sabor y aroma del
chocolate. Adicionalmente, se van formando granos fragiles y quebradizos. Cuando
se utiliza secadores, es importante mantener una temperatura de 55 a 60°C y asi

mismo, el tiempo de secado requiere entre 30 a 34 horas (Rahman 2009).

Después del secado, se someten los granos de cacao deshidratados a una
minuciosa limpieza y seleccion, utilizando tamices y ventiladores, los granos se
separan por calidad siendo los mejores los que pesan mas de un gramo. Luego de
este proceso los granos, se empacan en sacos de fique o yute que estén en perfecto
estado, siendo su peso neto de 62.5 kg o sea 16 sacos equivalen a una tonelada
métrica. Para su almacenamiento los sacos con los granos se colocan sobre estibas
de madera para evitar contacto con el suelo y las paredes. Cada saco debe brindar
informacion del lote como: el productor, tipo de cacao, proceso de fermentacion,

secado y empaque, con el objetivo de mantener la trazabilidad en los procesos de
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certificacion y calidad. El tiempo de almacenamiento es maximo a dos meses antes

de que inicie su proceso de deterioro (Tinoco y Ospina 2010).

Para satisfacer las necesidades del comprador, los granos de cacao deshidratados
deben cumplir con criterios de calidad, lo que implica un adecuado fermentado y
deshidratado (7 a 8 % de humedad), libre de olores y de cuerpos extrafios y el peso
de cada grano no debe ser inferior a 1 gramo. En Colombia la calidad del grano de
cacao se rige por la Norma Técnica Colombiana 1252 del ICONTEC 2003, donde
se especifican los criterios de calidad de acuerdo con los estandares
internacionales. También se especifican los parametros fisicos y quimicos
aceptados (humedad, grasa y pH), el indice de grano que permite determinar su
peso promedio, el indice de mazorca o nimero de mazorcas que se necesitan para
obtener 1 kg de cacao deshidratado (INCONTEC, 2003).

La actividad de agua (aw) es la herramienta mas usada para relacionar las
propiedades de un alimento y el contenido de agua, puesto que este factor influye
en cambios enzimaticos, reacciones de oxidacion de lipidos, degradacion de
pigmentos y vitaminas, siendo una propiedad intrinseca que se relaciona con el
contenido de humedad a través de las isotermas de adsorcién y de sorcién. El valor
de la actividad de agua refleja la cantidad de agua disponible metabdlicamente para

qgue un microorganismo se desarrolle en un alimento (Vega y Lara 2006).

Segun Labuza et al., (1976), la actividad acuosa se define como la razén de la
presion parcial de vapor del agua (Pw) de un alimento sobre la presion de vapor del
agua pura (Po) a una temperatura dada expresandose entre 0y 1. Donde el alimento
mas estable a cambios que ocurren como consecuencia del almacenamiento es
aquel con el valor de actividad acuosa mas bajo. La definicion de aw (Ecuacion 1)
tiene su fundamento en el equilibrio asumido entre el alimento y su entorno gas, por

el cual sus valores deben ser iguales en ambas fases a temperatura (T) y presiéon
(P).

Pw _ HRE
P°w 100

Ecuacién 1: «,, =

Donde:
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Pw = presion de vapor del agua en equilibrio con el alimento

P°w = presion de vapor de agua pura a la misma temperatura

HRE = humedad relativa en equilibrio

La isoterma de sorcidén se define como la relacion entre la actividad de agua y el
contenido de humedad de un material en equilibrio a temperatura constante. La cual
se obtiene cuando el proceso de equilibrio inicia a partir de una muestra humeda o
seca, permitiendo equilibrarse con la humedad relativa de la atmosfera que la rodea,
y finalmente la muestra gana o pierde humedad. Reflejando asi, la forma como el

agua se liga al sistema (Sajad y Pradyuman, 2016).

Este trabajo se pretende determinar las condiciones de temperatura y humedad
relativa con el fin de buscar prolongar la vida util de granos de cacao deshidratado
durante su periodo de almacenamiento a través de la construccion de las isotermas
desorcion a diferentes condiciones de almacenamiento mencionadas (temperatura
y humedad relativa), para conocer el contenido de humedad de equilibrio del grano
rehidratado, determinar su variacidon de actividad de agua. Esto con el fin de
disminuir la velocidad de deterioro y formular alternativas para prolongar la vida util
del grano de cacao deshidratado durante el periodo de almacenamiento,
manteniendo estandares de calidad en cualquier época del afio y ofrecer al
agricultor la oportunidad de acceder a un mejor precio en el mercado nacional e

internacional.
METODOLOGIA
Secuencia Experimental

La secuencia experimental para la determinacion de condiciones de temperatura y
humedad relativa durante el almacenamiento de granos de cacao deshidratado
mediante la técnica gravimétrica realizada por método estético (Figura 1), siendo
las de uso mas frecuente cuando se trata de construir la isoterma de un determinado
producto (Staudt et al., 2013).


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0260877412003500#!
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Obtencién de la materia prima

Prueba de corte

Pereparacion de la materia prima

Medicién del contenido de humedad a
granos deshidratados

Preparacion de la materia prima

Disefio experimental

Construccién de las isotermas de sorcion

Medicién del contenido de humedad a
granos rehidratados

Medicién de los valores de a,,

Ajuste de los valores experimentales
mediante modelos de sorcidn

Analisis estadisticos

Figura 1. Secuencia experimental segun Staudt et al., (2013)

Preparacion materia prima utilizada

Este experimento se realiz6 en el Laboratorio de Bioprocesos del Programa de
Ingenieria Agroindustrial situado en la Universidad de los Llanos, vereda Barcelona
en Villavicencio-Meta. Se obtuvo 1 kg de granos de cacao fermentados (clon FEAR
5) provenientes de una finca ubicada en el municipio de Guamal-Meta. A este
material se le identificaron las caracteristicas fisico-organolépticas de un optimo
grano fermentado: color pardo rojizo (externo), muerte del embridon, hinchazén y olor
caracteristico de la fermentaciéon (agradable) (Leon-Roque et al., 2016). Ademas,

se tomO una muestra para realizar la prueba de corte. Con el propoésito de verificar



Rev Sist Prod Agroecol. 11: 1: 2020 12

la calidad del grano de cacao fermentado para la ejecucion del experimento. Los
granos fermentados fueron transportados en cabinas de poliestireno
expandido (EPS) refrigeradas a 4 + 2°C para evitar actividades biologicas y

microbioldgicas indeseadas.

Se tomaron cinco granos de la materia prima para realizar en cada uno un corte
longitudinal con ayuda de un cuchillo de acero inoxidable previamente limpio y
desinfectado con hipoclorito de sodio (2 ppm). Finalmente, por observacion directa
se busco en el interior de los granos una coloracion pardo rojiza con escurrimiento
de liquido color vino tinto (Pelaez et al., 2016). La materia prima se sec6 en horno
marca Oven modelo ON-O1E con recirculacién de aire a 60 + 2 °C por un tiempo de
34 a 40 horas, hasta alcanzar una humedad de 7.5 + 0.5% (Valadez et al., 2017).

Determinacion del contenido de humedad

Para determinar el contenido de humedad en el grano deshidratado se emple6 el
método de A.O.A.C. N° 931.04 (2000). Consiste en colocar una caja Petri (9 cm de
didmetro) junto con la tapa durante 2 horas en el horno marca Oven modelo ON-
O1E con recirculacion de aire a 103 = 2°C hasta secarse completamente.
Posteriormente, con la ayuda de pinzas sera trasladada (tapada) a un recipiente
hermético durante 40 minutos (permitiendo enfriarse) y se pesara en la balanza de
precision marca Kern (ml). Luego se pesaran 5 g de granos fermentados (m2)
previamente homogeneizados en la caja Petri y junto con la tapa se introducira en
el horno a 103 + 2°C por un tiempo de 6 horas. Trascurrido el tiempo, la caja Petri
se tapard para ser transferida al recipiente hermético durante 40 minutos
permitiendo enfriarse a temperatura ambiente y por Ultimo registrar su peso (m3).
Las muestras se procesaran por triplicado para la temperatura de secado. El
contenido de humedad en la muestra se calcula por diferencia de peso (ecuacion
2).

m2-m3

Ecuacion 2: %Humedad = x100

m2-ml

Siendo:
m1l: Masa de la caja Petri tapada (Q)
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m2: Masa de la caja Petri tapada con la muestra antes del secado (g)
m3: Masa de la caja Petri tapada mas la muestra deshidratada (g)

Disefio Experimental

Se utilizé un disefio factorial completamente aleatorizado para la obtencion de los
datos experimentales, en el cual se consideran los siguientes factores: actividad de
agua a 7 niveles (0.146, 0.383, 0.514, 0.589, 0.771, 0.823 y 0.891) y temperaturas
a 3 niveles (25, 30 y 35°C). A los datos obtenidos se les aplicara un analisis de
varianza (ANOVA) a un nivel de significancia del 95% empleando el programa
estadistico IMB SPSS Statistics 23.

Construccién de las isotermas de sorcién

De acuerdo al promedio de temperaturas predominantes durante el
almacenamiento de cacao deshidratado, las isotermas de sorcidn se determinaron
a tres temperaturas de trabajo (25, 30 y 35°C). Para ello, se colocaron 2 g de
muestra (grano deshidratado) sobre un tripode de acrilico y se introdujeron en
recipientes cerrados herméticamente (Figura 2) que contienen soluciones de sal
saturadas: Cloruro de Litio (LiCl), Cloruro de Magnesio (MgClz), Carbonato de
Potasio (K2COs3), Nitrato de Magnesio (Mg(NOs)z2), Cloruro de Sodio (NaCl), Cloruro
de Potasio (KCI) y Cloruro de Bario (BaCl2). Estas fueron preparadas de acuerdo a
lo descrito por Spiess, W. y Wolf, W (Tabla 1). Las cuales cubren un rango de
actividad acuosa entre 0.146 y 0.891 (Tabla 2) (Rahman, 2008). Posteriormente, los
recipientes se llevaron a las temperaturas de trabajo hasta garantizar el equilibrio
en el medio. Las muestras se procesaron por triplicado para cada temperatura y
para cada solucién saturada (Wani'y Kumar, 2016). A los recipientes que contienen
soluciones de NaCl, KCI y BaClz, se les incorpordé 5 g de Timol contenida en un
recipiente de plastico, con el fin de evitar el crecimiento microbiano dado a que el
aw de estas soluciones es superior a 0.75. Este se ubico sobre el tripode para que

no tuviese contacto directo con la solucion salina (Muzaffar y Kumar, 2016).

Se utilizo el método gravimétrico estatico para el estudio de sorcion de granos de

cacao deshidratado. El cual implica el uso de soluciones salinas saturadas para
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mantener una humedad relativa en equilibrio a temperatura constante. Para ello, se
colocaron aproximadamente 2 g de muestra (grano deshidratado con contenido de
humedad de 7 a 8 %) en un recipiente de plastico sobre un tripode de material

acrilico (por triplicado).

Figura 2. Construccion de isotermas de adsorcion para granos de cacao

Tabla 1. Actividades de agua de soluciones de sal seleccionadas

Actividad de agua Oy en
Sales

20°C 25°C 30°C 40°C Aqualab
Carbonato de Potasio 0.431 0.432 0.432 - 0.514
Cloruro de Bario - - - - 0.891
Cloruro de Litio 0.113 0.113 0.113 0.112 0.146
Cloruro de Magnesio 0.331 0.328 0.324 0.316 0.383
Cloruro de Potasio 0.851 0.843 0.836 0.823 0.823
Cloruro de Sodio 0.755 0.753 0.751 0.747 0.771
Nitrato de Magnesio 0.544 0.529 0.514 0.484 0.589

Fuente: Rahman, (2008).

Tabla 2. Preparacion de soluciones de sal saturadas recomendadas a 25°C

Sal Nomenclatura r(:::]\?;?g)) ?ga)l Agua (ml)
Carbonato de Potasio K2COs 43.80 200 90
Cloruro de Bario BaClz 90.26 250 70
Cloruro de Litio LiCl 11.15 150 85
Cloruro de Magnesio MgClz 32.73 200 25
Cloruro de Potasio KCI 84.32 200 80
Cloruro de Sodio NacCl 75.32 200 60
Nitrato de Magnesio Mg(NO3)2 52.86 200 30

Fuente: Spiess y Wolf, (1987).
Contenido de humedad en grano rehidratado

El contenido de humedad de la muestra (grano rehidratado) en cada atmdésfera se

determind por el método A.O.A.C. N° 931.04 (2000), las muestras se pesaron cada
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dos dias y fueron retiradas de los recipientes herméticos hasta evidenciar peso
constante (Ecuacion 3). Se tiene en cuenta el tiempo de pesaje (inferior a un minuto)
para evitar cualquier efecto sobre los resultados. A partir de estos datos se
determiné el tiempo al cual cada tratamiento en el grano alcanza su equilibrio de
saturacion de humedad y se realizaron calculos de peso ganado de la muestra

(Ecuacion 4).

Pmche—Pms

Ecuacion 3: %WCHE = ———x100
Pmche

Siendo:

Pmche: Peso de la muestra cuando alcanzé el CHE
Pms: Peso de la muestra seca

CHE: Contenido de humedad de equilibrio del grano

Ecuacion 4: Peso ganado = Peso final — Peso inicial

Siendo:
Peso final: Masa de la muestra rehidratada
Peso inicial: Masa de la muestra deshidratada

Medicién de la actividad de agua (aw)

Se utilizé un equipo modelo Aquablapre para medir la actividad de agua en los
granos rehidratados. La variacion de la actividad de agua se determiné a diferentes
condiciones de humedad relativa y temperatura. Los datos obtenidos junto a los
datos de contenido de humedad en equilibrio, permitieron construir las curvas de

sorcion: % humedad (base seca) vs aw (Muzaffar y Kumar, 2016).
Ajuste de los valores mediante modelos mateméaticos de adsorcién

Para determinar el mejor ajuste de los valores experimentales del contenido de
humedad en equilibrio (CHE), se emplearon dos modelos matematicos (Tabla 3),
proporcionan buena correlacion en la determinaciéon de isotermas de sorcién de
diferentes productos y en la prediccion de la actividad de agua en variados tipos de
alimentos. Sus parametros se calcularon mediante una regresion no lineal de
minimos cuadrados empleando el software R version 3.6.1 y se seleccioné el

modelo matematico que presente la raiz del error cuadrado medio (RMSE) mas
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aceptable (Ecuacion 5) y un coeficiente de correlacién lineal (R?) cercano a 1

Ecuacion 6) (Wani, y Kumar, 2016).

Tabla 3. Modelos matematicos para el ajuste de las isotermas de sorcion

CHE = k{—k, *log(1 —a,,)
k1 y k2: Parametros del modelo que dependen del producto
(Smith)

CHE = K,(a,)™ + K,(a,,)™
CHE= Contenido de humedad en equilibrio
n1 n2: Constantes para el modelo
K2: Constante relacionada con el calor de adsorcién de la multicapa
K1: Constante relacionada con el calor de adsorcién de la multicapa
(Peleq)

Fuente: Labuza,(1984).

Ecuacion 5: RMSE = \/% « YN (Mpi — Mei)?

N .. &
Ecuacion 6: R? = w
2= i-1)?
Siendo:
Me: contenido de humedad de equilibrio experimental.
Mp: contenido de humedad obtenido del modelo predictivo.
N= numero de datos experimentales.
yi = contenido de humedad de equilibrio experimental.
yi = contenido de humedad de equilibrio experimental.
Y = Promedio del CHE obtenido del modelo predictivo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas de la materia prima

A los granos de cacao fermentado (clon FEAR 5), se observo hinchazén, coloracion

pardo rojizo y muerte del embriébn, ademas, se percibi6 un olor agradable

caracteristico de la fermentacion. Posteriormente, se tomd una muestra de cinco

granos para realizar la prueba de corte a cada uno, evidenciando en la estructura

interna una coloracion pardo rojiza con escurrimiento de liquido color vino tinto.

Di Mattia et al., (2013) manifiestan que el proceso de fermentacion en granos de

cacao representa un paso clave para el desarrollo del aroma y sabor del chocolate.
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Provocando la disminucion de la solubilidad de polifenoles, reduciendo el amargor
y la astringencia, dando lugar al color tipico de los granos bien fermentados. Segun
Ramos, (2013) la fermentacion es una accion combinada y balanceada de acidos,
alcoholes, humedad, pH y temperatura, conducente a la disminucion del sabor
amargo y la pérdida de teobromina. La fermentacion facilita el proceso de secado y

la separacion de la testa o cascara de los cotiledones.

Un oOptimo grano de cacao fermentado presentara caracteristicas como: aroma
agradable, sabor ligeramente amargo, color marrén achocolatado en su cascara y
toma un aspecto inflado o hinchado debido a la humedad adquirida y se puede
separar el cotiledén de la cascara con suma facilidad. No obstante, cuando los
granos no han sido correctamente fermentados presentan caracteristicas como
sabor amargo o astringente (muy pronunciado), aroma desagradable, el color de la
testa es blanco, los granos no se hinchan y la cascara se encuentra muy adherida
al cotiledén (Parra, 2013).

Amoa-Awua, (2016) resalta que la prueba de corte es un procedimiento simple y de
uso frecuente, basado en los cambios de color registrados durante la fermentacion.
Que consiste en cortar los granos a lo largo por la mitad y examinar su color interno
utilizando una puntuacion basada en granos morados y marrones. Sin embargo,
este método no es totalmente cuantitativo y la evaluacion del color es muy subjetiva.
Cabe sefialar que este procedimiento se realizé en tres distintas ocasiones para
construir las isotermas de sorcion a diferentes temperaturas (25, 30 y 35°C), tras
observaciones a las superficies externas e internas de las muestras tomadas y a
discusiones encontradas en estudios de varios autores mencionados, se concluye
que la materia prima fue adecuadamente fermentada y en calidad era ideal para la

ejecucion del experimento.
Anélisis de la humedad

Tras realizar la medicion del contenido de humedad en granos deshidratados, se
obtuvieron porcentajes entre 7 u 8 % de humedad, siendo este el rango permisible

y un criterio de aceptacion de calidad aceptable (Tabla 4). Una vez alcanzada la
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humedad requerida en la muestra (granos de cacao deshidratados) para continuar
con la construccion del montaje para las isotermas de sorcion, se observaron
cambios en las propiedades organolépticas y fisicas en la muestra, siendo estos
cambios notorios el color (granos de color pardo rojizo a color marrén), y el olor (se
percibia el olor a chocolate).

Tabla 4. Porcentaje de humedad inicial para la construccion de isotermas de
sorcidn por tres repeticiones (R) para cada temperatura.

Muestras para 25 °C Muestras para 30 °C Muestras para 35 °C
R1= 7,653 R 1=7,228 R1= 7,287 %
R2= 7,564 R2= 7,500 R2=7,441 %
R3=7,362 % R3= 7,347 R3= 7,742 %

Prabhakaranr, (2010) afirma que los granos después de la fermentacion se deben
secar para reducir su contenido de humedad en 60%, quedando, entre 6 y 8% y de
esta manera prevenir la infestacion de moho durante el almacenamiento,
permitiendo también que algunos de los cambios quimicos que ocurrieron durante
la fermentacion continien y mejoren el desarrollo del sabor. Ademéas Afoakwa,
(2010) reporta que el proceso de secado inicia las principales reacciones de
oxidacion del polifenol catalizadas por la polifenol oxidasa, dando lugar a nuevos
componentes de sabor y pérdida de integridad de la membrana, lo que induce la
formacién de color marron. Esto ayuda a reducir la amargura, la astringencia y

también el desarrollo del color marrén en los granos de cacao.

Para determinar si las variables siguieron una distribuciébn normal, se ejecut6 la
prueba de test de normalidad (Tabla 5), estos valores de significancia fueron
inferiores a 0.05 para todos los casos; por lo que se rechaza la hipétesis nula,
aceptando la hipotesis alternativa para cada una de las variables de medicion

establecidas.

La aplicacion de la prueba de test de normalidad muestra adicionalmente dos
gréaficos: Histogramas y Normal Probability Plot. La curva normal demuestra que las
no siguen una distribucion normal. Cada valor observado se le empareja con su
valor esperado, procedente éste ultimo de una distribucion normal. Si la muestra es

extraida de una poblacion normal, ambos valores se encontraran en la misma linea
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recta. Por tanto, si el grafico muestra una relacion cercana a una linea recta,

entonces se “sugiere” que los datos proceden de una distribucion normal.

Tabla 5. Resultados de pruebas de normalidad

Kolmogorov-Smirnov? Shapiro-Wilk

Estadistico gl Sig. Estadistico gl Sig.
Peso grano de cacao (g) 0,057 336 0,010 0,954 336 0,000
Ganancia de peso grano 0,107 336 0,000 0,925 336 0,000
de cacao (g)
Contenido de Humedad 0,098 336 0,000 0,950 336 0,000
de equilibrio del grano
de cacao (%)
Actividad de agua 0,126 336 0,000 0,948 336 0,000

Si sig. (p-valor) > 0.05: se acepta la hipétesis nula (la variable sigue distribuciéon normal).

Si sig. (p-valor) < 0.05: se rechaza la hipétesis nula (la variable no sigue distribucién normal).

a. Correccion de significacion de Lilliefors

El ajuste a la recta no se encuentra en la misma linea recta, por lo que se manifiesta
que los datos para cada uno de los casos no siguen una distribucién normal. Sin
embargo, las interpretaciones de ambas graficas resultan congruentes con la
obtenida de los contrastes de Kolmogorov Smirnov Lilliefors y Shapiro Wilks.
Adicionalmente, se realiz0 el andlisis exploratorio de datos para estudiar con mayor
precision la formay las caracteristicas de la distribucién de las variables de medicion
(CHE, peso de grano, peso ganado y aw), donde se obtuvieron diferencias
significativas en los valores del promedio y la mediana en cada una de las variables
de medicion. Por lo que se sugiere que las variables no siguen una distribucion
normal dado a que uno de los comportamientos de seguir es que los valores del
promedio, mediana y media sean significativamente iguales. Por tanto, el promedio
no representa a las variables de medicién, caso contrario a la mediana, pues al notar
que las variables a medir no tienen una distribucidbn normal, este parametro, si
representa estas variables. Por lo anterior, no se realiza analisis de varianza, sino

pruebas no paramétricas.

La prueba de Kruskal-Wallis permite decidir si puede aceptarse la hipotesis de que

k muestras independientes proceden de la misma poblacion o de poblaciones
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idénticas con la misma mediana. Los resultados as realizar la prueba Kruskal-Wallis,
muestran significancias inferiores a 0.05 para tres de las variables de medicion lo
cual permiti6 determinar que los tratamientos (soluciones salinas) influyeron

significativamente en el CHE, peso ganado y aw del grano.

Adicionalmente, se observo en la Tabla 6, que la variable de agrupacién “numero
de grano” arrojo un valor de significancia de 0.837 (superior a 0.05), lo que indica
gue el nimero de granos no influencié en la variacion del peso del grano. Motivo

por el cual concluye que los granos son iguales.

Tabla 6. Prueba de Kruskall-Wallis a variables de medicién establecidas

Peso del grano (g) Peso ganado del grano (g)
Chi-cuadrado 102.764 Chi-cuadrado 0.355
Gl 6 gl 2
Sig. asintética 0.000 Sig. asintotica 0.837

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacién: Numero del

a. Prueba de Kruskal-Wallis
b. Variable de agrupacioén: Sal utilizada

grano
CHE del grano (%) Actividad de agua aw
N 399 N 399
Mediana 0.0081800 Mediana 0.64800
Chi-cuadrado 179.069° Chi-cuadrado 202.077°
Gl 6 gl 6
Sig. asintética 0.000 Sig. asintotica 0.000
a. Variable de agrupacion: Sal utilizada a. Variable de agrupacion: Sal utilizada
b. 0 casillas (0.0%) han esperado b. 0 casillas (0.0%) han esperado
frecuencias menores que 5. La frecuencia frecuencias menores que 5. La frecuencia
minima de casilla esperada es 28.4 minima de casilla esperada es 28.3

Como la prueba de Kruskal-Wallis no permite identificar cuales tratamientos influyen
significativamente en estas variables, entonces para conocer cuales de los siete
tratamientos influyeron en las variables de medicion, se realizaron comparaciones
pareadas con la prueba de Mann Whitney y asi poder determinar las temperaturas
que influenciaron significativamente en el CHE, peso ganado y aw del grano para
cada tratamiento (Tablas 7, 8 y 9).
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Tabla 7. Peso ganado del grano por temperatura para cada tratamiento (la
significancia fue cero)

Estadisticos

Tratamiento Kruskall-Wallis Temperatura N Mediana Peso
¥ °C ganado del grano
25 12 1.8514
Cloruro de Litio 38.592 30 24 1.7458
35 21 1.619¢
25 12 1.750 A
Cloruro de Magnesio 25.951 30 24 1.786 8
35 21 1.8278
25 12 1.508 A
Carbonato de 33.760 30 24 1.819°®
35 21 1.697¢
25 12 1.828 A
Nitrato de Magnesio 40.428 30 24 19168
35 21 1.677¢
25 12 1.5824
Cloruro de Sodio 48.545 30 24 1.9908
35 21 2.285¢
25 12 1.5984
Cloruro de Potasio 48.438 30 24 1.87768
35 21 1.721¢
25 12 1.7804
Cloruro de Bario 16.475 30 24 2.004 8
35 21 1.9008
25 84 1.6754A
General 81.660 30 168 1.8858
35 147 1.756 €

*Comparacion pareada entre temperaturas en el tratamiento prueba de Mann Whitney

*Medianas con letras distintas son estadisticamente diferentes

*El promedio no representa el peso ganado del grano, lo representa la mediana

La prueba de Kruskal-Wallis para el peso ganado del grano por temperatura para
cada tratamiento dio una significancia de cero (inferiores a 0.05) para todos los
casos, lo cual determiné que, en los tratamientos de las sales, la temperatura influyé
decididamente en el peso ganado del grano la temperatura (Tabla 8).
Adicionalmente, en el peso ganado del grano por temperatura para cada
tratamiento, se clasificaron en tres grupos (A, B y C) las temperaturas que
influenciaron significativamente en el peso ganado del grano para cada tratamiento.

Esta clasificacidon por grupos, se establecié dado a que se encontraron temperaturas
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con igual y diferente influencia en el peso ganado del grano para cada tratamiento,
(Tabla 8).

Tabla 8. CHE del grano por temperatura para cada tratamiento (la significancia

fue cero)
Estadisticos i
Tratamiento Kruskall-Wallis Tempoeratura N Hu'vr‘lr?gcliz\r(]jaen
2 C equilibrio
25 12 -0.0294
Cloruro de Litio 11.842 30 24 0.018 4
35 21 -0.046 8
25 12 -0.011 A
Cloruro de Magnesio 23.564 30 24 -0.030 8
35 21 -0.039 ¢
25 12 -0.006 A
Carbonato de Potasio 19.881 30 24 -0.004 A
35 21 -0.306 8
25 12 0.0004
Nitrato de Magnesio 27.285 30 24 -0.014 8
35 21 -0.027¢
25 12 0.031 4
Cloruro de sodio 18.445 30 24 0.008 A
35 21 0.0008
25 12 0.044 A
Cloruro de Potasio 27.521 30 24 0.0278
35 21 0.018°¢
25 12 0.068 A
Cloruro de Bario 20.730 30 24 0.052 B
35 21 0.0538
25 84 0.031A
General 30.748 30 168 0.0188
35 147 -0.004 ¢

*Comparacion pareada entre temperaturas en el tratamiento prueba de Mann Whitney

*Medianas con letras distintas son estadisticamente diferentes

*El promedio no representa el CHE del grano, lo representa la mediana

Por tanto, para los casos de los tratamientos de Cloruro de Litio, Carbonato de
Potasio, Nitrato de Magnesio, Cloruro de Sodio y Cloruro de Potasio. A 25 (grupo
A), 30 (grupo B) y 35°C (grupo C), tuvieron cada una, diferente influencia
significativa en el peso del grano en el tratamiento a las demas temperaturas. No

obstante, en los tratamientos de Cloruro de Magnesio y Cloruro de Bario, a 30 y
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35°C (grupo B) fueron similares en el peso ganado del grano, pero diferente su

influencia a la temperatura de 25°C (grupo A).

Tras realizar la prueba Kruskal-Wallis para el CHE del grano por temperatura para
cada tratamiento, los valores de significancia fueron inferiores a 0.05 para todos los
casos, determinando que, en los tratamientos de las sales, influyé decididamente la
temperatura en el CHE del grano (Tabla 9). Adicionalmente, se clasificaron en tres
grupos (A, By C) las temperaturas que influenciaron significativamente en el CHE
del grano para cada tratamiento. Esta clasificacion por grupos, se establecié dado
a que se encontraron temperaturas con igual y diferente influencia para cada

tratamiento (Tabla 9).

Por tanto, para los casos de los tratamientos de Cloruro de Magnesio, Nitrato de
Magnesio y Cloruro de Potasio. Las temperaturas de 25 (grupo A), 30 (grupo B) y
35°C (grupo C), tuvieron cada una, diferente influencia en el CHE. Los tratamientos
de Cloruro de Litio, Carbonato de Potasio y Cloruro de Sodio, a 25y 30°C (grupo A)
fueron semejantes en el CHE del grano, pero se observo diferencia a 35°C (grupo
B). En el tratamiento de Cloruro de Bario, a 30 y 35°C (grupo B) tuvieron la misma

influencia el CHE del grano pero diferente a 25°C (grupo A).

La prueba Kruskal-Wallis para el aw del grano por temperatura para cada tratamiento
fueron inferiores a 0.05 para los casos de los tratamientos de Cloruro de Litio, Nitrato
de Magnesio, Cloruro de Sodio y Cloruro de Bario. Esto determiné que, la
temperatura influyera en el aw del grano. Sin embargo, dado a los valores de
significancia obtenidos y siendo superiores a 0.05 en los casos de los tratamientos
de Cloruro de Magnesio, Carbonato de Potasio y Cloruro de Potasio. Se determind
que no influy6 la temperatura en el aw del grano. Por tanto, la temperatura no
influencio significativamente el aw del grano para los tratamientos de Cloruro de Litio,

Nitrato de Magnesio, Cloruro de Sodio y Cloruro de Bario (Tabla 9)

Para de Cloruro de Litio y Nitrato de Magnesio a 25 y 30°C (grupo A) tuvieron la
misma influencia en el aw del grano, pero fue diferente a 35°C (grupo B). Con Cloruro

de Bario, a 30 y 35°C (grupo B) el comportamiento fue similares para el aw del grano
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y diferentes a 25°C (grupo A). Con Cloruro de Sodio a 30 (grupo a A) y 35°C (grupo

B) observaron diferencias en el aw, a 25°C (grupo AB) obtuvo la misma influencia

que a 30°C (grupo A), como también a 35°C (grupo B). Finalmente, en los

tratamientos con Cloruro de Magnesio, Carbonato de Potasio y Cloruro de Potasio,

la temperatura no influencié en el aw del grano, por tanto, se clasificaron en un

mismo grupo las temperaturas de 25, 30 y 35°C (grupo A) para estos tratamientos

(Tabla 9).

Tabla 9. Actividad de agua del grano por temperatura para cada tratamiento

Estadisticos Kruskall- Mediana
Tratamiento Wallis Temperatura N Actividad de
X2 Significancia agua

25 12 0.571 A

Cloruro de Litio 20.860 0.000 30 24 0.5534A
35 21 0.467 8

Cloruro de 25 12 0.599 A
Magnesio 3.391 0.183 30 24 0.531A

35 21 0.5304

Carbonato de 25 12 0.664
Potasio 3.461 0.177 30 24 0.5514A

35 21 0.553 4

Nitrato de 25 12 0.660 %
Magnesio 14.401 0.001 30 24 0.6104

35 21 0.559 8

25 12 0.726 AB

Cloruro de sodio 15.718 0.000 30 24 0.731A
35 21 0.7058

25 12 0.771 A

Cloruro de Potasio 0.851 0.653 30 24 0.780 A
35 21 0.788 A

25 12 0.825 A

Cloruro de Bario 9.879 0.007 30 24 0.856 B
35 21 0.871¢8

25 84 0.663 AB

General 6.595 0.037 30 168 0.7008

35 147 0.5834A

*Comparacion pareada entre temperaturas en el tratamiento prueba de Mann Whitney
*Medianas con letras distintas son estadisticamente diferentes
*El promedio no representa el aw del grano, lo representa la mediana

Se observa que existe correlacion significativa entre el peso ganado del grano y el

CHE, dado a que el valor fue 0.002 (inferior a 0.05). Ademas, se trata de una
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correlacion negativa moderada (r = -0.403), siendo este valor negativo y no muy
lejano a cero (0). Por tanto, se puede determinar que estas variables estan
correlacionadas negativamente de manera moderada. Lo que indica que a medida

que una de estas variables aumente, disminuira la otra y viceversa.

Tabla 10. Correlaciones de Pearson de las variables

Peso ganado Humedad de Actividad
del cacao (g) equilibrio del grano de agua

Peso ganado  Correlacion de Pearson 1 -0.403" 0.362™
del cacao (9) Sig. (bilateral) 0.002 0.006
Humedad de  Correlacion de Pearson -0.403" 1 -0.659™
equilibrio del . )
grano Sig. (bilateral) 0.002 0.000
Actividad de  Correlacién de Pearson 0.362" -0.659™ 1
agua Sig. (bilateral) 0.006 0.000

** | a correlacién es significativa en el nivel 0.01 (2 colas). N= 57

Por otro lado, se evidencia la correlacion significativa entre el peso ganado del grano
y el aw 0.006 que es inferior a 0.05, ademas, se trata de una correlacién positiva
baja (r = 0.362), siendo este un valor negativo y cercano del valor de cero (0). Por
tanto, se puede determinar que estas variables estan correlacionadas positivamente
de forma baja. Lo que indica que a medida que unas de estas variables son
proporcionales; cuando aumenta o disminuya una, la otra también lo hara.
Adicionalmente, la existencia de correlacion significativa entre el CHE vy el aw, fue
de 0.000 (inferior a 0.05). Ademas, se trata de una correlacion negativa alta dado a
su valor (r = -0.659), siendo este negativo y lejano del valor de cero (0). Por tanto,
se puede determinar que estas variables estan correlacionadas negativamente de
forma alta. Lo que indica que a medida que una de estas variables aumente,

disminuira la otra y viceversa (Tabla 10).
Isotermas de sorcion

Rahman et al., (2008) manifestaron que el método estatico es el método mas simple
y comun para medir la actividad de agua en los alimentos. Siendo sus ventajas: la
simplicidad, bajo costo, capacidad para manejar muchas muestras

simultdneamente y su facil operacion. Ramirez et al., (2014) expresaron que la
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técnica gravimétrica por método estéatico es de uso mas frecuente cuando se trataba
de construir la isoterma de un determinado producto. En cuanto a la prevencion del
crecimiento de microorganismos en soluciones saturadas con elevados niveles de
aw, Labuza, (1984) reiter6 que para niveles de aw superiores a 0.70 se pueden
colocar pequefos recipientes con tolueno contenido dentro del recipiente o frasco
sellado. Sin embargo, Smith, (1971) expres6 que se puede utilizar acetato
fenilmercurico (altamente toxico) o timol (para productos no grasos) dentro de un
soporte especial. Adicionalmente, mencion6 que las soluciones de sal se deben
preparar con agua destilada fria y reposarse durante una semana en estado cerrado

(durante este periodo de tiempo se debe agitar una vez al dia).

A las muestras contenidas en diferentes condiciones de humedad relativa y
temperatura, se le realizaron pesadas y mediciones de aw para poder determinar su
contenido de humedad en equilibrio y su variacidon en el aw. Este procedimiento se
realiz6 cada 48 horas y una vez evidenciado el equilibrio (muestra con peso
constante con diferencia maxima de 0.002 g), las muestras fueron retiradas de los
recipientes herméticos. Teniendo en cuenta que se realizd un procedimiento
experimental por triplicado, se realiz6 un promedio a los datos para consolidar un

anico valor (Tabla 11).

Tabla 11. Datos experimentales de las muestras del estudio de sorcién

Actividad 25°C 30°C 35°C
de agua
(aw) Peso %CHE Peso %CHE Peso %CHE
ganado (g) ganado (g) ganado (g)
0.146 -0.071+£0.002 -3.873+0.16 -0.075+0.016 -4.488%£0.098 -0.078+0.003 -5.060+0.023
0.383 -0.020+£0.002 -1.190+0.056 -0.052+0.013 -2.746+0.613 -0.068+0.001 -3.652+0.038
0.514 -0.012+0.004 -0.801+0.271 -0.040+£0.001 -2.317+0.152 -0.060+0.001 -3.476+0.048
0.589 0.001+0.001  0.054+0.001 -0.029+0.003 -1.584+0.226 -0.049+0.002 -2.903%0.006
0.771 0.050+£0.005 3.130+0.246  0.026+0.007  1.283+0.389 0.010+0.001  0.480%0.034
0.823 0.066£0.004 4.127+0.240 0.051+0.002 2.665+0.165 0.030+0.001  1.712+0.027
0.891 0.115+0.003 6.193+0.076  0.107+0.028 5.087+0.149 0.104+0.009 5.204+0.106

CHE= Contenido de humedad en equilibrio

Finalmente, con estos datos resultantes se construyeron las curvas de sorcion a

temperaturas de 25, 30 y 35°C para granos de cacao deshidratado (Figura 3) y se
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determiné el tiempo al cual las muestras alcanzan su respectivo CHE. Donde las
muestras sometidas a diferentes humedades relativas y a temperaturas constantes
de 25, 30y 35°C, tomaron un tiempo total de 768 horas (32 dias) aproximadamente

en alcanzar el equilibrio (peso constante).

—— |Isoterma de
sorcién a 25°C

- =i - |soterma de
sorcién a 30°C

— x— |soterma de
sorcion a 35°C

Actividad de agua (a,,)

% CHE (Kg de agua/ Kg de masa sdélida)
1=

Figura 3. Isoterma de adsorcion de granos de cacao
deshidratados a 25, 30y 35 °C

Las muestras que se mantuvieron a 25°C tardaron 144 horas (6 dias). En cuanto a
las muestras que estuvieron a 30°C demoraron un periodo de 336 horas (14 dias)
respectivamente. Por ultimo, las muestras sometidas a 35°C tardaron un lapso de

288 horas (12 dias) en alcanzar el equilibrio.

En relacion al tiempo en que una muestra alcanz6 el equilibrio, los autores Khalid y
Pradyuman, (2016) realizaron un trabajo de investigacion sobre “Isotermas de
sorcion de humedad y estudio de almacenamiento para la pulpa de tamarindo en
polvo secado por pulverizacion”, donde manifestaron que el periodo de tiempo que
requirid6 la muestra para que alcanzase el equilibrio (peso constante) fue de
aproximadamente 3 a 4 semanas. Por otro lado, Yogender y Kamlesh, (2016)
presentaron el estudio denominado utilizando la mezcla de sopa instantanea a base
de arroz (muestra), alcanzé el contenido de humedad en equilibrio (CHE) en 10
dias. Dado a las declaraciones realizadas por los autores mencionados referentes
a isotermas de sorcion para alimentos, se determind que los granos de cacao
alcanzaron su contenido de humedad en equilibrio entre 1 a 2 semanas. Lo que

indica que esta duracion esta dentro del intervalo de tiempo en el cual un
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determinado producto alimentario alcanza el equilibrio a diferentes condiciones de

humedad relativa y temperatura.

Los datos experimentales obtenidos en el estudio de sorcidn para granos de cacao
deshidratados a temperaturas de 25, 30 y 35°C. En ella, se puede observar que son
isotermas de tipo Il (segun los cinco tipos de isotermas establecidas por Van der
Waals) por tener forma de “S” o por ser tipo sigmoidea. Debido este comportamiento
se insinda una adsorcion fisica en multicapa. Lo cual significa que la formacion de
la primera capa ocurre por un rapido ascenso inicial de humedad, siendo esta
formacion mayor en comparacion al restante de las capas. Por tanto, al ir elevando
los niveles de actividad de agua se forma la segunda capa de moléculas adsorbidas,
seguida una de la otra (Figura 3). Este mismo comportamiento lo reportaron Géalvez
et al.,, (2007) y Ramirez et al., (2014), quienes mencionaron que este tipo de
isoterma son frecuentes en verduras y frutas dado a que son productos que
adsorben pequefas cantidades de humedad a niveles bajos de actividad de agua y
aumentan considerablemente su adsorcion de humedad a altos niveles de actividad

de agua.

Cabe recalcar que la actividad de agua (aw) de un producto se puede medir porque
el aw es igual a la humedad relativa del aire en equilibrio con el producto. Por
consiguiente, los valores de los niveles de actividad de agua establecidos en el
estudio de sorcion hacen referencia a la de humedad relativa a la cual los granos
de cacao deshidratado no adsorben ni liberan agua al medio en el que se

almacenaban.

Prosiguiendo, para este tipo de isotermas se obtuvieron algunos valores negativos
en el contenido de humedad de equilibrio de los granos. Considerando que estos
cedieron humedad al medio dado a que este medio contenia menor humedad en
comparacion a los granos de cacao. Estableciendo que a niveles de actividad de
agua entre 0.146 y 0.589 (siendo estos valores de aw iguales a los porcentajes de
humedad relativa entre 14.6 y 58.9%), se desarrollé el fendbmeno conocido como

desorcion para cada una de las temperaturas de trabajo.
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Pero a humedades relativas superiores al 58.9 % (aw = 0.589) se evidencié que la
humedad de los granos aument6 dado a que el medio en el que se encontraban
almacenados contenia mayor humedad en comparacion a estos (adsorcion). Por
tanto, en las isotermas para granos de cacao deshidratado (con 7 a 8% de
humedad) se lograron los fendmenos de adsorcion y desorcion para cada una de
las temperaturas de trabajo establecidas. Las muestras tenian mas humedad en
comparacion al medio que los almacenaba. Por tal motivo, las muestras cedieron
humedad al medio obteniéndose ciertos valores negativos en el contenido de

humedad en equilibrio para este mismo nivel de actividad de agua.

De lo anterior y detallando las isotermas obtenidas, se establecié que a 35°C y a
niveles de actividad de agua iguales o inferiores a 0.589 (58.9% de humedad
relativa), los granos cedieron mas humedad al medio (mayor presencia del
fenémeno de desorcion) en comparacién a los granos almacenados a 25 y 30°C.
Pero a esta misma temperatura y a niveles de actividad de agua iguales y/o
inferiores a 0.711 (71.1% de humedad relativa), los granos adsorbieron menos
humedad del medio (menor presencia del fendmeno de adsorcion) en comparacion
a los granos almacenados a temperaturas de 25 y 30°C. A excepcién del nivel de
actividad de agua de 0.891 (89.1% de humedad relativa) contraste a la temperatura
de 30°C, debido a que a estas condiciones los granos almacenados a 35°C

adsorbieron mayor humedad del medio en comparacion a los de 30°C.

Continuando en orden descendiente referente al fenbmeno de desorcion, le siguen
los granos que estuvieron almacenados a 30°C con niveles de actividad de agua
iguales o inferiores a 0.589 (58.9% de humedad relativa). Pero referente al
fenémeno de adsorcion que se observé en la isoterma de 30°C y a niveles de
actividad de agua superiores al 0.771 (77.1% de humedad relativa), los granos
almacenados bajo estas condiciones adsorbieron mas humedad del medio en
comparacion a los granos almacenados a 35°C, pero caso contrario ocurrio a un

nivel de actividad de agua de 0.891 (89.1% de humedad relativa).

Finalmente, las condiciones donde los granos cedieron menos humedad al medio

en comparacion a las condiciones de 30 y 35°C, fueron a temperatura de 25°C y a
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niveles de actividad de agua iguales y/o inferiores a 0.514 (51.4% de humedad
relativa). No obstante, a esta misma temperatura, pero a niveles de actividad de
agua iguales y/o superiores a 0.589 (58.9% de humedad relativa), los granos
adsorbieron mayor cantidad de humedad del medio en comparacion a las otras

temperaturas de trabajo.

La ecuacion utilizada para las tres temperaturas un R?en dieron un R entre 0.907 a
0.960, Considerando ser un modelo util a la hora de modelar isotermas de sorcion
para granos de cacao deshidratado. No obstante, se presentaron coeficientes de
correlacion mas cercanos a uno (1) fue el modelo predictivo de Smith, (1971).
Reportando un R? entre 0.941 a 0.988, determinando que es el que mejor se ajusta
a los datos experimentales de granos de cacao deshidratados en el rango de
temperaturas evaluado. En las Figuras 4, 5 y 6 se presentan las curvas
experimentales y modeladas (ajustadas) a 25, 30 y 35°C, respectivamente,
utilizando los modelos propuestos, donde se observa de manera gréfica el buen

ajuste obtenido con estos modelos.

e}

(2]
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N

—O— Experiment
al

o

i

[¢2]

Actividad de agua (a,)

% CHE (Kg de agua/ Kg de masa solida)

Figura 4. Isoterma de adsorcion de granos de cacao
deshidratados a 25°C, datos experimentales y su modelado

Pudo observarse que las constantes de los modelos propuestos presentaron
cambios sin una tendencia clara con base a las temperaturas de trabajo.
Demostrando la imposibilidad de utilizar una ecuacion generalizada para describir
el comportamiento de adsorcion en granos de cacao deshidratado. Considerando
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gue estas variaciones pudieron deberse a los diferentes supuestos propios de cada
modelo. Sin embargo, los modelos empleados han presentado un buen ajuste (R?)

por lo cual cada uno permitio realizar predicciones altamente aproximadas.

——o— Experimental

——x—- Smith

% CHE (Kg de agua/ Kg de masa solida)

Actividad de agua (a,,)

Figura 5. Isoterma de adsorcién de granos de cacao
deshidratados a 30°C, datos experimentales y su modelado

——o— Experimental

% CHE (Kg de agua/ Kg de masa solida)
o

—:=X=:= Smith

Actividad de agua (a,,)

Figura 6. Isotermas de adsorcion de granos de
cacao deshidratados a 35 °C, datos experimentales
y su modelado

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados se puede afirmar que las ecuaciones de Peleg y Smith,

modelaron correctamente los datos experimentales para las temperaturas de
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trabajo (25, 30 y 35°C). Sin embargo, el modelo de Smith present6 el mejor ajuste
de los datos experimentales de granos de cacao deshidratados en todo el intervalo

de contenido de humedad y actividad de agua considerado en este estudio.

Se pudo observar que las isotermas de adsorcion de granos de cacao deshidratado
tuvieron forma de “S”. Considerandose ser tipo I, lo que insinla una adsorcion fisica

en multicapa, un comportamiento caracteristico de frutas y verduras.

No obstante, a niveles de actividad de agua entre 0.146 y 0.589, los granos cedieron
humedad al medio. Considerando que el medio en el cual los granos estaban
almacenados, contenia menor humedad en comparacion a estos. Por tanto, se
considera la ocurrencia del fenobmeno denominado desorcién a estos niveles de

actividad de agua para cada una de las temperaturas de trabajo.

Teniendo en cuenta que en las isotermas se presencié el fenébmeno de desorcion,
se puede apreciar, ademas, que al aumentar el nivel de actividad de agua se tiene
como efecto el incremento en el contenido de humedad de equilibrio en los granos
a temperatura constante. Considerando la tasa de desorcion mas alta al inicio del
estudio de sorcion y conforme, va disminuyendo constantemente. Dando inicio a la
tasa de adsorcion hasta el punto en llegar a la humedad de equilibrio con respecto

a las condiciones del medio en el que se encuentran almacenados los granos.

Con base al comportamiento de las isotermas de granos de cacao deshidratados,
se expone que la temperatura influyé de forma inversa sobre el contenido de
humedad en equilibrio. Lo cual indica que, a un mismo nivel de actividad de agua,
el contenido de humedad en equilibrio en los granos de cacao deshidratado sera

mayor a una baja temperatura y viceversa.

De acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion, se concluye que a
condiciones de humedad relativa superior al 51.4% e igual y/o inferior al 58.9% con
temperatura a 25°C, se prolongaria la vida util de los granos de cacao deshidratados

manteniendo estandares de calidad durante el proceso de almacenamiento.
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RESUMEN

En este trabajo, se evalla el impacto de diferentes usos en la compactacion del
suelo, para ello se estudiaron cuatro usos considerados como corrientes en la zona
de Puerto Lleras-Meta-Colombia: sistema silvopastoril (SSP), monocultivo (MON),
pastura (PS) y bosque secundario (BS), se tom6 una muestra compuesta de 5
puntos a 20 cm de profundidad por cada sistema, usandose un disefio experimental
irrestrictamente al azar DIA, debido a que los analisis fisico-quimicos de suelo se
analizaron bajo condiciones controladas de laboratorio. Las variables que se
evaluaron fueron: Materia organica (Walkley and Black), pH (potenciométrico),
Densidad aparente (terron parafinado), Humedad gravimétrica, Humedad
volumétrica, Densidad real, Porosidad, Lamina de agua, Humedad volumétrica a
capacidad de campo, Macroporosidad, Resistencia a la penetracion (penetrologger)
y Textura 8bouyoucos). Para evaluar la resistencia a la penetracion de cada sistema
se utilizo el penetrologger. El analisis estadistico se realiz0 mediante analisis de
variancia (P<0.01) y las diferencias entre los tratamientos se analizaron mediante
prueba de Tukey (P<0.05). Los datos se corrieron en paquete estadistico Infostat.
Los resultados indicaron que el BS, SSP, PS y MON no presentaron problemas de
compactacion, medidos por la densidad aparente y la resistencia a la penetracion,
los sistemas poseen suelos de predominancia arenosos y por lo tanto son menos

susceptibles a este problema, el sistema de MON aungue no present6 problema de
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compactacion tiende a una macroporosidad (M) cercana al 10% (14.08%). EI SSP

presento una Pt total ideal, y el BS es un sistema altamente retenedor de agua.
Palabras clave: Bosque, monocultivo, pastos, silvopastoril, suelo.
ABSTRACT

In this work, the impact of different uses on soil compaction is evaluated, for which
the current and current means uses in the area of Puerto Lleras-Meta-Colombia are
studied: silvopastoral system (SPP), monoculture (MON), pasture (PS) and
secondary forest (SF), a composite sample of 5 points at 20 cm of depth was
redirected for each system, we used an experimental design absolutely randomly
DIA, because the physical-chemical analyzes of the soil were analyzed under
controlled laboratory conditions. The variables that were evaluated were: Organic
matter (Walkley and Black), pH (potentiometric), Apparent density, Gravimetric
humidity, Volumetric humidity, Real density, Porosity, Water sheet, Volumetric
humidity at field capacity, Macroporosity, Resistance to Penetration and texture. To
assess the resistance to penetration of each of the systems, the penetrator has also
been used. The statistical analysis was carried out by means of the analysis of
variance (P<0.01) and the differences between the treatments were analyzed by the
Tukey test (P<0.05). The data were run in the Infostat statistical package. The results
indicate that the SF, SPS, PS and MON do not present problems of compaction,
means by the apparent presence and the resistance to the penetration, the systems
of predominance of the sandy ones and therefore are less susceptible to this
problem, the system However, there was not a problem of compaction that tends to
a macroporosity (M) close to 10% (14.08%). The SPS presented a total ideal, and
the FS is a highly water retaining system.

Keywords: Forest, monoculture, pastures, silvopastoral, soil.
RESUMO

Neste trabalho, avalia-se o impacto de diferentes usos na compactacdo do solo,

estudando-se quatro usos considerados correntes na area de Puerto Lleras-Meta-
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Colbmbia: sistema silvipastoril (SSP), monocultura (MON), pastagem ( PS) e
floresta secundaria (BS), uma amostra composta de 5 pontos a 20 cm de
profundidade foi coletada para cada sistema, utilizando um delineamento
experimental DIA irrestritamente aleatdrio, pois as analises fisico-quimicas do solo
foram analisadas sob condi¢cdes controladas laboratério. As variaveis avaliadas
foram: matéria organica (Walkley e Black), pH (potenciométrico), densidade
aparente (n6dulo parafinizado), umidade gravimétrica, umidade volumétrica,
densidade real, porosidade, lencol d'agua, umidade volumétrica a capacidade de
campo, macroporosidade, Resisténcia a penetracdo (penetrologger) e Texture
(bouyoucos). O penetrologista foi utilizado para avaliar a resisténcia a penetracao
de cada sistema. A andlise estatistica foi realizada por andlise de variancia (P<0,01)
e as diferencas entre os tratamentos foram analisadas pelo teste de Tukey (P<0,05).
Os dados foram executados no pacote estatistico Infostat. Os resultados indicaram
que as BS, SSP, PS e MON ndo apresentaram problemas de compactacao,
medidos pela densidade aparente e resisténcia a penetracao, os sistemas possuem
solos predominantemente arenosos e, portanto, S80 menos suscetiveis a esse
problema. Apesar de ndo apresentar um problema de compactacédo, tende a uma
macroporosidade (M) proxima a 10% (14,08%). O SSP apresentava uma Pt total

ideal e 0 BS é um sistema altamente retentor de agua.
Palavras-chave:
INTRODUCCION

Los sistemas de produccion agropecuarios en Colombia y especificamente los de
la region de la Orinoquia ubicada en el Oriente de Colombia, se basan
principalmente en la explotacion de los recursos naturales, a través de la
implementacion de monocultivos y de ganaderia intensiva, ocasionando sobreuso

del suelo, degradacién y abandono de la tierra (Noruega y Vélez, 2011).

La compactacion del suelo en areas planas de agricultura intensiva en la Orinoquia
y la erosion del suelo de ladera, son los principales problemas de degradacion en

Colombia (Jaramillo, 2002). Los procesos de perdida de estructura, compactacion,
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encostramiento superficial estan intimamente asociados con el uso indiscriminado
y excesivo de implementos de labranza (Streck et al., 2004). Los sistemas de uso
de suelo como los de monocultivo tienden a la degradacion y a la insostenibilidad
en el largo plazo (Lal, 2015), por lo tanto, hay que hacer un uso mas racional de
este recurso, para evitar su degradacion, implementando sistemas que ayuden a

mantener los ecosistemas, como los agroforestales, entre ellos los silvopastoriles.

Segun la FAO, (2016) la compactacion de suelo puede disminuir el rendimiento
agricola hasta un 60%, lo cual se debe a la mala gestién agricola (80%) y el
sobrepastoreo (16%), son las dos principales causas antrépicas de compactacion,
ocasionando la disminucion de la macroporosidad del suelo y aumento de su
microporosidad, ofreciendo una mayor resistencia a la penetracion de las raices de
las plantas. La labranza minima esta entre las mejores opciones para reducir gastos
de laboreo, conservar suelos y agua, incrementar la disponibilidad de carbono
organico del suelo y reducir las emisiones netas de CO: y otros gases de efecto
invernadero (GEI). Se estima que el 4% de la superficie terrestre global se encuentra
compactada (Alakukku et al., 2003).

Los suelos se diferencian en propiedades quimicas como su textura, contenido de
agua, materia organica, y propiedades fisicas como la densidad aparente,
porosidad, y resistencia a la penetracion, las cuales se pueden ver afectados por la
compactacion, es asi que Blainski et al. (2008) afirmaron que la pérdida de suelo
por erosion, reduccién de la materia organica y la compactacion son algunos de los

factores que corroboran la degradacion fisica del suelo.

Segun Luciano et al., (2012) el uso de maquinaria en suelos con una humedad
proxima al limite de plasticidad es uno de los principales factores que compacta los
suelos agricolas, pues el agua reduce la cohesion de las particulas del suelo. La
implementacion de pasturas mejoradas con manejo intensivo, principalmente del
género Brachiaria, es otro uso comun en esta zona, el correcto manejo de pasturas
es primordial para garantizar un sistema de produccion sustentable. Sin embargo,
el manejo de maquinaria, y el sobrepastoreo puede ocasionar problema de

compactacion (Mur y Balbuena, 2014).
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El suelo como recurso natural es primordial para la sostenibilidad de los sistemas
productivos de la region, por lo que éste se convierte en elemento principal en el
desarrollo de sistemas agroecoldgicos, agricolas y pecuarios (Medina, 2016). Los
principales problemas de la degradacion fisica de los suelos son la compactacion y
el adensamiento, estos causan fuertes disminuciones en los rendimientos de los
cultivos (Lal, 2015).

La compactacion del suelo, debido al colapso o disminucion de los espacios de
poros, es la causa mas comun de restriccion fisica para el crecimiento y desarrollo
de las raices, la cual puede ser identificada mediante la medicion de la densidad

aparente y la resistencia a la penetracion (Jaramillo, 2002).

La degradacion de la estructura del suelo es considerada como el tipo de
degradacion de tierras més dificil de localizar y reconvertir; medible mediante la
resistencia a la penetracion, la razén es que esta degradacion es un fenbmeno
subsuperficial (Medina, 2016). De ahi, que sea necesario identificar los usos del
suelo en la zona de estudio, con impactos negativos en las propiedades fisicas de

los suelos, como indicadores de compactacion.

La compactacion del suelo se define como la pérdida de volumen que experimenta
una determinada masa de suelo, debido a fuerzas externas que actiuan sobre él
(McKenzie y Ramos, 2010). En condiciones naturales (sin intervencion antrépica)
se pueden encontrar horizontes con diferentes grados de compactacion, lo que se
explica por las condiciones que dominaron durante la formacion y la evolucién del
suelo. Sin embargo, es bajo condiciones de uso agricola intensivo o sistemas de
monocultivo, que este fendmeno se acelera y llega a producir serios problemas en
el desarrollo de las plantas cultivadas. El suelo ideal es aquel que se compone de
un 50% de soélidos, 25% de agua y 25% de aire, caracteristicas que pueden

encontrarse en sistemas naturales como bosques (McKenzie y Ramos, 2010)

Segun Lima et al., (2004) “los sistemas de pasturas, la intensidad del pisoteo y el

tiempo de permanencia de los animales en el area también determinan el grado de
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degradacion estructural que puede ocurrir al suelo”. Los bovinos ejercen una fuerza

de hasta 400 kPa (kilopascales) en la superficie del suelo.

Camargo y Alleoni, (1997) reconocen cuatro formas y medidas de la compactacion
del suelo: a) densidad del suelo o porosidad; b) infiltracion del agua; c) resistencia
a la penetracion y; d) evaluacién en calicatas. La densidad del suelo es el método
mas indicado por ser menos influenciado por factores externos, como la humedad.
Al contrario, la infiltracion del agua y la resistencia a la penetracion son sensibles al
estado de humedad del suelo. El diagnostico de abertura de calicatas es mas

recomendable para evaluar el perfil del suelo al final de un cultivo.

Condiciones de crecimiento favorables, tales como propiedades fisicas adecuadas,
adecuada precipitacion y una 6ptima fertilidad, pueden minimizar los efectos de la
compactacion (Bertol et al., 2000). Una compactacién severa puede causar una
pérdida de rendimiento de hasta un 60%, sin embargo, se estima que en promedio

la compactacién reduce el potencial de rendimiento entre un 10 a 20%.

Una gestion adecuada del suelo constituye un factor esencial en la agricultura
sostenible y proporciona también un resorte valioso para regular el clima vy
salvaguardar los servicios ecosistémicos y la biodiversidad. Los suelos saludables
son un requisito previo basico para satisfacer las diversas necesidades de
alimentos, biomasa (energia), fibra, forraje y otros productos, y para garantizar la
prestacion de los servicios ecolégicos esenciales en todas las regiones del mundo
(FAO, 2015). Las funciones especificas que un suelo proporciona se rigen en gran
medida por el conjunto de propiedades quimicas, bioldgicas y fisicas que se hallan
en dicho suelo. Asi mismo, los suelos son una reserva clave de biodiversidad
mundial que abarca desde los microorganismos hasta la flora y la fauna. Esta
biodiversidad tiene una funcién fundamental en el respaldo a las funciones del suelo

y, por tanto, a los bienes y servicios ecosistémicos asociados a estos (FAO, 2015).

Segun el IGAC, (2013) el area continental se encuentra cubierta en su mayoria por
bosques, en un 53% del area total, seguido por los territorios ganaderos que

corresponden a un 31%, y los territorios agricolas a un 5%.
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METODOLOGIA
Ubicacion

El trabajo se realizé en el municipio de Puerto Lleras-Meta, localizado al oriente de
Colombia, con coordenadas geogréficas Latitud: 3.267, Longitud: -73.367 3° 16" 1"
Norte, 73° 22' 1" Oeste. Los veranos son cortos muy caliente y nublado, temperatura
promedio 30 °C, velocidad del viento 6 Km/h, 80% de humedad relativa y
precipitacion anual de 2611 mm. En Puerto Lleras existen cuatro unidades
geomorfolégicas: el primero es la planicie aluvial activa de desborde (8,1%),
después estan los suelos de terrazas aluviales, los suelos de altillanura (59,3%) y
las formas subordinadas a la red hidrografica. De estas, la planicie aluvial es la de
mayor fertilidad, presenta paisajes ubicados en clima célido humero, cada uno con
subpaisajes fisiograficos de acuerdo con su morfologia, litologia y edad. Se pueden
resumir asi: 1. Altiplanicie Estructural — Erosional (LDel-2, LCcdl, LBbc, LAab,
LEab, APay VCa). Presenta colinas y lomas arcillolitas, conglomerados, superficies
onduladas, altillanura plana, vallecitos aluviales con erosion moderada y ligera,
(IGAC, 2015; Mintrabajo, 2013).

Disefio estadistico

Se estudiaron cuatro diferentes usos del suelo, considerados como comunes en la
zona de estudio, los cuales presentaron similares condiciones de formacion de los
suelos, clasificados como Inceptisoles, pero se distinguieron en cuanto al propésito

de la produccion, manejo, vegetacion y tiempo de explotacion.

Se aplicoé un disefio irrestrictamente al azar DIA, con cuatro tratamientos y cinco
repeticiones para un total de 20 unidades experimentales. La Tabla 1 describe los

sistemas de uso seleccionados.
Ensayo de campo

Se seleccionaron cinco puntos totalmente al azar en cada sistema y se
establecieron cajuelas tomando muestras a 20 cm de profundidad, extrayendo 3

submuestras compuestas, que correspondieron a las repeticiones por cada
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tratamiento en un area de 100 m?, las cuales fueron empacadas y rotuladas
debidamente. Para el estudio de la resistencia a la penetracion se realiz6
directamente en cada uno de los sistemas, usando el instrumento penetrologger, en
el cual se realizaron cinco mediciones en los puntos, donde se tomaron las muestras

del suelo en cada sistema.

Tabla 1. Tratamientos evaluados

Tratamientos Sistemas Descripcion

El sistema silvopastoril esta compuesto por
pastura de Brachiaria decumbens asociado con

Silvopastoril. ) . .
T1 SpSP arboles nativos del género leguminosas, su
( ) tiempo de uso es de 15 afios. Sistema extensivo,
y no hay manejo del pastoreo.
Monocultivo. El sistema de monocultivo esta plantado con

T2 MON Manihot esculenta, su tiempo de uso es de
( ) aproximadamente 1 afio.

Pastura El sistema de pastura estd sembrado con pasto
T3 " Brachiaria decumbens, 5 afios de uso. Sistema

(PAS) extensivo y no hay manejo del pastoreo.
Bosque El bosque secundario es una combinacion de
T4 secundario  varias especies de la zona, estd en sucesion
(BS) natural, y lleva aproximadamente 12 afos.

Variables fisico-quimica analizadas

Las muestras de suelo se procesaron en el Laboratorio de Suelos de la Universidad
de los Llanos, correspondiendo a andlisis fisico-quimicos, se siguieron las

metodologias consignadas por el IGAC 2006. (Tabla 2)
Analisis estadisticos

El analisis estadistico se realiz6 mediante analisis de varianza (P<0.01) y las
diferencias entre los tratamientos se analizaron mediante prueba de Tukey
(P<0.05). Los datos se corrieron usando en paquete estadistico Infostat (Gonzalez,
et al., 2008).
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Tabla 2. Metodologia utilizada para la evaluacion de las variables fisicas en el
presente estudio.

Variable Unidad Metodologia
Densidad aparente (Da) glcc Terron Parafinado
Textura %argpcaill,l{:limo, Bouyoucos
pH Peachimetro
Materia organica % Walkley and Black
Resistencia a la penetracion MPa Penetrologger
Lamina de agua (2) Mm Z = HB6/100 x prof (mm)
Porosidad Total (Pt) % 1-Da/Dr x 100
Humedad Volumétrica (HB) % Hw x Da
Humedad Gravimétrica (Hw) % Psh-pss/pss x 100

RESULTADOS Y DISCUSION
Efecto del uso del suelo en la densidad, pH y materia organica (MO)

La densidad aparente (Da) hasta los 20 cm de profundidad varié de 1,15 a 1,32
gr/cm® en BS y MON, lo que indica que existe variaciéon en esta propiedad, de
acuerdo al sistema que este establecido. Laureda et al., (2016), afirman que la
intensificacion de la produccion es debida a los monocultivos, trayendo como
resultado la utilizacion excesiva de maquinaria, pudiendo ocasionar compactacion
por “pie de arado” y elevando la Da. BS present6 diferencia con MON y SSP
(P<0.05), pero fue igual a PS (P>0.05), presentando los valores mas bajos, sin
embargo, PS también fue igual a MON y SSP con valores mas altos (P>0.05) (Tabla
3). De acuerdo con los rangos establecidos por Jaramillo (2002), en suelos arenosos
se presenta compactacion, cuando la Da > 1.6 g/cc, lo cual demuestra que los usos
de suelo evaluados, con texturas predominantemente arenosas presentan
compactacion. Generalmente, las practicas de manejo tienen mayor impacto sobre
las propiedades fisicas de suelos arenosos que en suelos arcillosos (Silva et al.,
2011).
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Los suelos arenosos tienden a compactarse menos que los arcillosos, ya que,
puesto que la compactacion es una reduccion de la macroporosidad del suelo,
caracterizandose los de textura arenosa por su mayor predominancia de
macroporos, por lo tanto, tienen un buen drenaje y menor fuerza de cohesion,
conservando asi su estructura y perdiendo en menor grado el espacio poroso (Silva
et al., 2011).

Tabla 3. Efecto de los sistemas de uso en la densidad aparente del suelo.

Sistemas Da (g/cm?3) pH MO (%)
Monocultivo 1.32+0.30 b 5.54+0.23 P 1.18+0.11°
Silvopastoril 1.31+0.30° 4.68+0.23 ab 1.10+0.11°

Pastura 1.23+0.30 & 4.44+0.23 2 1.38+0.11 @
Bosque 1.15+0.30 2 4.16+£0.23 2 1.70£0.11 @

0.30 = Error estandar. Medias con letras diferentes son significantes (p >0,05), prueba de Tukey.
Da= densidad aparente. MO= materia organica.

El pisoteo excesivo por los animales en sistemas de pastoreo; y en el monocultivo,
el uso de maquinaria pesada, la mecanizacion en condiciones inadecuadas de
humedad, aumenta la densidad aparente a niveles mayores de 1.0 g/cm? (Batey y
McKenzie, 2006). Los factores anteriormente relacionados en el SSP (1,31g/cm?),
como en el sistema de MON (1,32 g/cm?) pudieron ser influyentes en la obtencién

de valores mas altos de Da del suelo (Tabla 3).

La densidad aparente como indicador de la compactacion es mayor a medida que
aumenta la carga animal, estos resultados concuerdan también con lo afirmado por
Foloni et al., (2003) puesto que un suelo sometido a una determinada presion,
ocasiona una reduccion en su volumen y como consecuencia trae un aumento en
su densidad aparente. En el SSP comparado con la PAS, se manejan ambos de
manera extensiva, y no se realiza un manejo del pastoreo adecuado, como la
rotacion de potreros, tendiendo ambos a problemas de compactacion por lo tanto
alcanzaron el nivel critico de densidad aparente de 1.31 y 1,23 g/cm®

respectivamente (Tabla 3).
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La compactacion ocasionada por el pisoteo del animal depende principalmente de
la clase de suelo, del contenido de humedad, carga animal y de la especie forrajera,
siendo generalmente localizada en areas de mayor movimiento como busqueda de

agua o alimento (Lima et al., 2004).

Los sistemas PAS, BS y MON, clasifican como suelos &cidos, sin diferencia entre
ellos (P>0.05), aunque MON tiende a menor acidez activa, con un pH moderado de
5.54, siendo mayor su valor (P<0.05) en comparacion con PS y BS (Tabla 3). Este
resultado se puede deber a que el MON recibe constantemente practicas de
encalado y como es ldgico tienen su efecto en el aumento del pH (Fageria y Baligar,
2008), y en los SSP por su parte se tiene comprobado que los arboles leguminosos
implementados en las pasturas mejoran el pH del suelo, porque aportan N, bajando
los costos por fertilizantes nitrogenados y los impactos ambientales (LUscher et al.,
2014; Parra et al., 2019).

Los valores del porcentaje de la MO variaron de 1,10 a 1,70%, siendo el SSP el de
menos contenido y el sistema de BS el de mayor contenido, se observd un
comportamiento similar en el contenido de MO y Da, es decir, que, entre los SSP,
MON y PAS no se encontraron diferencias (P>0.05), sin embargo, PAS y BS,
también fueron similares, siendo este el sistema el de mayor contenido de materia
organica (1,70%) (Tabla 3). Sin embargo, la influencia del uso de suelo en la MO no
es significativa, debido a que los valores obtenidos, clasifican como suelos pobres
de materia organica menos de 2%, que es comun en de suelos de esta zona tropical.
Resultados similares en el BS, fueron obtenidos por Cairo et al., (2017), con
incrementos del contenido de materia organica en un bosque, debido al aporte de
la hojarasca.

El alto contenido de materia organica en los pastos cultivados podria atribuirse a
alta cantidad de residuos, principalmente de gramineas sobre la superficie del suelo.
Segun Moussadek et al. (2014), esta retencion de residuos en la superficie del suelo
aumenta el carbono organico y agregados estables en agua. Segun Orellana et al.,

(2008) los residuos de gramineas presentan altos contenidos de lignina, con una


https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorStored=L%C3%BCscher%2C+A
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estrecha relacion entre carbono/nitrégeno permitiendo una lenta mineralizacion y

enriquecimiento de la materia organica.

Los cambios en el stock de carbono se presentan de manera diferente, segun sea
el tipo de uso del suelo; por ejemplo, se espera que, en suelos de bosque, la
distribucion de carbono en profundidad sea menor en comparacién con el que estan
establecidos matorrales o pasturas. Asi, el stock de C en los suelos de bosque es
sensible al cambio por diferentes factores, entre los que se encuentra el clima
(Palosuo, 2008).

Lo anterior coincide con los resultados de Rodriguez, (2016) quien encontré que el
mayor stock de C a mas profundidad en los sistemas agricolas asociados con
pasturas. Por su parte en el SSP se observa que los valores fueron muy bajos, al
respecto, Silva et al., 2011, menciona que los contenidos de carbono orgénico (CO)
en este sistema tienen que ver con la mezcla de leguminosas rastreras, que
incrementaron paulatinamente el CO con el tiempo de explotacion, asi que los

convierte en alternativas viables, pero en el largo plazo.
Contenidos de arena, limo y arcilla en los diferentes usos del suelo.

La textura es aquella propiedad que establece las cantidades relativas en que se
encuentran las particulas de diametro menor a 2 mm, es decir, la tierra fina, en el
suelo; estas particulas, llamadas separados, se agrupan en tres clases, por

tamafos: Arena (A), Limo (L) y Arcilla (Ar).

Se registra que el menor contenido de arena en cada uno de los usos evaluados,
corresponde a BS, con 52,0% de arena, seguido por el MON con un 62,80%, siendo
similares y los sistemas con mayor porcentaje de arena en orden creciente fueron
SSP, PS, este ultimo presentd 72,40%, por encima de 20 puntos porcentuales

comprado con BS (Tabla 4).

Los valores de % de Arena, limo y arcilla encontrados en los diferentes sistemas de
uso segun London (2014), clasificarian como Arenosa Franca para PAS, Franco

Arenoso para SSP y MON y Franco-limoso para BS (Tabla 4), indicando que son
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suelos de buena infiltracion y baja resistencia a la penetraciéon. Sin embargo, no se
puede afirmar que en suelos arenosos no existe compactacion, puesto que en
valores > 1.6 g/cm3. Los resultados de porcentaje de arena, limo y arcilla para cada
uno de los sistemas, puede llegarse a la conclusién que los suelos arenosos, son
menos susceptibles a problemas de compactacion que suelos arcillosos. Los bajos
porcentajes de arcilla, pueden estar relacionados con procesos de iluviacion de
arcillas, o procesos de erosion caracteristico de Inceptisoles (Jaramillo, 2002),
asociados a las altas precipitaciones, donde el impacto de la gota de lluvia sobre el

suelo, también puede ocasionar sellamiento y dispersién de arcillas.

Tabla 4. Contenido de arena, limo y arcilla (%) en los diferentes usos del suelo.

Arena Limo Arcilla Grado de
(A) (L) (Ar) textura

Pastura 72.40+2.90° 23.201.71%  4.40+1.67°  Arenosa- franca
Silvopastoril  70.00+2.90°  20.40+1.71* 9.60+1.67a® Franco- arenosa
Monocultivo  62.80+2.90a° 29.20+1.71°  7.60+1.67a® Franco -arenosa

Bosque 52.00+2.902  36.80+1.71¢ 11.20+1.672 Franco-_limosa

Error estandar = A:2.90, L:1.71, Ar:1.67. Medias con una letra diferente tienen una significancia (p
> 0,05). Prueba de Tukey

Tratamiento

Segun Hakansson et al., (1988) el sistema de preparacion convencional del suelo
ocasiona compactacién subsuperficial, por la descompactacion y movilizacién
mecanica de arcillas, al mismo tiempo en que la carga aplicada presenta efecto
acumulativo con los afios, ocurriendo una alteracidén de particulas sin variacién de
su volumen. Los sistemas de manejo del suelo tienen gran influencia en sus
propiedades fisicas y estan relacionadas con la compactacién (Lima et al., 2004;
Streck et al., 2004). ElI BS presento diferencias significativas con los demas sistemas
(P<0.05), presentando valores ideales de porcentaje de arena limo y arcilla,
clasificado como un franco limoso, indicando que de acuerdo con su textura es un

sistema de mas alta fragilidad.

El sistema radicular permite a las plantas sujetarse al suelo y adquirir agua y

nutrientes necesarios para realizar sus funciones vitales, en primera instancia; al
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mismo tiempo, desempefian una funcion ecoldgica importante porque su estructura
forma una especie de malla que protege al suelo, evitando que se desprenda ante
los elementos que lo golpean; adicionalmente, al adherirse a sus particulas, lo
mantienen unido, como si tuviese una especie de pegamento y, por ultimo, absorben
el exceso de agua que al acumularse debilita el terreno haciendo que se desprenda,

como en el caso de las pendientes inclinadas (Valdés, 2010).
Efecto de humedad gravimétrica, volumétrica, lamina de agua y porosidad

Los usos BS, MON, SSP y PS no influenciaron (P>0.05), en la humedad
gravimétrica, volumétrica y lamina de agua medidas a capacidad de campo, sin
embargo, se puede notar que el BS, posee mayor almacenamiento de agua, (tabla
5). Segun Tavares Filho y Tessier (2009), la compactacion del suelo es mas
perjudicial en suelo seco, puesto que en condiciones de mayor contenido de agua
puede haber crecimiento radicular en valores de resistencia del suelo a la

penetracion superiores a 4,0 MPa.

Tabla 5. Efecto de la humedad gravimétrica (Hwcc) y volumétrica (HBcc), lamina
de agua a capacidad de campo (Zcc), porosidad total (Pt) y macroporosidad (M).

Tratamiento Hwee HBcc, m Zcc (mm) Pt M
(%) (%) (%) (mm)
Bosque 29.20+3.472 33.78+4.16* 67.42+8.13% 56.39+1.03" 22.61+8.13%2
Monocultivo  27.17+3.47% 37.33+4.16% 72.42+8.13% 51.41+1.03* 14.08+8.13°
Silvopastoril  21.34+3.47% 25.28+4.16% 53.1748.13% 50.68+1.03% 25.4+8.132
Pastura 17.42+3.47% 23.84+4.16% 49.89+8.13% 50.29+1.032 26.47+8.132

Error estandar= Hwcc:3.47, HOcc:4.16, Zcc:8.13, Pt: 1.03, M:8.13. Medias con letra diferentes son
significantes (p > 0,05). Prueba de Tukey.

La mayor porosidad total (P<0.05), fue para BS con respecto a los demas,
demostrando éste sistema ser un gran retenedor de agua, puesto que la
microporosidad sobrepasa a la macroporosidad (33.78 > 22.61%), el anterior
comportamiento obedece al su cobertura, formando una mayor capa de materia
organica, lo cual ejerce efecto en la porosidad y almacenamiento de agua en suelo,

(Tabla 5). En un estudio sobre el efecto protector del bosque, encontraron que, la
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materia organica es alta, asi como hay bajas pérdidas de suelo y agua, en
comparacion los suelos labrados convencionalmente (Devine et al., 2014). Una alta
diversidad de especies arboreas en el BS, aporta gran cantidad de materia organica,
mejordndose también la cantidad de macroporos promotores del drenaje y

aireacion.

Sin embargo, a pesar de que el sistema SSP no presento diferencias con los otros
sistemas en las variables que tienen que ver con la humedad, se obtuvo un valor de
Pt ideal del 50.68%, la cual esta dividida en 25.28% de microporosidad, y 25.4% de
macroporosidad, indicando que en este sistema los arboles ejercen influencia
positiva en la pastura. Pignataro Netto et al., (2009) no observaron diferencias en
los valores de PT a diferentes profundidades, siendo muy bajos n en pasturas de la
region del Cerrado, coincidiendo con los de este estudio, ellos mencionan que
posiblemente debido a la presencia de raices vivas y descompuestas que dificultan
la resistencia a la penetracion. Por otra parte, en el MON, aunque presenta una Pt
también cercana a la ideal, su macroporosidad es muy baja de 14,08%, cercana a
10, una M < 10%, indica que puede existir restricciones para el desarrollo radicular
de los cultivos, indicando algin grado de compactacién (Tabla 5) (Batey y
McKenzie, 2006). En el uso de MON, puede estar fallando la circulacion de aire, se
observa una alta susceptibilidad a la compactacion en el corto plazo. Los sistemas
intensivos estan propensos a problemas de compactacion, y baja infiltracion de
agua (Laureda et al., 2016). Los factores que afectan la resistencia del suelo han
sido identificados por diferentes investigadores y se han establecido escalas para
interpretar la su condicidn para el desarrollo de la rizosfera, segun el RP de la capa
edafica: sin restricciones (0<RP<0,9); leves restricciones (0,9<RP<1,4); moderadas
a severas restricciones (1,4<RP<2); restrictivo para enraizamiento (RP>2) (Zerpa et
al., 2013).

Se observé que la influencia del uso del suelo en los sistemas evaluados, la
resistencia a la penetracion (RP) a diferentes profundidades, puede afirmarse que
ninguno presenta restricciones entre 20 a 80 cm, sin embargo, existen ligeros

incrementos en resistencia a la penetracion entre los 40 a 80 cm para todos los



Rev Sist Prod Agroecol. 11: 1: 2020 49

sistemas, se compararon BS con MON, observandose comportamiento similar en

estos dos sistemas y se pueden calificar “sin restricciones”, por lo tanto se considera

gue estos valores limitan el desarrollo radicular (Figuras 1y 2).
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Figura 1. Efecto del Sistema Bosque Secundario en la
resistencia de penetracion
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Figura 2. Efecto del sistema monocultivo en la resistencia
de penetracion de suelo

Los resultados difirieron también de lo encontrado por Ralisch et al., (2007), quienes

estudiaron la RP en diferentes sistemas de manejo, determinando que este factor

afecta las propiedades fisicas de los suelos, influyendo en el crecimiento radical, la

dinamica hidrica del suelo (infiltracion, conductividad y almacenamiento), la

captacién de nutrientes y la emergencia de plantulas al momento de la siembra

(Pariz et al., 2017). Se ha confirmado que la RP es mas apropiada que la Da para

la determinacion de capas limitantes al crecimiento radical, porque presenta mayor
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sensibilidad en la deteccion de sectores diferenciados en grados de compactacion,
(Glab, 2011).

CONCLUSIONES

Las propiedades Da, RP y Macroporosidad, definieron que los sistemas de uso del
suelo no presentan problemas de compactacion, sin embargo, el sistema que mayor
RP presento fue PS con un promedio de 0.56 MPa hasta los 80 cm de profundidad
y el sistema con mayor Da y Macroporosidad fue MON con un valor de 1.32+0.30
g/cm® y un contenido mayor 10% en los primeros 20 cm de profundidad

respectivamente.

Los sistemas MON, PAS y SSP, presentaron texturas arenosas, indicando que son
menos susceptibles a problemas de compactacion. No obstante, el sistema de BS
presenta textura franco limoso, considerandose un sistema fragil en perder sus
condiciones ideales de suelo. El sistema BS presento las mejores condiciones
fisicas respecto a las variables DA y RP con valores de 1.15 gr/cm®y 0,3 Mpa

respectivamente.
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RESUMEN

El ecosistema de sabana inundable en Paz de Ariporo, Casanare, Colombia se
caracteriza por ser una llanura aluvial que dura de seis a ocho meses inundada,
donde se encuentra una gran biodiversidad acuatica y terrestre, por lo tanto, es un
ambiente propicio para la implantacion de nuevas especies forrajeras con buen
valor nutritivo para las producciones pecuarias, como lo es el boton de oro o arnica
(Tithonia diversifolia). El presente estudio se adelantdé bajo los parametros de la
investigacion cuantitativa y de tipo experimental, donde se empez6 sembrando un
vivero con 1000 estacas de arnica, para luego llegar a cubrir un area de 1000 m?
con arnica en una densidad de siembra de 1 m x 1 m. En ambas etapas, tanto en
vivero como en campo se realiz6 toma de datos de las siguientes variables:
porcentaje de germinacion, porcentaje de supervivencia, nimero de dias al primer
rebrote, alto de la planta, analisis nutricional; con el fin de evaluar su
comportamiento en un ecosistema de sabana inundable. Los resultados indican un
mejor comportamiento agronémico del material vegetal con adicion de abono
organico en cuanto a las variables observadas, sin embargo, en algunos casos no
alcanza a ser significativa la diferencia, aunque comparado con otros estudios el

boton de oro es visto como excelente alternativa forrajera para alimentar al ganado
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bovino. El porcentaje de germinacién fue del 92%, en vivero y en campo fue del
97.5%; ademas el tratamiento uno con CaO demostré mejor comportamiento en

cuanto a altura de la planta, alcanzando en promedio las plantas de 115 cm.
Palabras clave: Arbustivas, zona tropical, comportamiento agronéomico.
ABSTRACT

The flooded savannah ecosystem in Paz de Ariporo, Casanare, Colombia is
characterized by being an alluvial plain that lasts six to eight months flooded,
where there is a great aquatic and terrestrial biodiversity, therefore, it is an
environment conducive to the implantation of new forage species with good
nutritional value for livestock production, such as buttercup or arnica (Tithonia
diversifolia). The present study was carried out under the parameters of
quantitative and experimental research, where a nursery was planted with 1000
stakes of arnica, to later cover an area of 1000 m? with arnica at a planting density
of 1 m x 1 m. In both stages, both in the nursery and in the field, data was collected
on the following variables: germination percentage, survival percentage, number of
days to first regrowth, plant height, nutritional analysis; in order to evaluate its
behavior in a flooded savannah ecosystem. The results indicate a better agronomic
behavior of the plant material with the addition of organic fertilizer in terms of the
variables observed, however, in some cases the difference is not significant,
although compared to other studies the buttercup is seen as an excellent
alternative. fodder to feed cattle. The germination percentage was 92%, in the
nursery and in the field, it was 97.5%; In addition, treatment one with CaO showed

better behavior in terms of plant height, with plants reaching an average of 115 cm.
Keywords: Shrubs, tropical zone, agronomic behavior.
RESUMO

O ecossistema de savana inundada em Paz de Ariporo, Casanare, Coldmbia é
caracterizado por ser uma planicie aluvial que dura de seis a oito meses inundada,

onde ha uma grande biodiversidade aquatica e terrestre, portanto, € um ambiente
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propicio para a implantacdo de novas forrageiras espécies com bom valor
nutricional para a producao pecuaria, como o botdo de ouro ou a arnica (Tithonia
diversifolia). O presente estudo foi realizado sob os parametros de pesquisa
quantitativa e experimental, onde foi plantado um viveiro com 1000 estacas de
arnica, para posteriormente cobrir uma area de 1000 m? com arnica na densidade
de plantio de 1 m x 1 m. Em ambas as etapas, tanto no viveiro quanto no campo,
foram coletados dados sobre as seguintes variaveis: porcentagem de germinacao,
porcentagem de sobrevivéncia, nUmero de dias para a primeira rebrota, altura de
planta, andlise nutricional; a fim de avaliar seu comportamento em um
ecossistema de savana inundada. Os resultados indicam um melhor
comportamento agronémico do material vegetal com a adicdo de adubo orgéanico
em relacdo as variaveis observadas, porém, em alguns casos a diferenca ndo é
significativa, embora comparado a outros estudos o botdo de ouro seja visto como
uma excelente alternativa. para alimentar o gado. A porcentagem de germinacao
foi de 92%, no viveiro e no campo foi de 97.5%; Além disso, o tratamento um com
CaO apresentou melhor comportamento em termos de altura de plantas, com
plantas atingindo em média 115 cm.

Palavras-chave: Arbustos, zona tropical, comportamento agronémico.
INTRODUCCION

En el ecosistema de sabana inundable, las ofertas forrajeras son minimas, y las
especies que existen no tienen la capacidad de producir una cantidad de biomasa
atil para ser aprovechada por los rumiantes; ademas la adecuacion de grandes
extensiones de terreno para el cultivo de pasturas, resulta muy costoso y no es
practico, puesto que en esta region la mayoria de sistemas estan basados en una
ganaderia extensiva, y el desocupar un area determinada por un periodo de
tiempo de tal magnitud representa numerosas pérdidas para el productor.
Ademas, se sabe que, aparte de la influencia del ambiente en si, la nutricion es
uno de los factores que afectan a los animales por la baja calidad nutricional de los

pastos nativos que se encuentran en este ecosistema, lo cual no es suficiente para
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mantener los estandares de produccion y mucho menos lograr la introduccion de

nuevo material genético a las ganaderias (Mora et al., 2015).

Por ende, para la adecuada nutricion de la ganaderia en esta region es necesario
incorporar nuevas forrajes en el medio, y mas aun con contenidos proteinicos
superiores a la de los pastos nativos, con el fin suplir adecuadamente los
requerimientos del ganado; el botén de oro (Tithonia diversifolia) es una especie
gue se ha adaptado a las condiciones del Piedemonte del Meta funcionando muy
bien para ser cultivada y cosechada como forrajera de corte y acarreo, lo que
disminuiria el uso de terreno casi en un 90%, frente a una posible siembra de

pasturas (Pefiuela'y Fernandez, 2010).

Tithonia diversifolia es una buena fuente de proteina forrajera, con facilidad de
adaptacién al medio. En Colombia esta planta crece en diferentes condiciones
agroecologicas desde el nivel del mar (30°C) hasta los 2.500 msnm (10°C) y se
adapta a distintos tipos de suelos de neutros a acidos y desde fértiles hasta muy
pobres en nutrientes (Rios, 1997). La propagacioén puede realizarse por estaca,
utilizandose estacas de 20 a 30 cm de largo, de la parte media de tallos verdes, lo
gue permite un enraizamiento rapido. La semilla puede sembrarse en semillero o
directamente en el campo (Gomez et al., 2009). En un ensayo en el cual se evalué
el numero de raices y porcentaje de prendimiento 15 dias después de la siembra,
de estacas procedentes de diferentes partes del tallo, se encontr6 un 94% de
prendimiento en estacas tomadas de la parte mas lefiosa y 58% en las
procedentes de la parte media. EI nimero de raices fue de 4.25 y 3.5

respectivamente (Rios, 2002).

El objetivo de este trabajo fue observar el desarrollo agronémico y establecimiento
de boton de oro (Tithonia diversifolia) desde su siembra en vivero hasta el
trasplante a campo, observando su comportamiento en el ecosistema de sabana

inundable.
METODOLOGIA

Localizacion
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El estudio se realizo en la finca La Victoria, vereda Aguaverde del municipio de
Paz de Ariporo (Casanare), ubicada a 87 km del casco urbano por la via a la
vereda cafio chiquito con una altitud de 272 msnm temperatura promedio de
26.2°C, precipitacion anual de 2684 mm y humedad relativa varia entre el 70 y
90% (IDEAM, 2014).

Procedimiento experimental siembray establecimiento

Se llevé a cabo la siembra en vivero de 100 estacas de Tithonia diversifolia
(material vegetal) adquiridas en la Universidad de los Llanos sede Barcelona, de
25 cm de largo, 2 cm de diametro y con no menos de dos nudos. La siembra se
realizd en bolsas plasticas negras con capacidad de dos kg, con material organico
distribuido en relacién 2/1 tierra del sitio donde se va a sembrar en campo y abono
organico (pollinaza) respectivamente. En esta etapa de vivero se observo

diariamente las plantas germinadas, evaluando el porcentaje de germinacion.

El vivero se establecio bajo un arbol que permitia la entrada de luz y a su vez la
protegia de la fuerte radiacion solar en las horas de la tarde. Las plantulas fueron
regadas en las horas de la mafiana, llevando a cabo bombeo de moto bomba y
manguera de 2 pulgadas, a las 6 am, por espacio de 15 minutos. Las plantulas
fueron trasplantadas a un lote después de los 60 dias de permanecer en vivero.
Una vez trasplantadas las estacas de botén de oro en campo se inici6 con el
conteo de dias al primer rebrote de la plantula, cabe resaltar que desde ese
momento empezo la toma de datos para el tratamiento 1 (con abono organico
“CAQ”) y tratamiento 2 (sin abono organico “SAQ”). Igualmente se empezd a
media la altura de la planta (cm) con una evaluacion cada siete dias, durante seis

semanas.

El manejo que se realiz6 al cultivo en campo fue de un riego diario, algunos dias
en la mafana y otros dias en la tarde, regando 15 minutos en cada tratamiento. El
terreno utilizado fue de 100 m?, dénde se hicieron 80 huecos de 20 cm de ancho x
20 cm de largo x 20 cm de profundidad. Alli, para homogenizar el grupo, sélo se
plantaron 80 plantulas de las 98 de vivero. Estas 80 plantulas se dividieron de
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igual forma en 2 grupos (tratamiento 1) 40 sembradas en relacién 2:1 con materia
organica del terreno y abono organico (pollinaza) y (tratamiento 2) 40 sembradas

con solo materia organica del terreno.
Variables evaluadas en el primer corte

Se realiz6 un corte de las plantas a los 50 dias de haber trasplantado la estaca al
terreno, para hacer el corte del material vegetal tomando muestras de nueve
plantas de cada tratamiento elegidas al azar, para mezclar este material y
conformar una muestra representativa para ser llevadas al laboratorio para el
analisis nutricional de los siguientes componentes: materia seca, proteina, almidén
total, carbohidratos, carbohidratos no estructurales, ceniza, grasa, fibra detergente
neutro (FDN), fibra detergente &cido (FDA), nutrientes digestibles totales (NDT),
digestibilidad de la materia seca (DMS), energia bruta (EB) energia digestible

(ED), energia metabdlica (EM) y minerales como: calcio, fésforo, azufre y cobre.

Las variables evaluadas fueron: porcentaje de germinacion, primer rebrote de la
plantula, porcentaje de supervivencia, numero de dias al primer rebrote, altura de
la planta y calidad nutricional. En el andlisis estadistico se aplicé una prueba T-
Student para el andlisis de las variables comportamiento en vivero, campo y

calidad nutricional cuyo modelo estadistico es:
T=X/(o/Nn)

Prueba T de una Unica variable, donde X es la media de la muestra de los datos, n

es el tamafo de muestra, y o es la desviacion estandar de la poblacion.
RESULTADOS Y DISCUSION

El estudio se llevd a cabo en ecosistema de sabana inundable en Casanare, cuyo
suelo posee unas caracteristicas quimicas como un pH bajo (4.9), caracteristico
del suelo acido, con bajas concentraciones de aluminio (0.50), magnesio (0.70),
potasio (0.11), materia organica (1%), y sodio (0.01), aunque posee niveles
medios de calcio (2.30), por lo que el desarrollo de cultivos en estas tierras es
limitado (Fundacion Natura et al., 2017) (Tabla 1).



Rev Sist Prod Agroecol. 11: 1: 2020 60

Tabla 1. Analisis quimico de suelo del terreno utilizado para el estudio en Paz de

Ariporo
Municipio: Paz de Ariporo Departamento: Casanare
Finca: Clara Luz Vereda: Gaviotas
Muesl\tlr(? Lab. I%Z?;‘pge Text Tacto I\/(I) A)O P ppm pH 1:1
500 FArA 1.0 12.8 4.9
Cationes meq/100g suelo Cationes (ppm)
Al Ca Mg K Na Cu Fe Mn Zn B S

050 2.30 070 0.11 0.01 === com e e e e

Fuente: Laboratorio de suelos UNILLANOS.

Al comparar este andlisis de suelo (Tabla 1) con el de Villavicencio presentado por
Silva et al., (2017) quienes encontraron en Villavicencio un suelo con Al 0.81, Na
0.88, K 0.92 y Ca 0.97, se identifica que el de Paz de Ariporo posee menos

nutrientes, por lo cual la pollinaza juega un papel importante en la fertilizacion.
Porcentaje de germinacién

De las 100 estacas sembradas, geminaron 95 (Gréfica 1), las primeras cuatro
germinaron al cuarto dia de siembra, del quinto al decimosegundo dia incrementd
paulatinamente la germinacion de las plantas pasando de 12 en a 92, aunque en
el décimo tercer dia germinaron otras tres; no obstante se siguié observando hasta
el dia 18 sin que existiese cambio, por lo tanto el porcentaje de germinacién de las
estacas de Tithonia diversifolia en condiciones de vivero, con relacion 2/1 tierra del
sitio donde se sembré en campo y abono organico es del 92% (Gréfica 1), siendo
este un porcentaje muy alto puesto que Gonzéalez et al., (2014) en su trabajo
aseguran que esta planta posee un porcentaje muy bajo de germinacion; asi
mismo Saavedra et al., (2011) manifiestan que sOlo lograron alcanzar niveles
maximos de 13% de germinacion, en el caso de Muoghalu y Chuba, (2005)

encontraron un 16,3% de germinacion.

No obstante estudios como el realizado por Romero et al., (2014) han obtenido
resultados, parecidos a los de la presente investigacion, cuando han sembrado en
vivero plantulas para el trasplante a partir de semillas clasificadas como viables.

Todo ello permite inferir que las propiedades fisicoquimicas del suelo usado en la
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siembra de la estaca son propias para fomentar su germinacion, siendo esto
propicio para generar material vegetal en ecosistema de sabana inundable en

Casanare donde se pueda alimentar los vacunos.

100 -
80 -
60 -
40 -
20 -

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Dias
Grafica 1. Germinacion en vivero de las estacas de

botén de oro

El porcentaje de sobrevivencia

En invernadero germind el 92% de las estacas plantadas, puesto que no
germinaron 8 plantulas, las cuales no son consideradas para el estudio. De la
misma forma, se llevd el conteo de supervivencia del material vegetal
trasplantado, encontrando que el 97.5% sobrevivid, pues so6lo hubo dos plantas
que no sobrevivieron luego de germinar; no obstante, el porcentaje de
supervivencia es alto de este material vegetal en ecosistema de sabana inundable
en Casanare (Grafica 2). Estos resultados se pueden explicar en lo manifestado
por Paez et al., (2009) quienes le atribuyen a la multiplicacion por estacas de
plantas herbaceas una produccion de enraizamiento mas eficaz, supeditadas a las
Optimas condiciones de corte y siembra, lo que influye en un alto porcentaje de

supervivencia.
Numero de dias al primer rebrote

Para evaluar el nUmero de dias al primer brote se tomaron datos todos los dias
una vez fueron trasplantados los dos tratamientos, T1 (CAO) y T2 (SAO). Las
plantas de Tithonia diversifolia con abono organico y sin abono empezaron a

realizar su primer rebrote al tercer dia después del trasplante al ecosistema de
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sabana inundable en Casanare, se observaron durante seis dias mas hasta que
las plantas terminaron de realizar el primer rebrote (Grafica 3), sin existir diferencia
significativa. Es de anotar que solo dos plantas sin abono organico llegaron a esta
etapa; no obstante, es alto el porcentaje de rebrote de Tithonia diversifolia en
ecosistema de sabana inundable en Casanare, actuando de una forma mas eficaz

con la adicién de abono organico (Tabla 2).
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Gréfica 2. Sobrevivencia de botdn de oro en cada una de
las fases de cultivo
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Gréfica 3. Numero de dias del primer brote de botdn de oro

Alto de la planta

La variable altura de la planta se medié desde el primer dia de trasplante. El
tratamiento uno (CAO) fue el que demostrO mejor comportamiento en esta
variable, pues desde la primera semana estas plantas alcanzaron una mayor
altura a las del tratamiento 2 (SAO) (Grafica 4). Los dos tratamientos tuvieron un
crecimiento moderado las dos primeras semanas, el cual se incrementé entre la
tercera y quinta semana, volviendo a regularse a partir de la sexta semana,

alcanzando en promedio las plantas del T1 115 cm de altura y las del T2 102 cm
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aproximadamente, no obstante, estos resultados, no alcanzan diferencia

significativa de acuerdo con el andlisis de varianza (Tabla 3).

Tabla 2. Primeros rebrotes en campo (%) de boton de oro en Paz de Ariporo,

Casanare
Dias rebrote Boton de oro con abono Boton de oro sin Abono
5 5,602 2,402
10 35,402 30,402
15 402 382
Letras diferentes en la misma fila indican significancia (P<0,05).
120 -
100 -
€ 80 - ——T1C.A.O
C 60 -
2
< 40 T2S.A.0
20 -
0 T T T T T 1
1 2 3  senfhnas 3 6
T1: con abono (C.A.O) y T2: sin abono (S.A.O)
Gréfica 4. Altura de las plantas durante seis semanas

De acuerdo con Gonzélez et al., (2014) y Pérez et al.,, (2009) estas plantas
alcanzan en su plenitud entre 1.5 y 4 m de alto, y considerando que el estudio sélo
tuvo en cuenta las primeras seis semanas de trasplante, siendo un material
vegetativo joven, se espera que siga creciendo, sin embargo esta altura es buena
para ser cortada y utilizada en la alimentacibn de bovinos tal como lo ha
comprobado Rios, (1998) y Ekeocha, (2012) teniendo en cuenta que este ultimo
autor comprob6 que se puede fabricar harina de hojas de botén de oro nutritiva a
partir de plantas cosechadas a 50 cm de altura después de cuatro semanas de

rebrote.
Analisis nutricional en un ecosistema de sabana inundable

Para el analisis proximal se hizo un corte de las plantas, y de alli se esperd 50
dias para hacer el corte del material vegetal, en donde se tomaron muestras de 9

plantas de cada tratamiento elegidas al azar. Para este andlisis se hicieron tres
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repeticiones por tratamiento, que se identificaron asi: TIM1, T1IM2, TIM3 y T2M1,
T2M2, T2M3.

Tabla 3. Altura del boton (cm) en campo en Paz de Ariporo Casanare, Sabana

inundable
Semana Boton De Oro con abono  Botén De Oro sin Abono
1 56,332 48,332
2 61,002 50,332
3 79,002 66,662
4 100,002 84,332
5 106,332 96,662
6 116,332 101,332

Letras diferentes en la misma fila indican significancia (P<0,05).

Con respecto al andlisis de varianza de calidad nutricional del material sembrado
en Paz de Ariporo Casanare, sabana inundable, se pudo identificar que el boton
de oro con abono organico expresé un mejor comportamiento en general, aunque
fue significativamente mejor en contenido de proteina, nutrientes digestibles

totales (NDT) y digestibilidad de materia seca (Tabla 4).

Tabla 4. Calidad nutricional del botén sembrado en Paz de Ariporo Casanare,
sabana inundable

Nutriente Botdn con abono Botdn sin abono
Materia seca 92,562 92,642
Proteina 29,142 27,70
Almidon Total 5,062 5,152
Carbohidratos 0,972 1,172
Carbohidratos no estructurales 6,042 6,332
Ceniza 13,202 12,122
Grasa 2,142 2,122
Fibra Detergente Neutro (FDN) 30,632 31,11
Fibra Detergente Acido (FDA) 14,202 14,472
Nutrientes digestibles torales (NDT) 71,702 70,52
Digestibilidad de la materia seca 78,242 76,97
Energia Bruta 4,152 4,172
Energia Digestible 3,242 3,222
Energia Metabdlica 2,712 2,662

Letras diferentes en la misma fila indican significancia (P<0,05).
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Pese a que el material vegetal sin abono report6 mejor registro en materia seca,
almidon total, carbohidratos y energia bruta, los resultados no representan
diferencia significativa, por lo tanto, el tratamiento 1 (CAQO) es el que genera mejor
calidad nutricional. Estos resultados son superiores al estudio realizado por Rios,
(1998) aunque en algunas variables no superan los resultados alcanzados por
Gallego et al., (2014), quienes investigaron el potencial forrajero de Tithonia
diversifolia a 60 dias de edad en la produccion de vacas lecheras, no obstante, es
recomendable plantar Tithonia diversifolia en ecosistema de sabana inundable en
Casanare con abono organico, para ser utilizado posteriormente como alimento
para bovinos. En cuanto a minerales se puede observar mayor presencia de estos
nutrientes en el material vegetal sembrado con abono organico, sin embargo, el
andlisis de varianza tampoco demuestra diferencia significativa, por lo cual da lo
mismo adicionar o no abono organico al suelo para obtener mayores minerales en
Tithonia diversifolia (Tabla 5).

Tabla 5. Contenido de minerales del boton de oro en Paz de Ariporo Casanare

Mineral Boton con abono Botdn sin abono
Calcio 1,032 1,002
Fosforo 0,322 0,302
Azufre 0,232 0,222
Cobre 9,262 9,222

Letras diferentes en la misma fila indican significancia (P<0,05).

CONCLUSIONES

El presente estudio permiti6 evaluar en vivero y campo diferentes variables de
boton de oro (Tithonia diversifolia) identificando que en condiciones de vivero el
porcentaje de germinacion es del 92%, el porcentaje de supervivencia fue del 92%
y en el campo fue del 97.5%; ademas el tratamiento uno (T1 CAO) demostré mejor
comportamiento en cuanto a altura de la planta, alcanzando en promedio las
plantas de 115 cm de altura, sin embargo no alcanza a existir diferencia

significativa entre los dos tratamientos.

Con respecto al andlisis proximal de botén de oro (Tithonia diversifolia) sembrada
en un ecosistema de sabana inundable en Paz de Ariporo Casanare, éste permitio
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evidenciar que el material vegetal con abono organico expres6 un mejor

comportamiento en general, siendo significativamente mejor en calidad nutricional.

Por

lo tanto, con la presente evaluacion del desarrollo agronomico Yy

establecimiento de Tithonia diversifolia se pudo comprobar que este material

vegetativo, al sembrarse en vivero y luego trasplantarse a campo, se adapta al

ecosistema de sabana inundable en Paz de Ariporo (Casanare).
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RESUMEN

El dolor es uno de los aspectos mas importantes que sugieren el estado de bienestar
en los animales. Debido a que no podemos evaluar directamente los estados
emocionales en ellos, la evaluacion del bienestar se basa en factores fisiol6gicos e
indicadores de comportamiento. Los veterinarios confian en la interpretacion de la
conducta de sus pacientes con el fin de guiar el tratamiento médico mas adecuado,
sin embargo, la evaluaciéon clinica del dolor en animales es un procedimiento
subjetivo dominado por el sesgo personal, la percepcion y la fisiologia. En los
altimos afios las investigaciones se han centrado en la creacion de escalas de dolor
(escala visual analoga, escala descriptiva simple, escala de calificacidon numérica,
escala de dolor compuesta y escalas de gestos) con el fin de facilitar al clinico la
determinacion del grado de dolor que experimenta el paciente. Los enfoques
farmacoldgicos para el tratamiento del dolor en equinos deben ser basados y
seleccionados para fines especificos (inflamacidn, lesidn nerviosa, sensibilizacion
periférica frente a central) y en funcién de la gravedad y el tipo de dolor (somatico
frente a visceral; leve o grave), sin embargo la mayoria de los medicamentos
utilizados para tratar el dolor en equinos se dividen en 4 categorias amplias:

medicamentos antiinflamatorios (AINE), esteroides y no esteroides, opioides, y
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agonistas a2, a pesar de las propiedades analgésicas de estos farmacos, existen
reportes de diversos efectos adversos asociados a su utilizacion. La analgesia
polimodal es una alternativa, si bien no contempla nuevos grupos farmacolégicos,
propone el uso simultineo de varios medicamentos que, por poseer diferentes
mecanismos de accion, logran mejorar el efecto analgésico final, disminuyendo los

riesgos de presentacion de efectos adversos.
Palabras clave: Dolor, escalas de dolor, equinos, analgesia polimodal.
ABSTRACT

Pain is one of the most important aspects that suggest a welfare state in animals.
Because we cannot directly access to emotional states in them, the assessment of
well-being is based on physiological factors and behavioral indicators. Veterinarians
rely on the interpretation of the behavior of their patients in order to guide the most
appropriate medical treatment; however, the clinical evaluation of pain in animals is
a subjective procedure dominated by personal bias, perception and physiology. In
recent years, research has focused on the creation of pain scales (visual analogue
scale, simple descriptive scale, numerical rating scale, time budget analysis,
composite pain scale and grimace scales) in order to facilitate to the clinician the
determination of the degree of pain experienced by the patient. Pharmacological
approaches for the treatment of pain in horses should be based and selected for
specific purposes (inflammation, nerve injury), (peripheral versus central
sensitization), and depending on the severity and type of pain (somatic versus
visceral; mild or severe), however most of the drugs used to treat pain in horses are
divided into 4 broad categories: anti-inflammatory drugs (NSAIDs), steroids and non-
steroids, opioids, and a2 agonists, despite the analgesic properties of These drugs,
there are reports of various adverse effects associated with their use. The polymodal
analgesia is an alternative, although it does not contemplate new pharmacological
groups, it proposes the simultaneous use of several medications that by having
different mechanisms of action, manage to improve the final analgesic effect,

diminishing the risks of presentation of adverse effects.
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Keywords: Pain, pain scales, equine, polymodal analgesia.
RESUMO

A dor € um dos aspectos mais importantes que sugerem o estado de bem-estar dos
animais. Como nao podemos avaliar diretamente os estados emocionais neles, a
avaliacdo do bem-estar € baseada em fatores fisiologicos e indicadores
comportamentais. Os médicos veterindrios confiam na interpretacdo do
comportamento de seus pacientes para orientar o tratamento médico mais
adequado, no entanto, a avaliacdo clinica da dor em animais € um procedimento
subjetivo dominado pelo viés pessoal, percepcao e fisiologia. Nos ultimos anos, a
pesquisa concentrou-se na criacdo de escalas de dor (escala visual analdgica,
escala descritiva simples, escala numérica, escala composta de dor e escala
gestual), a fim de facilitar ao clinico determinar o grau de dor que o paciente
experimenta. As abordagens farmacoldgicas para o tratamento da dor em equinos
devem ser baseadas e selecionadas para fins especificos (inflamacéo, leséo
nervosa, sensibilizacéo periférica versus central) e dependendo da gravidade e do
tipo de dor (somética vs. visceral; leve ou grave ), no entanto, a maioria dos
medicamentos usados no tratamento da dor em equideos se enquadra em quatro
grandes categorias: anti-inflamatérios (AINEs), esterdides e ndo esterdides,
opidides e a2-agonistas, apesar das propriedades analgésicas desses
medicamentos, Ha relatos de varios efeitos adversos associados ao seu uso. A
analgesia polimodal é uma alternativa, embora ndo contemple novos grupos
farmacoldgicos, propde o uso simultaneo de varios farmacos que, por possuirem
diferentes mecanismos de ac¢do, conseguem melhorar o efeito analgésico final,

reduzindo os riscos de apresentar efeitos adversos.
Palavras-chave: dor, escalas de dor, equinos, analgesia polmodal.
INTRODUCCION

El dolor es una experiencia sensorial y emocional aversiva que representa la
conciencia del animal hacia un dafio o amenaza a la integridad de sus tejidos

(Molony y Kent, 1997). La incomodidad o el dolor son las formas mediante las cuales
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el organismo se protege, al inhibir otras actividades se promueve la recuperacion
ya que se evita provocar un dafio adicional a los tejidos (Bateson, 1991). Aparte de
las diferencias de especies, la expresion del dolor también es dependiente del tipo
y origen del dolor. El dolor somatico y visceral, por ejemplo, son fenbmenos que se
manifiestan de manera diferente y deben tratarse de manera distinta (Robertson,
2002). Por su parte el dolor visceral hace referencia al dolor que se origina en
cualquier organo interno y con frecuencia se subdivide en los érganos contenidos
dentro de cada cavidad corporal principal: térax, abdomen y pelvis (Mair et al.,
2002), a su vez el dolor somatico es aquel dolor debido a lesién o enfermedad de
estructuras inervadas por el sistema somatico, es decir: huesos, musculos y
tendones (Salazar, 2012).

Debido a que no podemos evaluar directamente los estados afectivos de los
animales, la evaluacion del bienestar se basa en factores fisiolégicos e indicadores
de comportamiento (Harding et al., 2004; Mendl et al., 2010). Sin embargo, como el
dolor es una experiencia multidimensional compleja no hay un solo parametro que
especificamente indique la presencia de dolor (Buttner y Finke, 2000). En la practica
veterinaria, el diagnéstico adecuado y el tratamiento del dolor dependen de la
experiencia y conocimiento del clinico en reconocer e identificar el dolor en animales
no verbales. Para facilitar la identificacién del dolor se han desarrollado diferentes
métodos, como las escalas de dolor para equinos, la mayoria de estas se basan en
comportamientos y/o posturas de cabeza, cuello, orejas, cola, y a menudo la
evaluacion esta asociada con parametros fisiol6gicos (Ashley et al., 2005). Estas
escalas permiten determinar el grado de dolor que experimenta el animal mejorando

asi la regulacion analgésica y, en consecuencia, el bienestar de estos pacientes.

En la actualidad pese a las investigaciones existe un numero limitado de
analgésicos disponibles para tratar el dolor severo en equinos, los analgésicos mas
comunmente usados incluyen los a2- adrenérgicos, agonistas antiinflamatorios no
esteroideos (AINES) y opioides (Robertson y Sanchez, 2010). Sin embargo, existen
diversas desventajas en la utilizacion de estos farmacos en terapias prolongadas,

los a2- adrenérgicos disminuyen la motilidad gastrointestinal, producen hipertension
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y bradicardia seguidas de hipotension (Elfenbein et al., 2009). Los AINEs tienen
propiedades analgésicas y antiinflamatorias viscerales bien documentadas, pero
sus efectos adversos incluyen: ulceracion gastrica y coldnica, deterioro de la
restitucion del epitelio yeyunal, lesiones isquémicas y necrosis tubular renal
(Kalpravidh et al., 1984; MacAllister et al., 1993). Por otra parte, la administracién
de opioides ha resultado en efectos adversos, predominantemente relacionados con
excitacion y disminucion de la motilidad gastrointestinal (Bennett y Steffey, 2002).
La terapia polimodal es una opcion alternativa para tratar el dolor, en esta se
disminuyen la cantidad de efectos adversos, ya que se combinan diferentes
medicamentos, reduciendo las dosis necesarias y potenciando el efecto de cada

farmaco (Matthews y Carroll, 2007).

Los equinos a diferencia de los seres humanos no poseen actualmente un “estandar
de oro” para la evaluacion del dolor (Ashley et al., 2005). A pesar que los equinos
demuestran una serie de sefiales conductuales de dolor, la estimacion del dolor en
ellos se ha considerado un desafio para los clinicos (Love et al., 2009). Larazay la
variacion interindividual son elementos que también deben ser considerados en la
expresion del dolor (Wagner, 2010). En la actualidad el uso de sistemas de
puntuacion o escalas definidas y validadas ayudan al veterinario a mejorar el
reconocimiento y evaluar el tratamiento de condiciones dolorosas en equinos
(Dutton et al., 2009).

Las alternativas terapéuticas que existen para el tratamiento del dolor actualmente
siguen siendo limitadas, a pesar de que la farmacologia y la medicina veterinaria
continlan avanzando la oferta de analgésicos eficaces y seguros para animales
sigue siendo escasa Yy la utilizacién de los mismos se ha centrado en unos pocos
farmacos principalmente pertenecientes al grupo de los antiinflamatorios no
esteroidales (AINEs) (Matthews y Carroll, 2007). La analgesia polimodal es una
alternativa, si bien no contempla nuevos grupos farmacologicos, propone el uso
simultdneo de varios medicamentos que, por poseer diferentes mecanismos de
accion, logran mejorar el efecto analgésico final, disminuyendo los riesgos de

presentacion de efectos adversos (Matthews y Carroll, 2007). Es de vital importancia
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para el clinico conocer los mecanismos fisiopatoldgicos relacionados con el dolor, y
los métodos de abordaje de la clasificacion del dolor en la clinica equina, esto con
el fin de que el veterinario realice una correcta seleccion de una terapia analgésica
balanceada en equinos, en la que no solo se deben tener en cuenta la eficacia de
los farmacos a administrar sino también el riesgo de presentacion de efectos

adversos.

Este trabajo busca reunir informacion necesaria para poder oriental al veterinario
sobre los aspectos relacionados con los mecanismos fisiolégicos del dolor, sus
métodos de identificacion y las alternativas terapéuticas existentes con el fin de
garantizar el correcto manejo de los estados dolorosos que afectan a los equinos.

FISIOPATOLOGIA DEL DOLOR

Nocicepcion es un término usado para describir el proceso neuronal para la
transduccion (deteccion), transmision, modulacion, proyeccion y procesamiento
central de un estimulo actual o potencial de dafio tisular (Muir y Woolf, 2001). La
nocicepcion inicia en la periferia y es dependiente de la sensibilidad y actividad de
los nociceptores, neuronas nociceptivas y sistema nervioso central (medula espinal
y cerebro). Bajo circunstancias normales el estimulo nocivo (mecanico, térmico,
guimico y/o eléctrico) activa una variedad de umbrales y nociceptores polimodales
ubicados en todo el cuerpo. Las neuronas nociceptivas expresan canales de
potencial de receptor transitorio (TRP) los cuales se someten a una funcion y estan
altamente implicados en la deteccion inmediata de estimulos nocivos (White et al.,
2010).

La sensibilizacion central resulta de los efectos acumulativos de la repeticion de la
entrada nociceptiva sostenida en el cuerno dorsal de la médula espinal y la posterior
liberacion de glutamato y neuropéptidos (sustancia P y neurocinina A) que activan
receptores de N-Metil-D-Aspartato (NMDA) y taquiquininas, dando como resultado
una "finalizacion" gradual de las vias nerviosas centrales (Muir y Woolf, 2001;
Blackshaw y Gabhart, 2002). El dolor severo o prolongado (crénico) puede

ocasionar sensibilizacion central, que a menudo se inicia por sensibilizacién
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periférica y se caracteriza con frecuencia por hiperalgesia, alodinia e
hipersensibilidad secundaria (dolor fuera del area lesionada) (Bueno et al., 1997)
por otra parte el dolor visceral (dolor intestinal, hepatico, esplénico, o renal) a
diferencia del dolor somatico, es transmitido por fibras nerviosas parasimpaticas
(principalmente végales) y simpéticas a través de fibras del nervio esplacnico
aferente (Price et al., 2003; Gleerup y Lindergaard, 2016).

TIPOS DE DOLOR

La evaluacién de una lesion aguda o crénica debe incluir la determinacion del dolor
relacionado con dafio tisular, para ello es importante que el clinico conozca la
diferencia en los tipos de dolor (somatico, visceral) existentes que pueden padecer
los equinos, esto con el fin de facilitar el desarrollo de un adecuado tratamiento y
rehabilitacion pertinente para cada paciente.

El dolor visceral se puede definir como el dolor que se origina en cualquier érgano
interno y a menudo se divide para incluir los érganos contenidos dentro de cada
cavidad corporal principal, que son:. térax, abdomen 'y pelvis.
Mair et al., (2002) afirman que hay aproximadamente 100 condiciones que resultan
en dolor abdominal en el equino, pero las fuentes mas comunes son el intestino
delgado y grueso, es por esto que este tipo de dolor ha recibido mayor investigacion
y atenciodn clinica en los ultimos afios. La causa del dolor visceral puede ser organica
(estructural identificable cambio en un 6rgano) o disfuncional (un cambio anormal
en la funcion del érgano sin cambios patolégicos identificables) (Giamberardino,
2005).

El dolor visceral es un desafio para el clinico porque puede ser dificil hacer un
diagnéstico definitivo; idealmente, el tratamiento esta dirigido a abordar la patologia
subyacente, pero a menudo es complejo identificar con exactitud el érgano afectado
dentro de la cavidad (Hunter, 2009).

Por otra parte, el dolor somatico es aquel dolor debido a lesion o enfermedad de
estructuras inervadas por el sistema somatico, como son huesos, musculos y

tendones. La osteoartritis (OA), también conocida como osteoartrosis o enfermedad
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articular degenerativa, es el trastorno musculo esquelético cronico mas importante

tanto en humanos como en equinos (Leigh et al., 2001).
METODOS DE EVALUACION DEL DOLOR EN EQUINOS

Existen numerosos desafios para diagnosticar el dolor en equinos entre los
principales encontramos: la falta en el reconocimiento temprano o deteccion de
signos sutiles de dolor y la posible supresiéon del comportamiento de dolor dado por
un estimulo de amenaza potencial (Taylor et al., 2002).

Para lograr que la evaluacion del dolor sea objetiva y lo mas consistente posible, es
imperativo: (I) determinar cuales comportamientos y parametros fisiologicos pueden
estar asociados con dolor, (Il) realizar observaciones sistematizadas de estos
signos, (lll) especificar el grado de dolor relacionado con un cierto tipo de
comportamiento y (IV) combinar estas observaciones en un puntaje cuantitativo, util
para estimar la intensidad del dolor (Wagner, 2010). En la actualidad se han
desarrollado varias escalas del dolor con el fin de realizar una deteccion y
cuantificacion temprana de la gravedad del dolor y recomendar el tratamiento mas
oportuno dependiendo del tipo de patologia que esté afectando al paciente. Para
que un sistema de puntuacion de dolor funcione de manera confiable en la practica,
debe ser facil de usar, con parametros relevantes bien definidos que puedan ser
evaluados repetidamente y rapidamente por diferentes observadores con resultados

consistentes (Raekallio et al., 1997).
MEDICION DE PARAMETROS FISIOLOGICOS

El analisis de la variabilidad de la frecuencia cardiaca (AVFC) proporciona un
meétodo para evaluar el impacto del sistema nervioso autbnomo en su funcion
cardiovascular, debido a que la entrada autondmica también esta influenciada por
la amigdala (emocién) y corteza (conciencia), el AVFC sirve como un indicador de
efecto emocional (Lang et al.,, 2000). Ademas de la frecuencia cardiaca, la
frecuencia respiratoria también puede verse afectada por el dolor, estos dos
parametros tienen la ventaja que son facilmente medibles y cuantificables, es por

esto que en la clinica diaria son indicadores claves de dolor y necesidad de



Rev Sist Prod Agroecol. 11: 1: 2020 75

analgesia (Price et al., 2003; Dujardin y van Loon, 2011). Sin embargo, estos
parametros solos son poco especificos para determinar la presencia y severidad de
dolor, debido a que pueden ser influenciados por otros factores como: la
temperatura ambiental, deshidratacion, excitabilidad y enfermedad cardiovascular
y/o respiratoria (Raekallio et al., 1997; Dzikiti et al., 2003).

ESCALA VISUAL ANALOGA

En veterinaria “la escala visual analoga o VAS por sus siglas en inglés, consiste en
una linea horizontal de 10 cm, que representa la intensidad del dolor, esta inicia
desde la parte izquierda de la linea la cual hace referencia a la ausencia de dolor,
hacia el lado derecho de la linea se va aumentando el grado de dolor hasta llegar al
peor dolor inimaginable. En la practica equina, diferentes observadores alcanzaran
diferentes puntuaciones para el mismo paciente y situacion (conocido como pobre
acuerdo inter observador). Esto hace que esta escala sea inadecuada para un
entorno hospitalario donde varios observadores evaluaran al mismo paciente, sin
embargo, la escala VAS puede ser (til para observacion del propietario sobre el
mismo animal durante un curso prolongado (Hielm-Bjorkman et al. 2011).

ESCALA NUMERICA

La escala numérica (EN) consiste en una linea horizontal con etiquetas numéricas
preestablecidas de 0 a 10. Nuevamente, cero designa sin dolor y 10 el peor dolor
imaginable. Los observadores deben encerrar en un circulo el nimero mas cercano
a la cantidad percibida del dolor que el animal esta experimentando (Ashley et al.,
2005). Se considera que la escala numérica es menos sensible para identificar
pequefios cambios en el dolor comparado con el VAS, ya que solo preestablece las

entradas de nameros enteros (Vifiuela-Fernandez et al., 2011).
ESCALA DESCRIPTIVA SIMPLE (EDS)

La EDS consiste en grados de dolor a los cuales se les asigna un nimero de indice
para permitir que los datos se manejen estadisticamente, p.ej. 0, ninguno; 1, dolor

leve; 2, dolor moderado; 3, dolor severo. Se espera que las escalas descriptivas
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simples funcionen mejor que la escala visual analoga o la escala numérica en
manos de observadores menos experimentados (dado que se proporcionan clases
predefinidas), este no es siempre el caso (Kester, 1991). Ejemplos del uso de las
EDS en la préctica clinica incluye los sistemas de clasificacion de cojeras, como el
de la Asociacién estadunidense de Practicantes Equinos (AAEP), o la clasificacion

de Obel para laminitis (Price et al., 2003).
ESCALAS DEL DOLOR COMPUESTAS

Dado que el dolor es un fenémeno subjetivo, multidimensional y complejo que evoca
respuestas emocionales, conductuales y fisiolégicas su evaluacion requiere
identificar pardmetros puntuales relacionados con el dolor con el fin de determinar
y cuantificar mejor los estados de dolor que aquejan a los equinos (Dobromylskyj et
al., 2000). Para lograr este objetivo se construyen las escalas de dolor compuestas
(EDC), donde multiples variables (conductuales fisiologicas o ambas) se clasifican
individualmente utilizando clases bien definidas por medio de escalas descriptivas
simples, cada una de estas va a describir un comportamiento especifico o un
parametro fisioldgico en cuatro o cinco grados claramente definidos. Cada EDS es
evaluada individualmente y posteriormente todos los puntajes son sumados para

obtener un puntaje de dolor final” (Sutton et al., 2013).
TEST DE ANALGESIA

La validacion de los comportamientos relacionados con el dolor equino se puede
lograr de manera efectiva estudiando la respuesta a la analgesia, aunque la mayoria
de los estudios en esta el area estan dirigidos a las pruebas de eficacia analgésica
(Gleerup y Lindegaard, 2014). En estos caballos, se realiza tratamiento analgésico
durante el entrenamiento con el fin de evaluar si el bajo rendimiento o problemas de
conduccion estan relacionados con dolor. Si el comportamiento se reduce o elimina
después del tratamiento (y especificamente si se repite después de que se haya
disipado el efecto del analgésico), entonces es probable que el problema se deba a

una afeccién dolorosa no diagnosticada (Pozzi et al., 2006).
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APLICACION DE HERRAMIENTAS DE EVALUACION SISTEMATICA A
ESTADOS DE DOLOR ESPECIFICOS EN EQUINOS

Laminitis

La laminitis aguda se considera una de las condiciones mas dolorosas que un
caballo puede experimentar (Wagner, 2010; Dujardin y van Loon, 2011). La escala
de dolor de laminitis desarrollada por Nils Obel es una EDS que clasifica la gravedad
de la cojera debido a la laminitis del grado de | al IV (Obel, 1948; Wagner, 2010);
(Tabla 1).

Tabla 1. Escala de dolor de laminitis

El animal se encuentra en posicion de pie y levanta
incansablemente los miembros con intervalos s6lo de unos pocos
segundos. Al caminar no muestra cojera pero al trote se observa
leve disfuncion.

Grado |

Camina aun sin cojera, pero al trote muestra clara claudicacién de
Grado I apoyo bilateral, adelantando los miembros al trote, levanta los
miembros sin dificultad.

El animal evita moverse como también levantar los pies.

Grado Il o L L
Generalmente coincide con la iniciacion de la fase cronica.

Grado IV En este estado el animal no se mueve sino es forzado.
Fuente: Escala de dolor de laminitis (Obel, 1948)

Vifiuela-Ferndndez et al. (2011) evaluaron la confiabilidad de tres sistemas
subjetivos de puntuacion para laminitis: EVA (escala visual anédloga), EDS (escala
descriptiva simple) y la puntuacion de Obel modificada adaptada por Owens et al.
(1995) y el “sistema de calificacion clinica” desarrollado por Taylor et al., (2002), la
confiabilidad general de los tres sistemas de puntuacion fue alta, con confiabilidad

entre observadores consistentemente alta (Vifiuela-Fernandez et al., 2011).
Sinovitis

Una causa importante de cojeras en los equinos es la sinovitis aguda. Estudios
experimentales utilizando inyecciones intraarticulares (IA) de lipopolisacarido (LPS)

o anfotericina B para inducir sinovitis aguda o croénica, respectivamente, Se han
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utilizado para validar herramientas de puntuacion de dolor y monitorear la eficacia

de la intervencion analgésica (Bussieres et al., 2008; de Grauw et al., 2009a, 2014;

Lindegaard et al., 2010; van Loon et al., 2010). Usando el modelo de anfotericina B,

se desarroll6 una escala de dolor compuesta para ortopedia validada por Bussiéres

et al., (2008). Esta EDC incluye varias variables de comportamiento interactivas

(como la respuesta a la palpacion del area afectada), asi como la observacién (por

ejemplo, la postura) y variables fisioldgicas (Tabla 2). De las variables incluidas, la

respuesta a la palpaciéon del area afectada y la postura fueron los indicadores més

sensibles y especificos de dolor asociados a sinovitis severa.

Tabla 2. Escala de dolor compuesta de calificacion numérica multifactorial

Datos fisiolégicos Criterio Puntaje /12
Normal comparado con el valor inicial (< 10% aumento) 0
Frecuencia 11-30 % aumento 1
cardiaca 31-50% aumento 2
>50% aumento 3
Normal comparado con el valor inicial (< 10% aumento) 0
Frecuencia 11-30 % aumento 1
respiratoria 31-50% aumento 2
>50% aumento 3
Moatilidad normal 0
. . . Disminucion de la motilidad 1
Sonidos digestivos .
Amotil 2
Hipermotil 3
Normal comparado con el valor inicial (variaciéon < 0,5 °C) 0
Variacion < 1 °C 1
Temperatura rectal o
Variacion mayor 1,5 °C 2
Variacion 2°C o mas 3
Puntaje/6
Respue_sta al Pone atencién a las personas 0
tratamiento . -
. Respuesta exagerada a estimulos auditivos 1
Comportamiento de ) ) . "
interaccion Respuesta excesiva-agresiva a estimulos auditivos 2
Stupor, postracién no respuesta a estimulos auditivos 3
No haya reaccion a la palpacion 0
Respuesta a ala Mediana reaccién a la palpacion 1
palpacién del érea . .,
afectada Se resiste a la palpacion 2
Violenta reaccion a la palpacion 3
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] S Puntaje/21
, De pie en silencio sin patear
Comportamiento . . 0
Ocasionalmente patea el abdomen (1-2 x/ 5 min)

Se patea el ; | ) 1
abdomen recuentemente patea el abdomen (3-4 x/ 5 min) >
Excesivamente patea el abdomen (>5 x/ 5 min), 3
intermitentemente intenta acostarse y rodar
De pie en silencio sin patear 0
Patear-raspar el Ocasionalmente patea el piso (1-2 x/ 5 min) 1
piso frecuentemente patea el piso (3-4 x/ 5 min) 2
Excesivamente patea el piso (>5 x/ 5 min) 3
Se para normal en silencio, camina normal 0
Ocasionalmente ladea su peso, leves tremores 1
Po_stu_ra (peso, musculares
distribucion, o

confort) No hay soporte de peso, distribucién anormal de peso

Postura analgésica (intentos de orinar, postracion, 3
tremores musculares)
No hay evidencia de discomfort, cabeza derecha 0
Movimientos intermitentes laterales o vertical 1
- ocasionalmente observando el flanco (1-2 x /5 min)
Movimientos de la e , . . . .
cabeza Movimientos rapidos e intermitentes laterales y verticales 2
(3-4 x/5 min)
Movimientos de cabeza continuos, observacion excesiva 3
del flanco (>5x/5 min)
Come normalmente 0
Vacila para comer 1
Apetito Muestra un poco de interés, come poco, o introduce en 2
alimento a la boca pero no mastica o traga

No muestra interés, no come 3
Total 39

Fuente: Bussieres et al. (2008).

Se debe elegir un valor de 0-3 para cada comportamiento, se hace referencia a O:
normal, 3: lejos de lo normal, posteriormente se realiza una tabulacion de los

resultados indicando 1-10 dolor bajo; 10-20 dolor moderado; >20 dolor severo.
Castracion

Aungue se considera un procedimiento rutina, la castracién es una cirugia invasiva
con el potencial a desarrollar considerables complicaciones postquirurgicas y dolor

postoperatorio. Se han realizado varios estudios con diferentes escalas para
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determinar el grado de dolor y efectividad de la analgesia en procedimientos de
castracion, la escala visual analoga y la escala descriptiva simple, se han utilizado
para evaluar la eficacia de la buprenorfina y butorfanol para el dolor posterior a la
castracion en ponies (Love et al., 2013), sin embargo, se ha utilizado la castracién
quirdrgica para desarrollar una escala de expresion facial basada en seis

parametros (Tabla 3).

Tabla 3. Escala de gestos en equinos

Accion facial Descripcién Puntaje
Las orejas se sostienen rigidamente y se giran 0
Orejas rigidamente hacia atras.
hacia atras Moderadamente presente 1

Obviamente presente

El parpado esté parcial o completamente cerrado.

) ) No presente
Ajuste orbital

Moderadamente presente 1
Obviamente presente 2
» i No presente 0
Tension en el area
. X Moderadamente presente 1
superior del ojo _
Obviamente presente 2
La tension de los musculos masticatorios es 0
Tension de los claramente visible como un aumento de la tension
musculos por encima de la boca si al masticar. No presente
masticatorios Moderadamente presente 1
Obviamente presente 2
La boca estirada es claramente visible cuando el 0
Boca tensay labio superior. No presente
barbilla
. Moderadamente presente 1
pronunciada _
Obviamente presente 2
Las fosas nasales se ven tensas y ligeramente
Fosas nasales dilatadas, el perfil de la nariz se aplana y los labios
tensas y se alargan
aplanamiento del No presente 0
perfil Moderadamente presente 1
Obviamente presente 2
Puntaje total de 12

dolor
Fuente: Dalla et al., (2014).
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Para la aplicacion de esta tabla se debe llevar a cabo la eleccion de un valor de 0-
2 0: indicando no presente 1: moderadamente presente y 2: obviamente presente,
posteriormente se suman los resultados obtenidos para indicar: 1-4: dolor leve; 4-7

dolor moderado >7: dolor severo.
Codlico agudo

El cdlico es una de las causas mas importantes de morbilidad y mortalidad en
equinos (Freemany Curtis, 2015). El cdélico agudo se asocia con la expresion abierta
de dolor en equinos y la intensidad del comportamiento asociado al dolor puede
guiar la decision quirargica (Ashley et al., 2005). Sutton et al., (2013) desarrollaron
y validaron dos escalas de dolor basadas en el comportamiento para equinos con
cOlicos agudos (EAAPS-1 y -2); estas escalas multivariables se basan
principalmente en componentes de comportamiento observacional (Tablas 4 y 5)
sin incluir parametros fisiol6gicos; no son escalas compuestas de dolor, ya que no

se agregan sub puntuaciones para obtener una puntuacion general de dolor.

Tabla 4. Escala de dolor abdominal agudo en equinos — version | (EAAPS-1)

Tipo Comportamiento Puntaje

|

Depresion
Observacion del flanco
Distribucién del peso
intranquilidad
Pateo del abdomen
Raspado del suelo
Estiramiento
Recumbencia esternal
Intentos de acostarse
Recumbencia lateral

Moderado

Rolling
Colapso

O b B W WWWWWNDN

Severo

Fuente: Sutton et al., (2013)

Para determinar la severidad del dolor que experimenta el animal elija el

comportamiento mas severo que manifiesta el equino, y el puntaje para ese
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comportamiento estara en la escala de dolor, interpretandose asi: 1-2: dolor leve; 2-

4: dolor moderado 5: dolor severo.

Tabla 5. Escala de dolor abdominal agudo en equinos — version 2 (EAAPS-2)

Dolor

Dolor Comportamiento
Moderado Severo

Depresion 1
Observacion del flanco 2 1
Distribucién del peso 2 1
Raspado del suelo @
Estiramiento @

Moderado Pateo del abdomen 2
Intranquilidad ©
Recumbencia esternal ¢

N N NN

N
W ww ww

Intentos de acostarse
Recumbencia lateral
Rodar 5

Severo Colapso 5

2 El puntaje mas bajo aplica si el comportamiento es ocasionalmente o raramente observado, el
puntaje mas alto se utiliza cuando el comportamiento es realizado frecuentemente o si se realiza
de manera exagerada. ° El puntaje mas bajo aplica a un caballo que camina en circulos en la
pesebrera, pivotea alrededor, o se desplaza sin razén aparente, pero solo ocasionalmente, y el
puntaje mas alto aplica a los equinos que se desplazan continuamente, o lo realizan de una
manera violenta. ¢ El puntaje mas bajo aplica a un equino que esta alerta, con la cabeza levantada
y el puntaje mas alto se da cuando la cabeza del animal reposa en el suelo o un lado del equino.

Fuente: Sutton et al., (2013)
Para determinar la severidad del dolor que experimenta el animal elija el
comportamiento mas severo que manifiesta el equino, luego elija alguno de los dos

puntajes para ese comportamiento en especifico basandose en las descripciones
en la parte inferior de la tabla.

Cirugia abdominal

La cirugia de emergencia para colico es un procedimiento comun en la practica
equina, y el dolor asociado con coeliotomia, puede ser substancial. Multiples

estudios han tendido a desarrollar escalas para determinar o cuantificar el dolor
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después de una cirugia abdominal lo cual puede ser bastante util para tomar

decisiones clinicas y determinar un prondstico.

La escala numérica desarrollada por Pritchett et al.,, (2003) usa indicadores

fisiologicos y de comportamiento para dolor postoperatorio, con el fin de determinar

la eficacia de la intervencidn analgésica, estos mismos autores encontraron que los

caballos postquirargicos pasan mayor tiempo desarrollando comportamientos de

dolor y menos tiempo en procesos de locomocion voluntaria. Tal escala asigna un

puntaje numérico a cada categoria de comportamiento basado en la descripcion del

comportamiento (Tabla 6).

Tabla 6. Escala numérica de comportamiento

Categoria de

. 1 2 3 4
comportamiento
Comportamiento . . .
Eudo ab Ninguno Ocasionalmente Continuamente
Posicion de . . Por debajo de la
b Encima de la cruz Al nivel de la cruz
cabeza cruz
. Hacia adelante, Ligeramente
Posicion de S X h
b movimiento hacia atras, poco
orejas ;.
frecuente movimiento
Se para en la Se para en la Se para en la
L En la puerta : . . . :
Localizacion en mitad, mitad, mira hacia mitad, da la
b observando el . .
la pesebrera ambiente mirando hacia un lado de la espalda a la
la puerta pesebrera pesebrera
Locomocién Se mueve Pasos No hay
espontanea ® libremente ocasionales movimiento
Respuesta a la .
Se va hacia la .
apertura de la puerta Mira la puerta No hay respuesta
puerta ©
Se desplaza .
hacirfel Mira al
Respuesta al observador Se aleja del No se mueve
c observador, ; . X : .
acercarse . : orejas hacia observador orejas hacia atras
orejas hacia .
atras
adelante
Levanta las
. . Extremadamente
Levantamiento  Levantala que se patas después )
- sin voluntad de
de patas°® le solicita de que se le

insiste

levantar las patas
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Se desplaza ala
puerta y alcanza
el concentrado

Mira hacia la
puerta

Respuesta al

concentrado No hay respuesta

a Comportamiento rudo incluye raspado del piso, sudoracion, observacion de los flancos,
acostarse/levantarse repetidamente. ° puntajes combinados para dar un puntaje de postura. ©
puntajes combinados para dar un puntaje de socializacion

Fuente: Pritchett et al., (2003).

MANEJO FARMACOLOGICO POLIMODAL DEL DOLOR EN EQUINOS

En la clinica equina en muchos casos no se puede realizar un diagnéstico definitivo
de una patologia o este puede tomar tiempo, lo cual retrasa la instauracion
terapéutica. Se ha argumentado que el manejo del dolor debe ser retenido hasta
que la causa del dolor ha sido identificada porque enmascararlo confundira el
diagnéstico. Ahora bien, en la actualidad en cuanto mas tiempo se demore en tratar
el dolor, mayor es el riesgo de terminar en sensibilizacién e hiperalgesia (Robertson
et al., 2005). Actualmente existen en el mercado una gran variedad de analgésicos
disponibles para tratar el dolor en equinos. Los medicamentos analgésicos mas
comunmente utilizados incluyen agonistas a2 adrenérgicos, farmacos
antiinflamatorios no esferoidales (AINES), opioides y anestésicos locales (Tabla 7)
(Sellon et al., 2001).

El dolor intenso puede ser refractario a la terapia analgésica con un solo farmaco,
llegando a requerir un tratamiento multifactorial. EI enfoque del manejo polimodal
del dolor es una alternativa, en este se emplea el uso de varios farmacos con
diferentes mecanismos de accion (Matthews y Carroll, 2007) dentro de las diferentes
vias de administracion se incluye la via oral, intramuscular, subcutanea, epidural,
intraauricular, aplicacion regional en troncos nerviosos identificados, y las vias
transdérmica e intravenosa, en esta se puede optar por administrar el medicamento
mediante infusion constante con el fin de lograr un efecto analgésico sostenido
(Taylor, 2007). Se considera que el mejor efecto analgésico bajo el concepto de
analgesia polimodal, se logra al asociar principalmente un solo farmaco que ejerce
accion analgésica a nivel central con otros que lo hacen a nivel periférico (Goodrich
y Nixon, 2006).
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Tabla 7. Clases de medicamentos analgésicos
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Clase de
medicamento

Mecanismo de accion

Evidencia de
la eficacia
clinica

Opioides
Morphina, Meperidina,
Methadona,
Hydromorphona,
Fentanylo,
Butorphanol,
Buprenorpina

Agonists Alpha-2
Xylazina, Detomidina,
Medetomidina,
Romifidina

AINES
Aspirina,
Phenylbutazona,
Flunixin, Ketoprofeno,
Firocoxib, Diclofenaco

Anestésicos locales

Lidocaina,
Mepivacaina,
Bupivacaina,
Ropivacaina

Corticoides

Triamcinolona
acetonida,
Methylprednisolona
acetato,
Dexametasona

Otros

Ketamina, tiletamina,
Gabapentina,
Tramadol, Capsaicina

Agonistas mu (), kappa (k)

La actividad agonista de los opioides
puede ser importante para el butorfanol

Estimula los receptores alpha-2

Inhibicion de la cyclooxygenasa y
prostaglandinas:

PGE2, PGI2, TXAZ2

Bloqueo de los canales de Na*

Inhibicién de la fosfolipasa A2

Antagonista NMDA (N-metil- D
aspartate)

bloqueador de los canales de Ca**
Agonistas de los receptores L,
Desensibilizacion de las fibras C

Buena

Buena

Fuerte

Fuerte

Buena

Buena

Pobre

Pobre
Desconocida

Fuente: Muir, (2010)
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UTILIZACION DE AINES EN ANALGESIA POLIMODAL

Los antiinflamatorios no esteroidales (AINEs: Fenilbutazona, Flunixina meglumina,
Firocoxib) producen efectos antiinflamatorios y analgésicos mediante la inhibicion
de la ciclooxigenasa (COX), enzima encargada de metabolizar el &cido araquidénico
en prostaglandinas (Bailey y Elliot, 2007). Las prostaglandinas y los leucotrienos
son factores clave en la produccion de sensibilizacion periférica y probablemente
sean importantes para aumentar la sensibilizacion central. Los AINEs son
analgésicos eficaces para el tratamiento del dolor inflamatorio leve a moderado,
mientras que, en dolores severos o dolores refractarios, su eficacia es reducida
(Kalpravidh et al., 1984).

Ademas de esto se han reportado efectos adversos asociados con el uso de AINEs
en el tratamiento del dolor, entre los que se incluyen: ulceracion géstrica y colonica,
deterioro del yeyuno, restitucion epitelial después de una lesion isquémica y
necrosis tubular renal (MacAllister et al., 1993; Cook et al., 2009; Matthews y Carroll,
2007). Sin embargo, la combinacion de AINEs con otros farmacos permite potenciar
el efecto de ambos medicamentos debido a los diferentes mecanismos de accion
gue realiza cada uno para la disminucion del dolor, de esta manera se reduce la
cantidad de dosis requeridas, y a su vez los efectos adversos relacionados con

estos (Reyes et al., 2004).
UTILIZACION DE OPIOIDES EN ANALGESIA POLIMODAL

Los opioides no se han usado ampliamente para tratar el dolor clinico en caballos
en comparacion con otras especies, como los humanos. Las razones para esto
incluyen el margen estrecho aparente entre la analgesia y la excitacion, sumado a
la dificultad para demostrar una accion analgésica consistente y cuantificable (Muir,
2010). Otros efectos adversos que se reportan por el uso de opioides son:
predisposicion a ileo, paralitico, colico, excitacion (aumento de la actividad
locomotora), agitacion, desorientacion, y ataxia en algunos casos, Las dosis altas o
repetidas de opioides pueden dar como resultado retencion urinaria. Los opioides

producen la mayoria de sus efectos analgésicos clinicamente relevantes mediante
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la activacion de los receptores opioides mu (u), kappa (k), o delta (6) (Combie et al.,
1981). Los opioides disponibles actualmente incluyen agonistas-y completos
(morfina, metadona, fentanilo), agonistas-u parciales (buprenorfina) y agonistas- k /
antagonistas- p (butorfanol). La morfina es el agonista-u prototipico con que se

comparan todos los demas opioides (Combie et al., 1983; Matthews y Carroll, 2007).

La eficacia analgésica de los opioides es notoria, frente a otros grupos de
analgésicos, pero su uso como terapia Unica en la mayoria de los equinos
desencadena efectos adversos no deseados como se mencioné anteriormente, sin
embargo, una alternativa para su uso es la terapia complementaria o polimodal junto
con otros farmacos como: AINES, agonistas alfa-2 y anestésicos locales (Muir,
2016). Dentro de las asociaciones mas frecuentes se encuentran las realizadas
entre analgésicos opioides y sedantes principalmente agonistas alfa-2 y
fenotiacinicos. La combinacion de opioides, especialmente morfina en asociacion
con agonistas alfa-2 produce profundos efectos sedantes, Este estado se denomina
comunmente “neuroleptoanalgesia”, y es utilizado en animales que son refractarios
a la analgesia o cuando las intervenciones permanentes son necesarias (Muir et al.,
1979; Bennett y Steffey, 2002).

UTILIZACION DE ALFA-2 ADRENERGICOS EN ANALGESIA POLIMODAL

Los agonistas Alpha-2, tales como la xylazina, clonidina, romifidina, detomidina,
medetomidina, y dexmedetomidina, son potentes medicamentos analgésicos que
también incluyen cambios comportamentales y psicolégicos, tales como
hipertension, bradicardia, bloqueo atrio ventricular, sedacién excesiva y ataxia, por
estos efectos su uso puede ser limitado como analgésico de uso sistémico en

algunos pacientes (Daunt y Steffey, 2008).

Entre los efectos adversos mas conocidos por el uso de terapias con agonista
Alpha-2 encontramos: disminucion de la motilidad intestinal, vasoconstriccion de la
musculatura cecal, disminucion del vaciamiento gastrico, lesiones en la mucosa
gastrica e intestinal, aumento en la produccion de orina debido a la hiperglicemia

(Alexander e Irvine, 2000). Para disminuir estos efectos se ha realizado la
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combinacion de agonista Alpha-2 con opioides, La combinacion de opioides,
especialmente morfina en asociacion con agonistas alfa-2 produce profundos
efectos sedantes, entre las asociaciones mayormente reportadas se encuentra
Xilazina + buprenorfina, Xilazina + metadona y dentro de estas combinaciones, se
ha encontrado que el mejor efecto analgésico se logra con la asociacién xilazina +

buprenorfina (Bennett y Steffey, 2002).
UTILIZACION DE ANESTESICOS LOCALES EN ANALGESIA POLIMODAL

Los anestésicos locales (lidocaina, mepivacaina, bupivacaina, ropivacaina) se usan
frecuentemente solos o0 en combinacidn con otros analgésicos para producir pérdida
de sensacion de dolor, estos pueden ser administrados tépicamente, regionalmente

(local, peri neural, epidural) y sistémicamente (Doherty y Frazier, 1998).

Los anestésicos locales, principalmente las lidocainas producen minimos efectos
cardiovasculares y respiratorios en condiciones normales, pero pueden disminuir el
gasto cardiaco, la presion arterial y la frecuencia cardiaca cuando se administran
por via intravenosa, debido a la disminucion en el sistema nervioso central, fuerza
contractil del miocardio y retorno venoso (Rezende et al., 2011; Harkins et al., 1995).
Las diferencias significativas en el metabolismo, la eliminacién y el potencial de
producir toxicidad en el sistema nervioso central (desorientacién, ataxia y atagues)
son otros de los efectos adversos que se pueden observar entre otros anestésicos

locales (Matthews y Carroll, 2007).

La via epidural es la que se utiliza con mayor frecuencia en esta analgesia
polimodal, los reportes mas frecuentes en equinos corresponden a la asociacion de
agonistas alfa-2 con anestésicos locales (Natalini y Driessen, 2007). El
conocimiento de los mecanismos fisiopatolégicos, los parametros relacionados con
el dolor, y los métodos de abordaje de la clasificaciéon del dolor en la clinica equina
permiten que el veterinario realice una correcta seleccion de una terapia analgésica
balanceada en equinos, en la que no solo se deben tener en cuenta la eficacia de
los farmacos a administrar sino también el riesgo de presentacion de efectos

adversos y de interaccidbn medicamentosa.
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ANALISIS Y DISCUSION

El manejo del dolor en animales, asociado a lesion o enfermedad, es un objetivo
fundamental de la medicina veterinaria (Waran et al., 2010). Sin embargo, el manejo
de dicho dolor es dependiente de la calidad de la evaluacion del dolor que
experimenta el paciente. A pesar que la medicina equina y la cirugia han avanzado
significativamente durante las Ultimas décadas, dando como resultado
procedimientos médicos y quirdrgicos mas avanzados, continda siendo adn un
desafio clinico identificar y tratar correctamente los estados de dolor que afectan a
los equinos (Bisgaard et al., 2001; Sellon et al., 2004). A pesar de que se tienen
claros los pardmetros a tener en cuenta para identificar el dolor se ha encontrado
una considerable discrepancia, tanto en como aprecian el dolor los veterinarios,
como en los métodos usados para controlarlo (Capner et al., 1999; Lascelles et al.,
1999; Price et al., 2002; Hewson et al., 2007; Waran et al., 2010). Una gran
proporcion (40-60%) de veterinarios clasifican su propia capacidad para reconocer
el dolor y el conocimiento de la terapia analgésica en caballos solo moderada
(Valverde y Gunkel, 2005). Debido a que sentir dolor es subjetivo, a menudo el
médico veterinario se ve forzado a emitir un juicio sobre si un equino esta o no
experimentando dolor, con base en su practica profesional (Schaafsma, 2009), asi
como en la interpretacion de indicadores fisiolégicos y conductuales (Price et al.,
2002; Murrell y Johnson, 2006). Algunos autores han sefialado que existe una
correlacion positiva entre la percepcién humana del dolor y la de otros animales
frente a determinadas condiciones dolorosas, y los niveles de empatia del hombre
hacia otras especies animales (Ellingsen et al., 2010; Kielland et al., 2010).

Debido a que la identificacién y cuantificacion del dolor depende de la habilidad del
observador como se menciond anteriormente para detectar cambios fisiolégicos y
comportamentales relacionados con el mismo es imperativo que el observador: (I).
determine cuales parametros fisiolégicos y comportamentales pueden estar
asociados con dolor (I). Sistematice las observaciones de estos hallazgos, (Il1).
Especifique el grado de dolor relacionado con cierto tipo de comportamiento y (1V).

Combine estas observaciones a un puntaje cuantitativo (Ashley et al., 2005).
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Para identificar o facilitar la interpretacion de los estados de dolor se han
desarrollado varios métodos de evaluacion entre los que encontramos la medicion
de los parametros fisiologicos, escalas de dolor, prueba de umbral nociceptivo,
andlisis en el tiempo y test de analgesia. En cuanto a la medicion de los parametros
fisiologicos se ha encontrado que equinos con colico u otras enfermedades severas
a moderadas la frecuencia cardiaca y la frecuencia respiratoria y la presion
sanguinea pueden verse afectadas por el dolor, pero también pueden verse
afectadas por endotoxemia, compromiso cardiovascular y/o deshidratacion, ademas
que en condiciones clinicas o de hospitalizaciébn estos parametros pueden verse
afectados por el tratamiento que esta recibiendo el paciente, es decir que se debe
tener total cuidado con la interpretacion de estos hallazgos y su relacién con el dolor
(Pader et al., 2011). Por otra parte el acceso sistematico del dolor mediante escalas
o sistemas de puntajes validados y definidos ayuda al reconocimiento y tratamiento
de condiciones dolorosas que afectan a los equinos, ya que en estos se agrupa
informacion de parametros fisiolégicos y comportamentales brindando una mejor
correlacion entre los observadores un récord mas confiable sobre la severidad del
dolor sobre el tiempo y mayores probabilidades de instaurar una terapéutica
correcta (Dutton et al., 2009; Wagner, 2010). Usando el modelo de anfotericina B,
Bussieres et al., (2008) desarroll6 y validé una escala de dolor compuesta que
evalla el dolor de tipo ortopédico. Esta escala incluye variables de comportamiento
interactivo, (respuesta a la palpacion del area lesionada) observacional (postura) y
fisiologico (Tabla 2). De las variables incluidas en esta escala, la respuesta a la
palpacién del area lesionada y la postura fueron los indicadores méas sensibles y
especificos del dolor asociado con sinovitis severa, de igual manera el modelo de
sinovitis inducida por LPS ha sido utilizado para el estudio de la eficacia analgésica
para el tratamiento del dolor articular encontrando buenos resultados terapéuticos
con AINEs orales (de Grauw et al., 2009; van Loon et al., 2014), infusiones continuas
de opioides, morfina epidural (Freitas et al., 2011; van Loon et al., 2012) y
bupremorfina (Freitas et al., 2011). Esta escala muestra buena correlacion entre los
observadores, pero sensibilidad limitada para detectar el dolor moderado.

(Lindegaard et al., 2010). Por otra parte, la escala de dolor compuesta desarrollada
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por Dalla Costa et al., (2014) tiene buena aplicabilidad para la evaluacién de dolor
post quirdrgico en equinos, principalmente después de procedimientos de
castracion, esta escala se basa en 6 parametros faciales (posicion de las orejas,
tension orbital, tension de la boca, tension de los musculos masticatorios, apertura
de las narinas y aplanamiento del perfil (Tabla 3). Se encontré que esta escala de
dolor de gestos en equinos tiene una buena correlacion para la determinacion de
dolor post-castracion ademas de esto permite la determinacion de dolor moderado.
Ashley et al., (2005) y Sutton et al., (2013) enfocaron su trabajo en el desarrollo de
dos escalas para determinar el grado de dolor durante procesos de célico agudo
(EAAPS-1 y -2) (Tabla 4 y 5). Estas escalas multivariables estan basadas
principalmente en componentes de comportamiento observacional excluyendo la
evaluacion de pardmetros fisiologicos, sin embargo la correlacion entre
observadores que utilizaron las escalas EAAPS-1y -2 fue excelente (coeficiente de
correlacion de 0.8 y 0.76 respectivamente), indicando que estas pueden ser usadas
como una herramienta objetiva Gtil para determinar el dolor abdominal agudo en
manos de diferentes observadores, permitiendo a los clinicos tomar decisiones
médicas, quirdrgicas o de eutanasia (Sutton et al., 2013). En la clinica equina otros
de los principales procedimientos que se realizan a diario son las cirugias
abdominales, para la determinacion y evaluacion del dolor post-quirdrgico Pritchett
et al., (2003) desarrollé una escala numérica usando indicadores comportamentales
y fisiolégicos, con el fin de monitorear la eficacia analgésica. Haciendo uso del
analisis en el tiempo en segmentos de una hora para cuantificar el comportamiento,
Pritchett et al., (2003) encontrd que, los equinos con procedimientos postquirlrgicos
gastaban mas tiempo expresando comportamientos de dolor y menos tiempo

realizando locomocion voluntaria.

La escala numérica desarrollada por Pritchett et al., (2003) (Tabla 6), asigna un
Puntaje numérico a cada categoria de comportamiento el cual esta basado en la
descripcion de cada uno de ellos. Por otra parte, Sellon et al., (2004) utilizé esta
escala numérica para medir la respuesta analgésica del butorfanol en procesos
postquirdargicos de coeliotomias, encontrando un efecto significativo al tratamiento y

una alta sensibilidad para determinar comportamientos de dolor en estos pacientes,
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sin embargo, el modelo de escala desarrollado por Pritchett et al., (2003), no verifica
la correlacion entre los observadores. La prueba de umbral nociceptivo, el analisis
en el tiempo y el test de analgesia son otro tipo de herramientas que se han venido
utilizando para identificar el dolor en equinos sin embargo, requiere de equipos
especializados y mayor conocimiento en el area para realizar un analisis correcto
de dichos resultados. Por esto se considera que en la actualidad unos de los
mejores métodos existentes para identificar y medir la efectividad de la terapéutica
son mediante la aplicacion de escalas de dolor, para condiciones especificas de

cada paciente.

En cuanto a la terapéutica encontramos que existen varios grupos de farmacos
disponibles en el mercado para el tratamiento del dolor en equinos, sin embargo,
estos farmacos presentan un gran numero de efectos adversos que generan sobre

el paciente lo que hace considerar si es imperativo 0 no Su uso.

La analgesia polimodal, es un nuevo concepto en el manejo del dolor esta se basa
en la asociacibn de farmacos de diferentes grupos que usados de manera
simultanea y correcta permiten lograr un efecto seguro y eficaz. A través de dichas
asociaciones, se alcanza un sinergismo analgésico (mayor eficacia), con reduccién
de los efectos adversos generados por los farmacos (mayor seguridad) en su
aplicacion, no solo se concibe la asociacion farmacoldgica sino la utilizacion de
diferentes vias de administracion de manera simultanea, todo ello para obtener los
mayores beneficios de cada farmaco utilizado (Flecknell, 2008; Matthews y Caroll
2007; Reyes et al., 2004). Se considera que el mejor efecto analgésico bajo la
concepcion de la analgesia polimodal, se logra al asociar, como se ha mencionado,
farmacos con diferentes mecanismos de accion, pero principalmente cuando se
administran simultdneamente farmacos que ejercen la accién analgésica a nivel
central con otros que lo hacen a nivel periférico (Taylor, 2007). Los farmacos
antiinflamatorios utilizados en equinos incluyen corticoides y AINES, estos son
usualmente la primera linea de eleccion en el manejo del dolor relacionado con
condiciones de tipo inflamatorio (sinovitis y osteoartritis) (Owens et al., 1996).

Generalmente los AINEs son los medicamentos mas comuUnmente utilizados en
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equinos debido a su disponibilidad y bajo costo (Goodrich y Nixon, 2006). La
fenilbutazona (4.4 mg/kg IV g 24 horas durante 4 dias) y el flunixin meglumine (1.1
mg/kg IV g 24 horas durante 4 dias) han sido estudiados con eficacia para el
tratamiento del sindrome navicular (Erkert et al., 2005). Por su parte el firocoxib un
AINEs selectivo de la COX-2 utilizado 1V a dosis de 0.09 mg/kg q 24h, demostro ser
efectivo en el tratamiento de la osteoartritis (Orsini et al., 2012). EI meloxicam es
utilizado cominmente en la practica equina en otros paises, su eficacia en equinos
ha sido establecida para el manejo de dolor post operatorio ortopédico e
inflamacion. De Grauw et al., 2009 evalué experimentalmente el meloxicam (0.6
mg/kg via oral g 24 horas durante 7 dias) este mostro ser efectivo para el tratamiento
de sinovitis agudas, produciendo una disminucion de los biomarcadores
inflamatorios en el liquido sinovial y reduciendo significativa de la cojera. Otro AINEs
utilizado con menor frecuencia es el diclofenaco, actualmente el Unico producto
veterinario aprobado y disponible en el mercado es en presentacion liposomal topica
(73 mg q 12 h), indicada para el control de dolor asociado con inflamacion
principalmente osteoartritis (Caldwell et al., 2004). Otro de los usos rutinarios de los
AINEs en la clinica equina es durante el dolor abdominal en este se utiliza para
reducir los efectos de la endotoxemia (flunixin meglumine 0,2 mg/kg IV) y el dolor
visceral (flunixin meglumine 1.1 mg/kg IV q 12-24 horas (Baskett et al., 1997;
Shuster et al., 1997). Otro grupo de farmacos importante para el manejo del dolor
son los opioides, la morfina es el Agonista-p con el cual se comparan los demas
opioides (Combie et al., 1981; Combie et al., 1983). Tradicionalmente se conoce
qgue los Agonistas-u completos proveen el efecto analgésico mas potente, sin
embargo el butorfanol (0.01-0.22 mg/kg 1V, IM, SC) es reportado por ser igual 0 mas
efectivo (con menos potencial de efectos adversos) que los Agonistas-u en el
tratamiento del dolor gastrointestinal en equinos Sellon et al., (2004). El uso de
opioides (morfina 0.05-0.2 mg/kg 1V, IM) con agonistas-a2 (0.2-1.1 mg/kg IV, IM)
produce un potente efecto sedativo el cual puede ser Gtil en animales refractarios a
la analgesia o cuando se desean realizar procedimientos quirargicos (Robertson et
al., 2005). El tramadol es otro opioide que se ha usado principalmente para el

tratamiento del dolor 6seo o articular, la administracion epidural de tramadol (1.0
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mg/kg) resulté en una disminucion significativa de la nocicepcion luego de 3 horas
posteriores a su aplicacion (Natalini y Robinson, 2000). Los anestésicos locales
(lidocaina, mepivacaina, bupivacaina, ropivacaina) son frecuentemente utilizados
solos 0 en combinacién con otros farmacos analgésicos, estos pueden ser
administrados por via tdpica, regional (peri neural, epidural) o sistémicos (Doherty y
Frazier, 1998). Cuando son utilizados estos producen analgesia, disminuyendo los
requerimientos de anestésicos inhalados, y potenciando la accion analgésica de los
opioides y agonistas-a2 adrenérgicos. El uso intra articular de los anestésicos
locales para el tratamiento del dolor articular, diagnéstico de cojeras y cirugias
articulares es comuan en la practica equina, sin embargo, en un estudio in vitro en
equinos se observé que el uso de bupivacaina (0.02-0.06 mg/kg IA), lidocaina (0.2-
0.35 mg/kg) y mepivacaina (0.16-0.2 mg/kg IA) se ha asociado con condrotoxicidad,
sin embargo, este estudio mostré que el menor efecto de toxicidad se logra con la
mepivacaina (Park et al., 2011). La lidocaina ha sido igualmente utilizada para el
tratamiento de afecciones gastrointestinales en un bolo inicial de 1.3 mg/kg seguido
de infusiones constantes de 50 mg/kg/min mostrando un buen efecto en promover
la motilidad y reduciendo efectivamente el dolor abdominal (Feary et al., 2005). Por
su parte los agonistas a2 son analgésicos viscerales potentes, esta propiedad es
crucial para el manejo del colico moderado a severo (Jochle et al., 1989). Los
agonistas a2 pueden ser administrados en bolos, dosis, infusion constante o como
los opioides también pueden ser administrados por via intra articular, peri neural y
epidural (Di Salvo et al., 2014). Uno de los agonistas a2 mayormente utilizados es
la xilacina (IV, IM 0.2-1.1 mg/kg; Epidural 0.17-0.22 mg/kg; IV CRI 0.016-0.69
mg/kg/h), debido al corto efecto sedativo de la xilacina cuando se asocia con el
butorfanol (IV, IM, SC 0.01-0.22 mg/kg) actian como una excelente opcién para

evaluacion y tratamiento del dolor abdominal agudo en equinos (Merritt et al., 1998).
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Enfocar la evaluacion del dolor es importante para asegurar el bienestar de los
pacientes equinos, para desarrollar estas habilidades es de gran importancia para

los veterinarios conocer los tipos de dolor, los aspectos fisiopatolégicos, los métodos
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de identificacién y las alternativas terapéuticas que ofrece el mercado para el
tratamiento del dolor en equinos. Las escalas de dolor se han convertido en una
herramienta diagnostica importante del dolor en caballos, estas permiten identificar
el dolor y evaluar la respuesta a la analgesia, la experiencia y el tiempo de
observacion son factores que influye en la correlacion de la respuesta de los
observadores, sin embargo, existen escalas disefiadas que pueden ser utilizadas
para patologias especificas que aquejan a los equinos las cuales han demostrado
buenos resultados entre varios observadores. El manejo farmacolégico del dolor en
animales, ha mostrado valiosos avances relacionados con la introduccién de nuevos
conceptos terapéuticos para la utilizacion de analgésicos ya existentes, aunque no
se evidencia la generacion de nuevos grupos farmacologicos, la combinacién de los
mismos potencia el efecto de estos disminuyendo la cantidad de dosis requerida y
a su vez los efectos adversos que su uso genera. la educacién continua y la
investigacion en el manejo del dolor ayudardn a mejorar los métodos para la
evaluacion objetiva y reproducible del dolor. Apoyar el desarrollo de nuevos
farmacos analgésicos y mas técnicas analgésicas en consecuencia tendra un efecto

positivo sobre el bienestar animal.
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RESUMEN

La industria del pan de arroz ha consolidado un crecimiento importante en los
altimos afos, siendo un producto tipico del departamento del Meta y en la busqueda
por su expansion hacia mercados nacionales se plantean estrategias de crecimiento
en las pequefias y medianas empresas que producen estos productos; para tal
efecto en el presente proyecto se busca disefiar un modelo de franquicias para la
Industria de Comestibles de pan de arroz, especializada en esta produccion,
ubicada en el municipio de Restrepo, Meta, Colombia que le permita expandir sus
unidades de negocio y lograr el fortalecimiento de su marca, mediante la creacion
de manuales operativos que logren estandarizar todos sus procesos. Se determino
gue la estructura del sistema de franquicias mas adecuada para esta empresa es la
de produccién, siendo el franquiciador que provee todos los productos al
franquiciado, que pueden ser distribuidos de manera ultra congelada y empacada
al vacio, listo para hornear y consumir; de esta manera, se controla la calidad de los
procesos de elaboracion, no se afecta la imagen de la marca por la pérdida de las

caracteristicas propias de los productos.

Palabras clave: Pan de arroz, franquicia, manuales operativos.
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ABSTRACT

The rice bread industry has consolidated significant growth in recent years, being a
typical product of the Meta department and in the search for its expansion into
national markets, growth strategies are proposed in the small and medium-sized
companies that produce these products; For this purpose, the present project seeks
to design a franchise model for the Rice Bread Food Industry, specialized in this
production, located in the municipality of Restrepo, Meta, Colombia that allows it to
expand its business units and achieve the Strengthening your brand by creating
operating manuals that standardize all your processes. It was determined that the
structure of the franchise system most suitable for this company is that of production,
being the franchisor that provides all the products to the franchisee, which can be
distributed ultra frozen and vacuum packed, ready to bake and consume; in this way,
the quality of the manufacturing processes is controlled, the brand image is not
affected by the loss of the characteristics of the products.

Keywords: Rice bread, franchise, operating manuals.
RESUMO

A industria do pao de arroz consolidou um crescimento significativo nos ultimos
anos, sendo um produto tipico do departamento Meta e na busca por sua expansao
nos mercados nacionais, estratégias de crescimento sdo propostas nas pequenas
e médias empresas que produzem esses produtos; Para esse fim, o presente
projeto busca projetar um modelo de franquia para a Industria de Alimentos para
Pao de Arroz, especializada nessa producao, localizada no municipio de Restrepo,
Meta, Colémbia, que permite expandir suas unidades de negdcios e alcancar
Fortalecendo sua marca, criando manuais operacionais que padronizam todos o0s
seus processos. Foi determinado que a estrutura do sistema de franquias mais
adequada para essa empresa € a estrutura de producéo, sendo o franqueador que
fornece todos os produtos ao franqueado, que podem ser distribuidos

ultracongelados e embalados a vacuo, prontos para assar e consumir; dessa forma,
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a qualidade dos processos de fabricagdo é controlada, a imagem da marca néo é

afetada pela perda das caracteristicas dos produtos.
Palavras-chave: Pao de arroz, franquia, manuais de operacéo.
INTRODUCCION

El modelo de franquicias es un sistema celebrado entre dos partes el franquiciador
cede a sus franquiciados, que es la otra parte, los derechos de uso y
comercializacién de su marca, bajo un concepto de desarrollo de negocio que ha
sido creado por él mismo (Alcalzar 2011), esto, a cambio de una contra-prestacion
econOmica que contiene términos y condiciones pactados mediante un contrato. La
principal caracteristica de este sistema es el bajo riesgo de inversion al que se
expone el franquiciado y la capacidad de rapido crecimiento y expansion del

franquiciador.

En Colombia, la implementaciéon y comercializacion de franquicias ha aumentado
en los ultimos 12 afos en cifras significativas, siendo considerado por la asociacién
internacional de franquicias como el tercer pais con mayor potencial de crecimiento
después de India e Indonesia (Amorocho, 2019). En estos términos, el sector que
muestra mas unidades franquiciadas es el alimenticio, pues diferentes empresas
incorporan este modelo de negocio dentro de sus planes de expansion; es asi como
la industria colombiana de comestibles entre ellas las productoras de pan de arroz,
un bocado tipico de la region de los Llanos Orientales, busca adaptarse a este tipo

de sistema para diversificar su mercado a nivel nacional y no solamente regional.

La industria del pan de arroz es una cadena productiva que mueve alrededor de
$7.526 millones de pesos cada afio, impulsando el desarrollo econémico y forjando
la cultura y el empleo en el departamento del Meta, siendo los principales
productores los municipios de San Martin, Villavicencio y Restrepo, con una
cantidad diaria de 14.500 paquetes. Los principales mercados de este producto son
a nivel a regional, sin embargo, ha dado inicio a una expansion hacia las principales
ciudades del pais mediante diferentes estrategias Gobernacion del Meta, (2016). Es

alli donde la franquicia es importancia, pues como un modelo flexible de negocio,



Rev Sist Prod Agroecol. 11: 1: 2020 104

permite al franquiciante, establecer una amplia red comercial, proporcionando un
posicionamiento mas acelerado en el mercado y reforzando la identidad de su
marca, ademas de la posibilidad de brindar un soporte permanente de la
organizacion sobre su imagen, operatividad, marketing y publicidad, a la vez que
asegura sus operaciones, puesto que por ser un modelo de negocio que
comprobado ser exitoso, tiene un menor riesgo de fracaso, pues “el 90% de los de
los establecimientos comerciales franquiciados tienen la capacidad de sobrevivir por

mas de cinco afnos” (Jaramillo, 2016).

En Colombia, el crecimiento del modelo de franquicias ha mostrado gran auge en
los dltimos afios, de acuerdo a la Camara Colombiana de Franquicias
(Colfranquicias) (CCB, 2017). en los ultimos afios este tipo de negocios ha
presentado un incremento sostenido, siendo del 7% para el afio 2015 y del 29,7%
al cerrar el 2017, esta alza se da debido a las condiciones de la economia y las
ventajas competitivas del mercado nacional, pues se constituye como el tercer pais
con la mayor potencialidad de crecimiento en el mundo después de india e
Indonesia y el cuarto en nimero de franquicias a nivel latinoamericano. El nUmero
de unidades franquiciadas en el pais alcanzo un total de 506 marcas nacionales e
internacionales con alrededor de 12.900 empresas, de las cuales el 37% son
pertenecientes al sector gastronémico siendo este el de mayor participacion con
alrededor de 188 empresas (CCB, 2017).

Ante la notable expansion de franquicias en el pais se cre6 la Norma Técnica
Colombiana 5813, la cual tiene como objeto de establecer de manera general los
requisitos basicos de una franquicia, debido a que se hace necesario que el
franquiciante estructure el formato de franquicias, estandarice y documente sus
procesos administrativos y operativos, definiendo los lineamientos legales entre las
partes interesadas (ICONTEC, 2010).

HISTORIA DE LAS FRANQUICIAS

Buscando en la historia, el término franquicia surge en Francia en la edad media y

significaba la concesién de derechos por parte de los gobernantes para autorizar a
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sus subordinados a realizar labores de pesca y caza en determinados lugares. Sin
embargo, el sistema de franquicias como tal surge en Estados Unidos a mediados
del siglo XIX después de la guerra civil, cuando Isaac Singer, duefio de la compafiia
fabricante de maquinas de coser Singer & Co. establece el sistema de franquicias
para que sus maquinas se pudieran distribuir y comercializar en todo el mundo. En
adelante surgen otras empresas que empiezan a adoptar la misma estrategia como
el caso de General Motors, Ford, Coca Cola, Texaco y Standard Oil, pero el auge
real de las franquicias comenzé después de la segunda guerra mundial cuando se
reactivo la produccioén civil y las empresas se vieron en la necesidad de expandir
sus mercados y fue asi como surgieron grandes casos productoras de alimentos de
comidas rapidas y supermercados de tal forma que para el afio 1960 se crea la IFA
(Internacional Franchise Association) con el fin de garantizar que todos su
asociados estén regidos por un cédigo de ética. Para el afio 1988 en EEUU existian
aproximadamente medio millébn de negocios franquiciado y para el afio 2018 se

estima una cantidad de 759.000 establecimientos franquiciado (Mosquera, 2010).

Por su parte la franquicia en Colombia tuvo sus inicios hacia el afio 1980 con la
llegada de la cadena de establecimientos estadounidense de comidas rapidas
Burger King, seguido de compafias como Kokoriko, Frisby y Presto. Hacia los afios
90 continua el crecimiento de este tipo de negocios, principalmente del sector
gastronémico, surgiendo franquicias de compafiias como Mc Donald, Crepes and

Waffles, Subway y Dunkin Donuts y Sandwich Cubano (Rodriguez y Mora, 2013).
¢QUE ES UNA FRANQUICIA?

Se pueden encontrar diversas definiciones de franquicia, segun diferentes 6rganos
nacionales e internacionales que se han creado alrededor del mundo con el fin de
garantizar la proteccion a la industria de las franquicias; dentro de los mas
importantes se encuentran la Asociacion Internacional de Franquicias (IFA) y La
federacion europea de la franquicia (FEF) (Mosquera 2010). La Asociacion
Internacional de Franquicias (IFA) es la organizacion mas antigua y mas grande que
representa a las franquicias en todo el mundo y define la franquicia simplemente

como un metodo para expandir un negocio y distribuir bienes y servicios a travées de
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una relacién de licencia, en la cual los franquiciadores no solo especifican los
productos y servicios que ofreceran los franquiciados, sino que también les

proporcionan un sistema operativo, una marca y soporte (Restrepo y Barrera, 2018).

Entre tanto, la Federacion Europea de la Franquicia (FEF) define la franquicia como:
Un sistema de comercializacion de productos y/o servicios y/o tecnologia, basado
en la colaboracion estrecha y continuada entre empresa legal y financieramente
distinta e independiente, el franquiciador y sus franquiciados individuales, por el cual
el franquiciador concede a sus franquiciados individuales el derecho e impone la
obligacion de llevar un negocio de conformidad con el concepto del franquiciador.
Este derecho faculta y obliga al franquiciado individual, a cambio de una
contraprestacién econdmica, directa o indirecta, a utilizar el nombre comercial y/o la
marca de productos y/o servicios, el know-how, los métodos técnicos y de negocio,
los procedimientos, y otros derechos de propiedad industrial y/o intelectual del
franquiciador, apoyado en la prestacion continua de asistencia comercial y técnica,
dentro del marco y por la duracién del contrato de franquicia escrito, pactado entre

las partes a tal efecto (Restrepo y Barrera, 2018).

Segun Arredondo, (2003) en cualquier definicion, surgen puntos en comun
alrededor del significado de una franquicia, tales como: relacion entre ambas partes
que se materializa mediante una licencia o contrato; el franquiciador debe transmitir
al franquiciado la operatividad de su negocio, conocido también como know-how o
saber hacer; el franquiciador debe ofrecer al franquiciado constante asistencia
técnica y comercial; el franquiciado debe pagar un canon a cambio de la explotacion

de la marca del franquiciante.

En términos generales, un sistema de franquicias se compone de dos partes
interdependientes, un franquiciador, el cual cede el derecho a utilizar su marca a un
franquiciante, a cambio de una compensacién monetaria, la cual se define mediante
un contrato en el que ademas se estipulan las obligaciones, derechos y limites de
las partes involucradas. Cabe aclarar que una franquicia no es sinébnimo de

distribuidora, comercializadora, ni tampoco es una sociedad.
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TIPOS DE FRANQUICIAS

De acuerdo a su actividad, ubicacion y relacion entre franquiciador y franquiciado,
las franquicias se pueden clasificar de la siguiente manera: industrial, de
distribucion, de produccién, de servicios y mixta. Para efectos de este caso se
realizé con enfoque en las franquicias de acuerdo con su actividad comercial, puesto
que la Industria de Comestibles de pan de arroz se va expandir bajo un modelo de
franquicia de produccién. En la de tipo industrial: el franquiciador como el
franquiciado fabrican los productos, el primero, ademas de ceder el derecho de
comercializarlos entrega su conocimiento de como se elaboran los mismos,
adicionalmente debe facilitar los procedimientos administrativos, de gestion y de
ventas. La de produccion: es un contrato en el cual el franquiciador es quien fabrica
todos los productos y los vende al franquiciado, asegurando asi la venta de su
produccién. La de distribuciéon: se da cuando el franquiciador actia como una
central de compras, adquiriendo todos los productos para entregar al franquiciado,
los cuales son fabricados por empresas externas. La de servicios: son las que se
ofrece un conjunto de servicios mediante una metodologia que ha sido otorgada por
el franquiciador, en este caso se acrecienta la importancia de transmitir un buen
conocimiento. Por ultimos la mixta es aquel tipo de franquicia en el que se articula

el modelo de negocio de productos y servicios (Silva, 2003).
VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE UNA FRANQUICIA

El sistema de franquicias como modelo comercial tiene prometedoras ventajas de
rentabilidad y éxito, sin embargo, se pueden presentar inconvenientes que
dependen en gran parte se acuerden las obligaciones estipuladas entre las partes.
Una ventaja es que el franquiciador tendra una rapida expansion con menores
costos de inversion, obteniendo mayor rentabilidad, a su vez se refuerza la identidad
de su marca y diversifica sus ingresos al recibir un pago de regalias; mientras que
el franquiciado se beneficia de la experiencia, imagen, publicidad y marketing del
franquiciante, reduciendo el riesgo de fracaso y aprovechando la asistencia técnica
proporcionada. Una de las desventajas es no tener una buena comunicacion entre

la partes o desacuerdos, a la hora de realizar la gestion de procesos administrativos,
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aunque los franquiciados son independientes, tienen poco control y libertad sobre
los métodos de operacidn en la empresa, lo cual es un riesgo por el mal uso de la
marca, sin embargo, estas consideraciones deben ser estipuladas mediante el

contrato legal que firman las partes interesadas (PROMPERU, 2012).
¢, COMO FRANQUICIAR UNA EMPRESA?

Inicialmente el empresario que decide franquiciar su marca debe tener previo
conocimiento de como funciona este sistema, las leyes que lo regulan y sus
condiciones y caracteristicas, por lo que debe respaldarse de un consultor
especializado en el tema. Una vez informado, le corresponde determinar las
posibilidades de convertirse en franquiciante, lo que incluye el cumplimiento de los
siguientes aspectos fundamentales: 1. Ser marca reconocida y que se encuentre
debidamente registrada. 2. Ser negocio sea atractivo, rentable y le dé seguridad de
éxito a los franquiciados potenciales. 3. Ser un modelo de negocio facil de transmitir
y replicar mediante el conocimiento (Know-how). 4. Tener un producto excelente,
gque sea atractivo para los clientes y que cuente con un mercado potencial y en

expansion (Ramirez, 2017).

Luego de determinar la preparacion como empresario para convertirse en
franquiciador se deben realizar la definicion del modelo de franquicia, esto es, el
analisis profundo de todos los aspectos que lo rodean, desde estructura, valores,
posicionamiento, clientes, hasta el analisis global de produccion y servicios, analisis
financiero, viabilidad economica y estudios de mercado; esto con la finalidad de
establecer la estructura central del franquiciador para definir su capacidad de
soporte a todo el sistema de franquicias. Una vez definido el modelo de negocio
franquiciable se procede a completar el sistema de franquicias (Figura 1) el cual se
complementa con las bases legales y juridicas, la documentacion correspondiente
a manuales operativos y la estrategia para la expansion de la red (CEF, consultado
2018).
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Figura 1. Sistema de franquicia. Fuente: (CEF), consultado el 2 de agosto 2018
DOCUMENTACION JURIDICA O CONTRACTUAL

Crear una red de franquicias abarca tres partes fundamentales: Organizacion del
modelo de franquicia, desarrollo de las bases documentales (informativas,

operativas, contractuales) y disefiar las estrategias de expansion.
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Los aspectos legales de una empresa son determinantes para sSu correcto
funcionamiento, es por ello que al crear una red de franquicias se debe estructurar
un contrato que es el elemento base para regular los derechos y deberes de
franquiciador y franquiciados, en ocasiones también se disefia un precontrato. Este
tipo de documento no tiene una estructura definida, pues esta depende del pais en
donde se vaya a implementar y la normatividad que regule este tipo de contratos.
En Colombia el contrato de franquicia no se encuentra regulado ni definido por la
normatividad interna, lo que lo convierte en un contrato atipico, sin embargo existe
normatividad que puede ser aplicable, estos contratos se pueden regir por la ley
mercantil, puesto que el objeto del contrato de franquicia esta relacionado con las
actividades sefaladas en el articulo 20 del Codigo de Comercio como actividades
de tipo mercantil , por lo cual le son aplicables las disposiciones generales
sefialadas en este codigo para los contratos mercantiles (Loaiza, 2012).

Por otra parte algunos empresarios y organizaciones como la cAmara de comercio
de Bogota han creado una serie de herramientas para fomentar el modelo de
franquicia en nuestro pais, de este tipo de iniciativas surgié la Norma Técnica
Colombiana 5813, desarrollada por el organismo nacional de normalizacién
ICONTEC; teniendo como objeto el establecimiento de los requisitos basicos, asi
como las buenas practicas comerciales, que las partes interesadas deben observar
en la relacion pre-contractual, contractual y post contractual de una franquicia. En
esta Norma se consideran cuatro elementos fundamentales, objetivo, términos y
definiciones, requisitos para franquiciar una marca y los elementos esenciales de
un contrato, estos ultimos son: modelo de negocio franquiciado, condiciones de uso
de licencia, régimen de asistencia técnica y vigencia y territorio sobre el cual se
concede el derecho de uso de la franquicia (CC, 1971; ICONTEC, 2010).

DOCUMENTACION INFORMATIVA O CORPORATIVA

La documentacion informativa de una franquicia se hace referencia al dossier, que
no es mas que un documento escrito que contiene informacion basica de un tema,
en este caso, el dossier informativo es una herramienta de marketing y ventas,

dirigida a los posibles franquiciatarios, en la que se exponen aspectos basicos del
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modelo de negocio de una forma precisa y atractiva para el futuro inversor. Un
dossier de franquicia no tiene una estructura definida, pues el disefio del mismo es
propio de cada empresa; la clave de su elaboracion es el enfoque de transmitir la
informacion de interés para el publico al que va dirigido. Sin embargo, es vital la
inclusién de los siguientes datos: 1- Historia de la organizacion, mision, vision,
valores corporativos. Descripcion de la actividad empresarial, productos ofrecidos,
caracteristicas, imagenes, distintivos de marca. 3- Ventajas competitivas del
negocio 4- Cifras de crecimiento que revelen el posicionamiento de la marca en el
mercado 5-Informacién préactica sobre como adquirir la franquicia, beneficios,
ventajas. 6-Desglose de inversion y 7- Finalmente, datos de contacto para recibir
mayor informacién (ICONTEC, 2015).

DOCUMENTACION OPERATIVA

Antes de hablar sobre la documentacion operativa se debe mencionar el concepto
de Know-how o saber-hacer, de acuerdo con la NTC 5813 es un conjunto o sistema
de conocimientos, experiencia y/o practicas que conforman el saber hacer del
Franquiciante, es la base que le ha permitido alcanzar el éxito y que debe
transmitirse al franquiciado en forma de manuales que contribuyen a la

homogenizacion de toda la red de franquiciatarios (ICONTEC, 2015).

Manual técnico. Constituye la base fundamental de los manuales operativos, en él
se consigna informacion respectiva a los productos, fichas técnicas, procesos,
proveedores, equipos, procedimientos de limpieza y desinfeccion, buenas practicas

de manufactura, sistemas de gestion de calidad e instalaciones de los locales.

Manual de estructura organizativa y personal. Incluye el organigrama de la
central de franquicias, sus funciones y asi mismo define la de sus franquiciados,
obligaciones, responsabilidades, nimero de empleados, perfil de los colaboradores,

desempeiio y normas en el puesto de trabajo.

Manual de imagen corporativa y gestion comercial. Mediante este manual se
realizara la identidad visual de la marca, con aspectos claves como logotipo,

colores, mobiliario, tipografia y elementos decorativos en general. Ademas,
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establece los lineamientos para atender quejas y reclamos y brinda herramientas
de publicidad y promociones, politica de precios, técnicas de venta, de motivacion
y fidelizacion para el cliente (ICONTEC, 2015).

EXPANSION DEL SISTEMA DE FRANQUICIA

Una vez se ha definido el concepto de negocio se deben poner en marcha las
estrategias para la comercializacién de la franquicia, pues el éxito de las mismas se
fundamenta en su capacidad de desarrollo, para ello se deben tener en cuenta los
siguientes criterios: 1-Conocer las limitaciones y capacidad de respuesta de la
central franquiciadora, por ejemplo, si es una franquicia de produccién de saber cual
es su capacidad instalada en planta para determinar cuantas unidades
franquiciables puede solventar. 2- Posteriormente se debe definir a que lugares se
quiere llegar con la franquicia, estudios de mercado, aclarar el tema de exclusividad
de zona que debe garantizarse. 3- Luego de establecer los anteriores criterios se
procede con el plan de expansion, mediante el uso de diferentes herramientas como
medios de comunicacién, asistencia a ferias y congresos de franquicias, medios de
comunicacién y campafias de marketing en las zonas de expansion definidas con
anterioridad con las cuales se refuerza la imagen corporativa de la marca y se

pretende la captacion de los potenciales franquiciados (Mosquera, 2010)
LA FRANQUICIA EN COLOMBIA

Las franquicias se han consolidado en Colombia en los ultimos afios como una gran
estructura empresarial, ya que son una muy buena opcion para la expansion de una
marca, tienen alta permanencia en el tiempo y son una fuente de generacion de

empleo.

Para el afio 2015 el numero de franquicias en el pais alcanzaba 384 marcas, en el
2016 aumento a 443 y en lo corrido del afio 2018 se han registrado 506 empresas
consolidadas mediante este modelo, segun, presidente de la junta directiva de
Colfranquicias 294 son nacionales y 212 extranjeras, siendo el sector gastronémico
el que encabeza la lista con un total de 188, seguido por los sectores de servicio

(86) y moda (82); cifras que llevan al pais a ocupar el cuarto lugar de Latinoamérica
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en cantidad de franquicias después Brasil, México y Argentina. Ademas, por las
condiciones del mercado, Colombia presenta un crecimiento econémico favorable,
constituyéndose como el tercer pais con la mayor potencialidad de crecimiento de
las franquicias a nivel mundial segin un estudio realizado por la International
Franchise Association (IFA), el cual fue presentado en el marco del World Franchise
Council (WFC) que se reunié en Moscu a finales de mayo del 2017, por lo que se
espera seguir creciendo de forma exponencial con la llegada de marcas extranjeras

y nuevos emprendedores nacionales (Jaramillo, 2018).
LA FRANQUICIA EN EL META

Este modelo de negocio ha mostrado su expansion en las grandes urbes del pais
como Bogota, Medellin y Valle del Cauca, sin embargo el departamento del Meta y
su capital Villavicencio tienen grandes ventajas como su cercania a la capital, el
dinamismo de su economia y crecimiento de sus mercados, que se ven reflejados
en gran parte en la apertura de diferentes centros comerciales que permiten la
llegada de multiples marcas nacionales y extranjeras, en los Ultimos 5 afios han
llegado tres nuevos complejos comerciales, Unico Outlet en el afio 2013, Viva
Villavicencio en 2014 y Primavera urbana en el afio 2016, con alrededor de 300
marcas diferentes que promueven la expansién del sistema de franquicias en la

region.
FRANQUICIA PARA UNA INDUSTRIA DE PAN DE ARROZ

De alli surge la importancia del disefio del modelo de franquicia y la documentacion
de los manuales para una Industria de Comestibles de pan de arroz, orientado a
garantizar que la franquicia opera con altos niveles de calidad, cumpliendo con los
requisitos establecidos por la norma internacional 1ISO 9001 y otorgando asi al
franquiciante una herramienta que brinda un valor agregado a todas las operaciones
de su negocio y que ademas le permite una rapida expansion, posicionamiento de
marca en el mercado nacional, mayor cobertura de mercados y el aprovechamiento
de economias de escala (INCONTEC, 2015).
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El pan de arroz es un snack horneado que se elabora a partir de la mezcla de arroz,
cuajada, levadura, margarina, azucar y sal, también conocido como rosquitas o
rosquillas de arroz y queso, su presentacion clasica es en forma de aros crujientes,

sin embargo, también se encuentra como pan de arroz blando (Figura 2).

i

g " -

Snack’de arrosis

Figura 2. Pan de arroz, producto horneado producido en el departamento del Meta

Las empresas que elabora este producto deben contar con notificacion sanitaria
para sus, expedida por el INVIMA, mediante la cual la empresa tiene la facultad para
elaborar, comercializar, importar, exportar, envasar, procesar, Yy vender sus
productos, los cuales se encuentran categorizados como de bajo riesgo sanitario
desde el punto de vista microbiol6gico (MSPS, 2015), de esta manera las empresas
cumplen su misién como y contribuyen al bienestar de las personas, produciendo y
comercializando productos de maxima calidad a través de las Buenas Practicas de
Manufactura (BPM), rigiéndose mediante la resolucion 2674 (MSPS, 2013),
mediante la cual se verifican y se garantizan las condiciones higiénico sanitarias del
entorno y las etapas de produccion, procesamiento, empaque, almacenamiento,
transporte y comercializacion de los productos, para que estas no constituyan un

factor de riesgo de contaminacion de los mismos.

De igual manera estas empresas deben contar con la documentacion requerida por
la ISO 9001 en los referente al sistema de gestion de calidad, referente al manual

de calidad, politica y objetivos de calidad y los procedimientos y registros pertinentes
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para obtener una consistencia de las operaciones de la organizacion, proporcionar
claridad sobre los procesos y por ende conseguir un sistema de gestion funcional,
que ademas le permite ofrecer su modelo de negocio como un sistema de
franquicias (ICONTEC, 2015).

Se disefié un modelo de franquicias para una Industria de comestibles de pan de
arroz, mediante una metodologia, que fue descrita anteriormente. En este proceso
se recopild la informacion y definicion del tipo de franquicia, desarrollando los
manuales operativos que le permiten transmitir el saber-hacer como compafiia a
sus futuros franquiciados. Las fuentes de informacién para realizar este trabajo,
pues fueron primarias tomadas de entrevistas con personal administrativo y
operativo, con la finalidad de diagnosticar los aspectos inherentes a su operatividad,
determinando las caracteristicas actuales de su modelo de negocio, de esta
manera, se procedioé con el disefio del sistema de franquicia apropiado para esta

organizacion.

De acuerdo con el diagnéstico la franquicia seleccionada fue la de produccion,
siendo esta industria el franquiciador que fabrica la mayor parte de los productos y
el franquiciado se encarga de la distribucion, comercializacion, y elaboracion de
algunos productos en especifico, teniendo como garantia la calidad e imagen de la
marca ante el mercado. De esta forma, se definié: ¢qué ofrece la empresa
productora de pan de arroz como franquiciador?, ¢como lo ofrece? y ¢qué se
requiere por parte del futuro franquiciado?, es decir, mision y vision como franquicia,
objetivos estratégicos del sistema, productos de la empresa, propuesta de valor y
documentacion de los requisitos y formatos necesarios para los procesos de
solicitud, evaluacion y seleccion de franquiciados, reuniendo los anteriores
pardmetros en un manual denominado manual de franquicias, que ademas recopila

los siguientes manuales:

Manual de operaciones: Es uno de los manuales que constituyen la base
fundamental del sistema de franquicias, pues en él se plasmo la informacion

correspondiente a instalaciones, equipos, productos, procesos de elaboracion y
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procedimientos operativos estdndares de calidad, que incluye el plan de

saneamiento basico y sus programas prerrequisitos.

Manual de administracion y recursos humanos: El manual de recursos humanos
presenta la estructura organizativa de las franquicias de la empresa productora pan
de arroz y ofrece al franquiciado los lineamientos para seleccidn y contratacion de
personal idoneo, perfiles de puesto y el reglamento interno de trabajo. Por su parte,
el manual administrativo, incluye informacion para una gestién adecuada respecto
a los procesos de aprovisionamiento de insumos y materias primas, control de
inventarios, administraciéon de caja, manejo de quejas y reclamos, procesos de

venta y politica de precios.

Manual de imagen corporativa: En €l se definen y describen los lineamientos para
el buen uso de los componentes visuales de la marca empresa productora pan de
arroz como logotipo, tipografia y uniformes, estableciendo la homogeneidad grafica

de la misma.

Manual juridico: Define la relacién del acuerdo pactado entre empresa productora
pan de arroz en calidad de franquiciador y su franquiciado, estableciendo pautas
anteriores a la firma de la documentacién, derechos y obligaciones de las partes,
condiciones de pago, reserva, confidencialidad, duracién y finalizacién del contrato.
Este manual se desarroll6 bajo la asesoria de un profesional de derecho de la

empresa productora pan de arroz.
CONCLUSIONES

Los manuales de franquicia son una herramienta que permiten organizar y controlar
la informacion de una o mas unidades administrativas de cualquier industria,
independientemente de su actividad comercial, contribuyendo a la estandarizacion
de los métodos de trabajo, mediante documentos que manejan informacién formal
y sirven de apoyo para la mejora continua de los procesos, estableciendo controles
administrativos, derechos y deberes de las partes y evitando la implementacion de

procedimientos incorrectos de parte del franquiciante y del franquiciado, de tal forma



Rev Sist Prod Agroecol. 11: 1: 2020 117

que deben ser redactados de forma clara y precisa para que puedan ser

comprendidos y adaptados por los franquiciados.

Los manuales de franquicia son unicos y exclusivos para cada industria, y no existe
una normatividad que regule su elaboracion, su contenido es el resultado del
andlisis que establece cada organizacién para definir cdmo va a franquiciar su

negocio.

Se determind que la estructura del sistema de franquicias mas adecuada para la
empresa productora pan de arroz es la de produccion, en la que el franquiciador
provee de todos sus productos al franquiciado, gracias a que, en su amplio
portafolio, la mayor parte de productos son empaquetados y su producto bandera,
el pan de arroz, puede ser distribuido ultra congelado y empacado al vacio, listo
para hornear y consumir; de esta manera, se controla la calidad de los procesos de
elaboracion, no se afecta la imagen de la marca por la pérdida de las caracteristicas
propias de los productos y se lleva un registro de las quejas o reclamos presentadas
por el consumidor final. No obstante, es necesario propiciar toda la informacion

correspondiente a los procesos operativos a través de los manuales de franquicias.

La documentacion contractual es Unica para cada unidad franquiciada y debe
modificarse en funcion de criterios como tiempo de duracién del contrato,
exclusividad territorial a otorgar, nimero de franquicias que posea el franquiciado y

ubicacién de la misma.

La elaboracion de este manual permitié reunir y aportar informacion general de
interés para las Mipymes agroindustriales que busquen la formulacion de proyectos
orientados a consolidar su negocio mediante el sistema de franquicias; destacando
sus principales caracteristicas, impulsando la actualizacion y aplicacién de nuevos
procedimientos, la introduccion de nuevos productos, la vigilancia de los procesos
en el marco de las Buenas Practicas de Manufactura; permitiendo una mejor
insercion de las empresas en los mercados locales y nacionales, gracias a que la
integracion de estos aspectos a lo largo de toda la cadena de produccién y

abastecimiento, el manejo adecuado de la informacion (comunicacion entre areas o
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eslabones de cadenas), la observacion de los mercados y la adecuada planificacion
de agroindustrias permite no solo el avance del sector sino la consolidacion de las
empresas, el crecimiento y posicidn de su marca, garantizado la inocuidad de sus

productos y la calidad de sus servicios.

El disefio de este modelo de franquicias de la empresa productora pan de arroz
permitié la aplicacion de diferentes areas de conocimiento del plan de estudios
adquiridos durante la formacion como Ingeniero Agroindustrial, entre las cuales se
destacan aseguramiento de la calidad, administracion de la produccién, formulaciéon

y evaluacion de proyectos, administracion y mercadeo agroindustrial.
RECOMENDACIONES

Lo manuales de franquicia son documentos que estan sujetos a cambios constantes
por modificaciones o actualizaciones en la marca o procesos, por lo cual se
recomienda revisar periddicamente. Los manuales operativos son una herramienta
para asegurar la calidad de los productos fabricados y comercializados, sin
embargo, se recomienda implementar una metodologia de entrenamiento y

capacitacion para reafirmar la informacién alli consignada.

Posterior a la aplicacion del sistema de franquicias de la empresa productora pan
de arroz se debe analizar si en efecto la franquicia de produccion es la mas acorde
a su organizacion o puede replantear el sistema para otorgar nuevas franquicias de
tipo industrial, en las cuales los franquiciados elaboren todos los productos de la
compainiia, lo que indicaria la modificacion del manual operativo y la documentacién

contractual.
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto estuvo encaminado a poder contribuir como institucion
en el progreso de las comunidades victimas del conflicto armado, que en décadas
pasadas fueron obligadas a participar en la produccion de cultivos ilicitos debido a
las limitadas alternativas de ingreso en la zona; por ello el desarrollo de este
proyecto tuvo lugar en la zona del medio Ariari, en el municipio de Granada del
departamento del Meta donde la poblacion beneficiaria tiene cultivo de cacao que
no superan las cinco hectareas por productor. Por lo anterior, se capacitaron a 50
personas de poblaciones victimas del conflicto, campesinos y mujeres; en procesos
como beneficio y transformacion del cacao, buscando el fortalecimiento de esta
cadena productiva debido a que es un producto apetecido para industrias de
chocolates a nivel y el mercado exterior. Se diseiid una capacitacion llamada
“‘procesos productivos del cacao” que incluyd etapas desde la recolecciéon de las
mazorcas hasta la obtencion de diferentes productos agroindustriales que generan
ingresos a las familias campesinas y dinamizan la economia del sector. Esta
capacitacion fue subdividida en 6 subconferencias: Beneficio del cacao,
transformacién del cacao en chocolate de mesa, instalaciones de una planta de

transformacién de cacao, equipos necesarios en la transformaciéon de cacao,
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obtencion del licor de cacao y alternativas de agroindustrializacion, donde se obtuvo
una participacion activa por parte de los cincuenta productores asistentes, gran
aceptacion y disposicion en las tematicas impartidas, lo cual muestra el interés que
genera este tipo de actividades para las poblaciones que contribuyen al desarrollo
de la region.

Palabras clave: Ariari Colombia, cacao, conflicto armado, agroindustria.
ABSTRACT

The objective of this project was aimed at being able to contribute as an institution
to the progress of the communities victims of the armed conflict, which in past
decades were forced to participate in the production of illicit crops due to the limited
income alternatives in the area; for this reason, the development of this project took
place in the middle Ariari area, in the Granada municipality of the Meta department,
where the beneficiary population has cocoa cultivation that does not exceed five
hectares per producer. Therefore, 50 people from populations victims of the conflict,
peasants and women were trained; in processes such as processing and
transformation of cocoa, seeking to strengthen this production chain because it is a
desired product for chocolate industries at the level and the foreign market. A training
called “cocoa production processes” was designed, which included stages from
harvesting the pods to obtaining different agro-industrial products that generate
income for farm families and boost the economy of the sector. This training was
subdivided into 6 sub-conferences: Cocoa processing, transformation of cocoa into
table chocolate, facilities of a cocoa transformation plant, equipment necessary for
cocoa transformation, obtaining of cocoa liguor and agroindustrialization
alternatives, where it was obtained active participation by the fifty attending
producers, great acceptance and willingness in the topics taught, which shows the
interest that this type of activity generates for the populations that contribute to the

development of the region.

Keywords: Ariari Colombia, cocoa, armed conflict, agro-industry.
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RESUMO

O objetivo deste projeto era poder contribuir como instituicdo para o progresso das
comunidades vitimas do conflito armado, que nas ultimas décadas foram forcadas
a participar da producéao de cultivos ilicitos devido as alternativas de renda limitada
na area; por esse motivo, o desenvolvimento deste projeto ocorreu na area central
de Ariari, no municipio de Granada, no departamento de Meta, onde a populacéo
beneficiaria possui cultivo de cacau que ndo excede cinco hectares por produtor.
Portanto, 50 pessoas de popula¢cdes vitimas do conflito, camponeses e mulheres
foram treinadas; em processos como processamento e transformacgéo de cacau,
buscando fortalecer essa cadeia produtiva por ser um produto desejado para as
industrias de chocolate no nivel e no mercado externo. Foi desenvolvido um
treinamento chamado “processos de produgao de cacau”, que incluia etapas desde
a colheita das vagens até a obtencao de diferentes produtos agroindustriais que
geram renda para as familias de agricultores e impulsionam a economia do setor.
Este treinamento foi subdividido em 6 subconferéncias: processamento de cacau,
transformacdo de cacau em chocolate de mesa, instalacbes de uma planta de
transformacdo de cacau, equipamento necessario na transformacao de cacau,
obtencdo de alternativas de licor de cacau e agroindustrializacdo, onde foram
obtidos participacdo ativa dos cinquenta produtores presentes, grande aceitacao e
disposicéo nas disciplinas ministradas, o que mostra o interesse que esse tipo de
atividade gera para as populacdes que contribuem para o desenvolvimento da

regiao.
Palavras-chave: Ariari Colémbia, cacau, conflito armado, agroindustria.
INTRODUCCION

El cultivo de cacao en Colombia no ha sido facil de consolidar, debido a la que las
zonas productoras han estado involucradas en el conflicto armado: Huila,
Santander, Arauca, Uraba Antioguefio y Meta (Gomez y Garcia, 2016). Colombia
se ha caracterizado por sufrir violencia, proveniente de varios grupos ilegales,

finalmente en el 2016 se dio un gran paso al firmar un acuerdo de paz con el grupo
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guerrillero de las FARC (Fuerzas Armadas Revolucionarias de Colombia), con quien
se sostuvo un conflicto que duré mas de 50 afos, perjudicando durante este tiempo
al pais y su poblacién en todos los municipios aislados, entre los que se encuentra

Granada.
COMUNIDADES VICTIMAS

En Colombia de acuerdo a la Ley 1448 de 2011, se establece que las victimas son:
“‘Aquellas personas que individual o colectivamente hayan sufrido un dafio por
hechos ocurridos a partir del 1° de enero de 1985, como consecuencia de
infracciones al Derecho Internacional Humanitario o de violaciones graves y
manifiestas a las normas internacionales de Derechos Humanos, ocurridas con
ocasion del conflicto armado interno. El conyuge, compafiero o comparfiera
permanente, parejas del mismo sexo y familiar en primer grado de consanguinidad,
primero civil de la victima directa, cuando a esta se le hubiere dado muerte o
estuviere desaparecida. A falta de estas, lo serdn los que se encuentren en el
segundo grado de consanguinidad ascendente. De la misma forma, a las personas
que hayan sufrido un dafio al intervenir para asistir a la victima en peligro o para
prevenir la victimizacion. La condicion de victima se adquiere con independencia de
gue se individualice, aprehenda, procese o condene al autor de la conducta punible

y de la relacidon que pueda existir entre el autor y la victima” (CRC, 2011).

Gracias a la firma del acuerdo de paz en Colombia la produccion de cacao aumento,
tanto asi que el mercado extranjero demostré estar interesado ya no solo por la
produccion de café si no por las caracteristicas deseables presentes en el grano de
cacao. Segun la Federacion nacional de cacaoteros (FEDECACAO, 2018), hace
diez afios el pais exportaba 650 toneladas, en el afio 2017 el presidente de esta
federacion afirma que las ventas externas alcanzaron 11.926 toneladas en grano y

en el 2016 el pais logré su mayor produccién de cacao con 60.000 toneladas.

Lo anterior demuestra el potencial cacaotero del pais, no solo en la produccion del
grano de cacao seco sino en la participacion de productos de exportacién con valor

agregado, las asociaciones en articulacibn con FEDECACAO, Alcaldias,
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Universidades Publicas y Gobierno Nacional con la participacion de los Ministerios
de Educacion y Agricultura, han venido beneficiando a los productores de cacao con
capacitaciones que abarcan los procesos de cultivo, enfermedades, beneficio y
transformacion, que permitiran estandarizar los procesos y competir con productos

ya establecidos en el mercado nacional e internacional.

Segun Ramirez y Jaramillo, (2014) Colombia se encuentra ubicada en la zona
intertropical, por lo tanto durante todo el afio no presenta variaciones de temperatura
significativas, lo que favorece la producciéon de algunos cultivos, sumado a la gran
porcion de selva amazodnica que posee, le ha permitido posicionarse como un
territorio mega diverso en flora y fauna a nivel mundial caracterizandose por ser un
pais que basa su economia en la agricultura. Es importante resaltar que el cacao
producido en Colombia segun la organizacion mundial de cacao (Loureiro et al.,
2017). Este producto esta catalogado de calidad por su sabor fino y exquisito aroma
debido a la calidad de los genotipos que tienen un mercado especial para la
comercializacién de productos diferenciados por su calidad y variedad. Razon por
la cual impulsar su produccion resulta ser una oportunidad para el desarrollo del
departamento del Meta, buscando que a través del conocimiento transmitido a
productores y lideres de asociaciones se pueda aplicar e incentivar al productor a
realizar buenas practicas de cosecha y pos cosecha y que se anime a realizar la
transformacién del producto siempre cumpliendo con las normas de sanidad y
calidad, ya que si se dinamiza la cadena cacao-chocolate esto ayudaria a aumentar

los ingresos de las familias productoras.
SITUACION DEL CULTIVO DEL CACAO

Segun Argout et al., 2011, el cacao (Theobroma cacao L.) es una planta de hoja
perenne, que se cultiva en los paises estan en la zona intertropical (Figura 1), siendo
el tercer producto mas importante de exportacion agricola en el mundo (sélo
superado por el café y el azicar) y que ademas provee beneficios econdmicos a
algunas zonas pobres del mundo, en especial a aquellos paises como Costa de
Marfil que dominan la produccion mundial. Ademas de servir para obtener el

chocolate, Segun Osorio et al., (2017), los granos de cacao también se utilizan para
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la fabricacidbn de dulces, jaleas, helados, licores, productos cosméticos y
medicinales. Son tres tipos de Cacao, los mas comercializados a nivel mundial:

forastero, criollo y trinitario, los tres se cultivan en Colombia.
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Figura 1. Cultivo de cacao alternativa productiva y social
Fuente: Acosta y Martinez, (2017).

Segun las cifras de DANE, (2017) en Colombia el area cultivada de cacao para el
fue para este afio 160.276 ha con una produccion aproximada de 47.732 toneladas
de grano, posicionandose asi como el décimo pais y area productora cosechada en
el mundo, asi como el tercero en América Latina por detras de Brasil y Ecuador.
Desde 1960, para Osorio et al., (2017), la produccion colombiana de cacao no ha
mejorado considerablemente, debido en parte a la incidencia de enfermedades y la
plantacién monoclonal, para lo cual se han creado bancos de germoplasma EXx situ
con el objetivo de apoyar la supervivencia de la especie en su habitat natural y para
conservar diversidad de especies para ser utilizadas en programas de

mejoramiento.

El cultivo de cacao se cultiva en climas calidos y himedos, a temperaturas entre 25
a 35°C, precipitaciones de 1000 a 3000 mm/afio, los suelos franco arcillosos con
buen drenaje y pH de 4 a 7,4. Sus frutos son en forma de bayas alargadas llegando
a pesar un kg, su pulpa contiene de 20 a 40 semillas de color variable entre crema,
morado, rojizo o café. El control de plagas y enfermedades se recomienda hacerlo
desde el vivero hasta su cosecha, para lo cual se emplean métodos fisicos,
bioldgicos, quimicos y culturales para mitigar la problematica fitosanitaria causada

por estos agentes, los insectos que se encuentran con mayor frecuencia son:
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Coleopteros, Homépteros y Lepidopteros, otras enfermedades de importancia son:

moniliasis, Escoba de Bruja y Fitéftora (Rojas y Sacristan, 2013).

La forma mas recomendada de realizar su siembra es por medio de propagacion
por injerto, teniendo en cuenta que se puede dar en campo y vivero, a la hora de
llevarla a campo es recomendable que sea en periodos de lluvias ya que asi se
logra una mayor produccion, un inicio de cosecha en menor tiempo y una mejor
calidad de producto, con una distancia de siembra recomendada de 3x3 metros en
cuadro o triangulo para densidades que oscilen entre 1100 y 1280 plantas por
hectareas, para densidades mas bajas como de 1000 arboles por hectareas se
puede utilizar una distancia de 3,3 x 3,3 metros (Arévalo et al., 2017).

Por el aroma y sabor que tienen los granos de cacao, ha conllevado que con este
producto se elaboren derivados, que tienen una buena aceptacién en el mercado
alimentario (bebidas instantdneas y con grado de alcohol, queso con cubierta de
chocolate y dulces) farmacéutico y cosmético (extraccion de polifenoles, jabones);
siendo estos productos de facil preparacion y con bajo costo de inversién. Segun el
andlisis, se ha visto reflejando el interés de los paises no productores en el
desarrollo e innovacion de productos. El crecimiento ha sido progresivo, lo que
sugiere enfoques estratégicos para patentar, lo cual esta actualmente dominado por
empresas europeas y asiaticas. Comprendiendo estas tendencias mundiales,
permitirda desarrollar capacidades con la generacion de nuevos productos
orientados a emprender agroindustrias dando oportunidad socioeconémica en estas

zonas, afectadas por violencia (Gomez et al., 2019)

En Colombia se han realizado adelantos en investigaciones, trabajos y proyectos
integrando a la poblacion victima de los flagelos de la guerra con el fin de mejorar
economia, union social y empoderamiento personal buscando cadenas
sustentables, representando en este caso la cadena productiva del cacao. Se han
planteado estrategias para aprovechar el cacao en tiempo de posconflicto
apoyandose en el Acuerdo de integracion Colombia-Unién Europea, donde primero

se realiz6 un analisis para conocer la produccion y comercializacion que tiene a
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escala mundial, identificar y diagnosticar los problemas que tiene su produccion y

comercializacién en Colombia (Cediel, 2017).

Es importante tener en cuenta que las exportaciones de cacao han aumentado
reflejandose la elevada demanda extranjera y esto es positivo para los productores
nacionales, puesto que se mejora la calidad de vida de productores, ofreciendo.
Oportunidades y ventajas comparativa que posee el cacao colombiano en la fase
del posconflicto (Cristancho et al., 2017).

El presente proyecto, se desarroll6 en el marco del convenio interadministrativo 833
entre el Ministerio de Educacién (MEN) y la Universidad de los Llanos, cuyo objeto
es “Aunar esfuerzos entre el Ministerio de Educacion (MEN) y la Universidad de los
Llanos para promover el Desarrollo Rural a través del Plan Estratégico de Educacion
Rural en el Departamento del Meta denominado “Etica Ambiental y Bienestar
Animal: Estrategia de Desarrollo Rural en Paz”, firmado el 26 de enero de 2018
(UNILLANOS, 2018).

METODOLOGIA
Ubicacion

Este trabajo se realizé en el municipio de Granada, ubicado al oriente de Colombia
en el departamento del Meta; el area municipal es de 350 km? y el nimero de
habitantes de 98.500. El municipio se encuentra entre los 3° 26" de latitud norte y
73° 43" de longitud oeste, y desde 372 a 410 metros sobre el nivel del mar. Los
veranos son cortos, muy calientes, himedos y nublados; los inviernos son cortos,
calidos y parcialmente nublados y esta mojado durante todo el afio. Durante el
transcurso del afo, la temperatura generalmente varia de 19 a 31°C y rara vez baja
a menos de 15°C o sube a mas de 34°C.

Recolecciéon de informacion y capacitacion

El presente trabajo tuvo por objetivo capacitar a 50 personas del municipio de
Granda (Meta), pequefios productores de cacao de las asociaciones ASOPCARI-

AGAMETA y no asociados, victimas del conflcto armado, mujeres vy
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afrodescendientes, fortaleciendo las buenas précticas sanitarias en estos sistemas
productivos que fueron evaluados de forma cualitativa por medio de encuestas. Se
llevo a cabo el reconocimiento de esta poblacidén a capacitar, a quienes se les aplicé
una encuesta, la cual se dividié en dos secciones, la primera compuesta por ocho
preguntas que hacen referencia a puntos generales como el tipo de poblacion, sexo,
si cuenta con plantacion de cacao, ya habia tomado o realizado curso de cacao al
igual que algun proceso que interviene en la cadena productiva del cacao. La
segunda consta de once preguntas de conocimientos puntuales sobre los procesos,
reacciones, condiciones y generalidades que se presentan desde la cosecha hasta
la transformacién del cacao, ésta segunda parte se aplicé al inicio y al final para

evaluar los conocimientos adquiridos.
Etapas del proyecto

Para el presente proyecto se contemplaron, tres etapas: en la primera se recolecto
informacion acerca de la actividad agricola y pecuaria a la que se dedican los
beneficiarios, ademas de determinar la participaciébn en cultivos de cacao ya
establecidos. El instrumento base utilizado fue una encuesta donde se resaltaron
preguntas generales como: edad, sexo, poblacion, tipo de cultivo producido en la
region, conocimiento en los procesos de fermentacion, secado y obtencién de

subproductos de cacao (Figura 2).

En la segunda etapa se aplicé una encuesta con 11 preguntas de conocimiento, en
donde se evaluaron los procesos de beneficio y transformacion del cacao. Luego de
recabar la informacién general, de conocimiento y la participacion agricola y
pecuaria de los 50 beneficiarios, se disefiaron las seis (6) guias para las seis
conferencias: Beneficio del cacao, transformacion, instalaciones de plantas de
transformacion, equipos utilizados en la transformacion de cacao y alternativas de
agroindustrializacién, ademas se prepard material audiovisual para la explicacién
de cada una de las conferencias. Después del disefio y elaboracién de cada una de
las guias, se desarroll6 cada una de las conferencias en diferentes instalaciones y
fincas del municipio de Granada, los productores conocieron cada uno de los

equipos y el funcionamiento de los mismos para la obtencion de licor de cacao.
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CURSO “PROCESOS PRODUCTIVOS DEL CACAO”

Encuesta de Encuesta de
diagnéstico (general) conocimientos previos

CONFERENCIA1: Beneficio del cacao

CONFERENCIA2: Transformacion del cacao
CONFERENCIAS3: Edificaciones e instalaciones
CONFERENCIA4: Funcionamiento de equipos
CONFERENCIA5: Obtencidon de bebida con grado de alcohol
CONFERENCIAG6: Alternativas agroindustriales

Encuesta de evaluacion
final

Figura 2. Actividades que se realizaron en este proyecto

En la tercera y ultima etapa, los productores diligenciaron la encuesta posterior que
constaba de once preguntas en la cuales se preguntaba sobre los conocimientos
que tenian los productores respecto al manejo del cultivo de Cacao en cuanto a
beneficio, practicas culturales, procesos de fermentacion , métodos de secado,
transformacién y elaboracién de derivados del cacao, esto fin de evaluar los
conocimientos antes de tomar el curso “procesos productivos del cacao” para lo cual

se aplico un cuestionario de 11 preguntas y luego se aplicéd el mismo cuestionario
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para comprar el aprendizaje adquirido después de haber participado en esta

capacitacion.
Elaboracion de guias

Para el desarrollo de la conferencia procesos productivos del cacao se elaboraron
seis guias, las cuales sirvieron de apoyo en cada conferencia presentada,
compuesta por la descripcion de la conferencia (temética, duracion y tipo de guia),
una breve introduccion a la tematica del dia, objetivo de la conferencia, metodologia
a trabajar, informacion correspondiente a la conferencia y una actividad

complementaria para reforzar el tema visto.
RESULTADOS Y ANALISIS
Caracterizacion de la poblacién objetivo

La primera pregunta con referencia al tipo de poblacion a la que pertenece se
obtuvieron 10 victimas, 22 mujeres, 21 campesinos y cero (0) afro descendientes,
para un total de 50 participantes. La poblacion a la que va dirigido el proyecto se
encuentra en su mayoria mujeres con una presencia del 41% seguido de
campesinos con un 40% y en un poco menos personas victimas con un 19%,
(Figura 3). El 84% de estos productores tienen cultivo de cacao, de los cuales el
62% han asistido a conferencias sobre el cultivo de cacao, frente a un 38% que

nunca han tomado una capacitacion al respecto.

u VICTIMAS MUJERES = CAMPESINOS = AFRODESCENCIENTES
0%

Figura 3. Reconocimiento de la poblacion objetivo
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Se evidencia que en las fincas de Granada predomina el cultivo de cacao criollo con
un 64% y en menos proporcion el forastero y trinitario con un 18% cada uno,
informacion suministrada por la plantaciéon que dan en sus fincas y alrededores.
(Figura 4).

= CRIOLLO 2 FORASTERO TRINITARIO

Figura 4. Tipos de cacao que se siembra en Granada

El 62% de los asistentes al curso procesos productivos de cacao han realizado
fermentacién del grano, mientras que el 38% no tienen conocimiento ni han
realizado esta actividad. Con relacién al tipo de fermentacion que conocen, La
fermentacién de cacao de la cudl tienen mayor conocimiento los asistentes es la
gue se realiza en cajones con un 58%, sin embargo, hay un 18% de personas que
conocen los diferentes tipos de fermentacion; mientras que el 14% no conoce
ningun método (Figura 5). El 74% de las personas que asistieron al curso ofrecido
en este proyecto no han realizado transformacién del cacao ni de forma artesanal y
mucho menos tecnificada, sin embargo, el 26% de los asistentes esta realizando
productos derivados de cacao.

Curso procesos productivos de cacao

Este curso fue impartido en distintos lugares del municipio de Granada, donde
asistieron y se certificaron 50 productores de cacao (22 son mujeres y 28 hombres)
algunos pocos gue ya le dan transformacion, otros lo comercializan el cacao secoy

una minoria que hasta ahora esta iniciando en esta cadena, de los cuales 19 son
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victimas del conflicto armado y 31 son campesinos. Se realiz6 el refuerzo de la

cadena productiva desde su cultivo hasta la posible transformacion.

= BANDEJA u CAJONES
= CANASTOS = MONTON
= TODAS LAS ANTERIORES = NINGUNA DE LAS ANTERIORES

Figura 5 Métodos de fermentacion del cacao utilizados en
Granada

Beneficio del cacao: Se realizdé en la finca “El refugio” ubicada en la vereda el
delirio, para hablar sobre el cultivo, las caracteristicas y condiciones éptimas de
manejo, polinizadores, enfermedades, clones existentes en la region, la importancia
de una buena poda, se realiz6 una actividad de campo donde todos los participantes
mostraron gran interés en realizarla, conocer el cultivo de la finca visitada, reconocer
su sistema, las enfermedades y recomendaciones para evitar el ataque de plagas.
Se explico sobre manejo de cosecha (caracteristicas del grano), fermentacién y
secado, respecto a este tema se traté sobre el correcto proceso de estructura-
temperatura-capacidad; humedad- temperatura- acidez- disefio de fermentador y
secador, también se dieron a conocer algunos instrumentos para medir
temperatura, humedad y acidez. Se fue a campo para ver el funcionamiento de los
equipos, al igual, poner en practica los conocimientos transmitidos, midiendo las
condiciones de un cajon de fermentacion, analizando si estaban bien o no y cuales

eran las medidas correctivas que se podrian aplicar (Figura 6).
Transformacion del cacao

Se realiz6 en la finca trocha siete de punta brava, se dieron las pautas para realizar

el proceso de forma artesanal, ingredientes y sus respectivas cantidades para la
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elaboracién de chocolate de mesa con un 30% de cacao y otro con 100% de cacao.
Se inicié con un tostado de aproximadamente 30 minutos, se descascarillé se
realizd manualmente separando en un recipiente el nib y en otro cascarilla (la cual
es utilizada para infusiones), los nibs fueron llevados a un molino, posteriormente
se agrego azulcar refinado y pulverizado, canelay clavos, lecitina de soya, se mezclé
homogéneamente; esta mezcla paso por el molino, para formar una pasta para que
la manteca de cacao se compacte con todos los ingredientes. Luego se procedi6 a
vertir la pasta en los moldes y hacerle una vibracion sobre mesa o superficie plana
para poder eliminar cualquier burbuja de aire presente y luego se llevaron a

refrigeracion. Finalmente se obtuvo el chocolate de mesa, (Figuras 7 y 8).

Figura 6. Practica sobre variedades, plagas e insectos y proceso de
fermentacién del cacao.

Figura 7. Practica de transformacién del cacao.
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Figura 8. Elaboracion de derivados del cacao.

Alternativas de agroindustrializacion

Se explico el funcionamiento de los equipos que se llevaron, se dio la formula de los
cupcakes a preparar; Se armaron grupos de trabajo los cuales se iban a ir rotando
para tener mejor control y participacion de los asistentes, se incorpora poco a poco
los ingredientes solidos previamente tamizados, luego los ingredientes liquidos
cuando se obtiene una mezcla homogénea se retira y se agrega en la maquina para
hacer cupcakes y se deja de 15 a 20 minutos, se dejaron enfriar para posteriormente
proceder a decorarlos, Se atempera para la elaboracion de los bombones los cuales
iban a estar mezclados con mani o con arroz inflado, se controla la temperatura del
atemperado (42-44°C) se realiz6 la mezcla, se afiadié en los moldes y se llevé a

refrigerar para posteriormente degustarlos.

Comparacion de encuestas aplicadas antes y después de la conferencia

“procesos productivos del cacao”

El cuestionario que se realizé al inicio y final de las conferencias con el fin de evaluar
los conocimientos que los participantes tenian acerca de la cadena productiva del
cacao los cuales adquirieron o reforzaron en el tiempo transcurrido, se obtuvo que
en relacion a la temperatura Optima para el buen crecimiento de la planta de cacao

al inicio contestaron: un participante marc6 15°C, tres contestaron 20°C, veintiocho
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respondieron que la respuesta correcta era 25°C, diez que 35°C y finalmente ocho
personas dijeron que 40°C era la temperatura 6ptima correcta. En la evaluacion final
38 participantes respondieron 25°C, 9 marcaron 35°C, 2 que 40°C y 1 marco 20°C.
En la evaluacién de inicio el 56% de los participantes respondieron de forma
correcta la pregunta indicando que tenian previo conocimiento, pero un 44%
respondieron de forma incorrecta. En la evaluacion final aumento la cantidad de
participantes que acertaron a la respuesta correcta con un 76% y una minoria
respondio de forma incorrecta marcando 35, 40 y 20°C con una participacion de 18,
4y 2% respectivamente (Figura 9).

B EVALUACION INICIAL EVALUACION FINAL
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4

Figura 9.¢,Cudl seria la temperatura éptima para el
buen crecimiento de plantas de cacao?

Referente a las evaluaciones sobre el conocimiento del cultivo de cacao y su
transformacion se exponen los resultados de las respuestas de dos preguntas de
las 11 que se aplicaron antes y después de la capacitacion; se puede observar que
este curso aporto conocimiento a los productores de cacao (Figuras 9, 10y 11). En
relacion al tiempo adecuado de fermentacién del grano de cacao, en la evaluacion
de inicio cuatro personas respondieron de 3 a 4 dias, treinta y cuatro de 6 a 7 dias
y doce personas respondieron que el tiempo adecuado era de 7 a 8 dias, ya en la
evaluacion que se aplico al final cuarenta y cuatro personas respondieron de 6 a 7
dias, tres de 3 a 4 dias y tres de 7 a 8 dias. Un porcentaje significativo de los
participantes con un 68% respondieron de forma adecuada donde el tiempo de
fermentacion indicado es de 6 a 7 dias frente a un 32% que respondieron de forma
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incorrecta en la evaluacion de inicio, ya en la evaluacion final aumento la respuesta
correcta de un 68% a un 88% (Figura 10).
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Figura 10. ¢ El tiempo adecuado de fermentacion para el cacao es?

Sobre el conocimiento acerca del tiempo indicado para un correcto secado del grado
de cacao a lo que en un inicio 14 personas respondieron que 3 dias, 18 personas
respondieron 5 dias y 18 personas que 6 dias. En la evaluacion final 34 personas
respondieron que 5 dias era el tiempo ideal, 11 respondieron 6 dias y 5 personas
que 3 dias. El tiempo ideal para el secado del grano de cacao es 5 dias, en la
encuesta de inicid solo un 36% del 100% de los participantes acertaron con la
respuesta correcta, pero en la encuesta final un 68% respondieron correctamente,
aungue un 22% justificaron su respuesta en que en ocasiones se presentan fuertes

lluvias lo que lleva al que el tiempo de secado se prolongue un poco (Figura 11).
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Figura 11. ¢ Cual es el tiempo ideal para un correcto
secado del grano?

Con base a la encuesta inicial y final donde se busco evaluar el conocimiento de los
participantes se les efectud una calificacion de 1 a 5 dependiendo de las preguntas

acertadas de las 11 del cuestionario. La calificacion promedio del grupo al inicio fue
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de 1.91 indicando que la gran mayoria no tenia conocimiento o informacion
suficiente sobre la cadena productiva del cacao lo cual los llevo a contestar de forma
incorrecta algunas preguntas, teniendo en cuenta la calificacion se profundizaron
mas las conferencias de tal manera que los participantes en su mayoria productores
comprendieran la forma correcta de desarrollar un buen manejo del cultivo, beneficio
y transformacion del cacao, lo cual se logro y se vio reflejado en la evaluacion final

obteniendo una calificacion promedio de 4.25 (Figura 12).
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Figura 12. Calificacion grupal

CONCLUSIONES

Se evidencio6 el aprendizaje adquirido por los participantes durante la conferencia
reflejandose en la calificaciébn general promedio que en un inicio fue de 1,91 y al
final su calificacion promedio ascendio a 4,25.

Las capacitaciones son una herramienta importante en el proceso de
emprendimiento de pequefios y medianos productores de la region que buscan
obtener mejores ingresos a partir no solo de la venta de materia prima si no dandole

un valor agregado.

Los productores ahora con un panorama mas despejado en este sector, dispuesto
a buscar mejores alternativas para que su cultivo con mejores practicas genere un
cacao de mejor calidad, también reconocen la importancia de asociarse como
pequeiios y medianos productores de cacao ya que esto conlleva beneficios

comunes, dimensionan poder generar negocio con lo aprendido al igual tienen en
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mira poder participar en mas eventos similares que los forje como unos mejores

agricultores cuidando y brindando armonia en su entorno.

Se dejo una semilla sembrada sobre el querer saber mas sobre las diferentes
cadenas productivas de la region, permitiendo asi el ingreso de nuevos proyectos o
entidades que alimenten el conocimiento y hagan acompanamiento a los
productores; Partiendo de la conferencia ofrecida se podria abrir espacio en otros
campos como lo es en temas relacionados a las buenas practicas agricolas, al
marketing para la comercializacion de los productos, capacitaciones en finanzas y

emprendimiento para poder crear empresa.

La elaboracion de este tipo de proyectos desde la academia hacia la comunidad
son de gran aporte para el desarrollo de nuestro departamento siendo una forma
efectiva de llegar aquellos hogares y lugares olvidados por muchos, pero donde se
alberga una gran rigueza y contribuir al desarrollo de las regiones para avanzar

hacia un mejor futuro en paz.
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