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NOTA DEL [aslh[e]}

PhD. Yury Tatlana Granjas Saleedo,
Editor General

“Alternativas Sostenibles para Reducir el Impacto Ambiental”

Estimada comunidad lectora,

Es un honor presentarles en este nimero dos contribuciones destacadas que subrayan el papel transfor-
mador de la investigacion y la reflexion en sistemas de produccién animal sostenibles, adaptados a las
realidades de nuestro tropico colombiano.

La primera contribucidon es una investigacion llevada a cabo por los grupos de investigacion GI@SD y GI-
PAB de la Universidad Francisco de Paula Santander Ocafa. Este trabajo explora el “Nivel de inclusion de
leche bovina como sustituto en la crianza de cabritos” y representa un enfoque innovador para optimizar el
manejo de la crianza caprina, ofreciendo alternativas econémicamente viables y nutricionalmente adecua-
das en sistemas ganaderos de pequefos rumiantes. Los resultados de esta investigacion no solo contri-
buyen al mejoramiento de la eficiencia productiva de estos sistemas, sino que también fortalecen la soste-
nibilidad en las practicas de manejo animal, especialmente en regiones donde los recursos son limitados.

La segunda contribucion, resultado de la colaboracion entre estudiantes y docentes del programa de Medi-
cina Veterinaria y Zootecnia de la Universidad de la Amazonia y el Grupo de Investigacion Takay del Centro
de Investigacion, Innovacion y Desarrollo Sostenible, aborda una problematica global con implicaciones
locales: “Cambiemos pasturas introducidas por bancos mixtos de forraje con especies nativas como alter-
nativa para disminuir los gases de efecto invernadero en la ganaderia bovina del piedemonte amazonico
colombiano”. Este articulo de reflexién destaca como la integracion de especies forrajeras nativas puede
convertirse en una herramienta estratégica para la mitigacion de los impactos ambientales de la ganaderia,
conservando al mismo tiempo la biodiversidad y fomentando la resiliencia de los sistemas productivos en
la Amazonia, una region rica pero extremadamente vulnerable.

Ambas lecturas resaltan la importancia de adoptar enfoques interdisciplinarios e innovadores para enfren-
tar los desafios actuales en la produccion animal en nuestro pais, enriqueciendo el cuerpo de conocimiento
académico y proponiendo soluciones practicas para productores, técnicos y responsables de politicas pu-
blicas.

Es importante resaltar el impacto de este tipo de investigaciones en el futuro de la ganaderia colombiana,
abriendo el camino hacia practicas mas sostenibles y con un enfoque ambiental. Invito a nuestros lectores
a profundizar en estas contribuciones y reflexionar sobre su aplicabilidad en sus propios contextos. Estoy
convencida de que estos articulos inspiraran nuevas lineas de investigacion y promoveran un dialogo con-
tinuo en busca de una produccién animal mas sostenible y responsable en las condiciones particulares de
nuestro tropico colombiano.

Agradecemos a los autores y sus equipos de investigacion por compartir sus trabajos y reflexiones, asi
como a nuestros revisores por garantizar la calidad cientifica de cada publicacién. Finalmente, invito a
nuestros lectores y colaboradores a seguir enriqueciendo nuestra revista con sus investigaciones, ideas y
reflexiones. Su contribucion es clave para avanzar en el cono-
cimiento y la innovacion en el ambito de la produccion animal
sostenible y la ciencia aplicada en nuestro pais.

Atentamente, YurD Tatlana & l/\:jﬂ Saleedo

ditora General, Revista FAGROPEC
Investigadora PhD asociada, Agrosavia
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RESUMEN

El sector caprino presenta cambios significativos en las alternativas nutricionales para la cria de
cabritos durante la fase de lactancia, como la sustitucién parcial de leche por materias primas
mas economicas, buscando obtener ganancias de peso similares, como beneficio del costo ele-
vado de la leche de cabra para transformarla en productos lacteos mejorando la rentabilidad.
Esta investigacion tiene como objetivo evaluar una dieta control y dos tratamientos alternativos
para analizar su efecto sobre la eficiencia productiva y viabilidad econdmica; evaluando la ganan-
cia diaria de peso (GPD), medidas morfométricas (altura a la cruz, al codo y largo del tronco) y
analisis de costos. La metodologia aplicada fue experimental, recolectando informacién a través
de la toma de datos en campo, estableciendo 3 tratamientos de estudio de 6 animales: T1 leche
entera de cabra, T2 (50% vaca — 50% cabra), T3 leche entera de vaca, mediante SPSS con DMS
con analisis de varianza (ANOVA). Los resultados, muestran una ganancia diaria de peso de
121,83 g/d, 112 g/d y 95,33 g/d respectivamente, encontrando diferencia estadistica significativa
(P<0,05) entre los grupos 1y 3. Evidenciando la efectividad del tratamiento T2, presentando un
crecimiento parecido y disminuyendo costos de lactancia en 37,5%, ahorrando 181,5 litros en el
proceso. El tratamiento T2 mostré ganancias de peso similares a las observadas en los animales
alimentados exclusivamente con leche de cabra T1. Se observaron mejoras significativas en el
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crecimiento de T2 para las variables morfométricas evaluadas.

Palabras claves:
Caprinocultura nutricién y alimentacion animal, produccion pequefos rumiantes, crianza artificial.

ABSTRACT

The caprine sector undergoes significant changes in nutritional alternatives for kid rearing du-
ring the lactation phase, such as partial substitution of milk with more economical raw materials,
aiming to achieve similar weight gains, leveraging the high cost of goat milk to transform it into
dairy products, thereby enhancing profitability. This research aims to evaluate a control diet and
two alternative treatments to analyze their impact on productive efficiency and economic viability,
assessing daily weight gain (DWG), morphometric measurements (wither height, elbow height,
and trunk length), and cost analysis. The applied methodology was experimental, collecting data
through field data collection, establishing 3 treatment groups of 6 animals each: T1 whole goat
milk, T2 (50% cow — 50% goat), T3 whole cow milk, using SPSS with DMS with analysis of varian-
ce (ANOVA). The results show a daily weight gain of 121.83 g/d, 112 g/d, and 95.33 g/d respec-
tively, finding a statistically significant difference (P < 0.05) between groups 1 and 3. Evidencing
the effectiveness of treatment T2, showing similar growth and reducing lactation costs by 37.5%,
saving 181.5 liters in the process. Treatment T2 exhibited weight gains comparable to those ob-
served in animals exclusively fed goat milk T1. Significant improvements in growth were observed
in T2 for the evaluated morphometric variables.

Key words:
Goat farming, animal nutrition and feeding, small ruminant production, artificial breeding.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

INTRODUCCION

En los ultimos anos, el estudio de alternativas nutricionales para la alimentacion de ca-
britos ha tenido un cambio importante en el desarrollo del sector caprino, debido a la
aplicacién de nuevas técnicas implementadas en la fase de lactancia, sustituyendo la
leche de cabra por otra materia prima de menor costo, obteniendo ganancias de peso
similares, aprovechando el alto costo que esta posee para transformarla en derivados
lacteos y obtener mayor utilidad econdmica para los productores (Velasquez Carrascal,
B. L., et al, 2020).

Cabe resaltar, que la cadena de caprinos se caracteriza por estar dividida principalmente
en sistemas productivos de carne y leche (Patifio J. F. H., et al, 2020). Ademas, en los
sistemas lecheros se destinan los machos de menor calidad para comercializados como
abastos. Es por ello que su alimentacion es importante para asegurar productos de cali-
dad aptos para el consumo humano (Garcia, F. M., 2018).

Por tales motivos, la alternativa nutricional es una estrategia que tiene como objetivo
restringir la cantidad de leche ofrecida y hacer uso de fuentes mas econdémicas, cuyo fin
es aumentar el aprovechamiento de la materia prima con la transformacion de la misma
teniendo mayores ganancias econémicas (Hoyos-Patifio, Hernandez-Villamizar & Velas-
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quez-Carrascal, 2021a; Alfaro, 2005).

La optimizacion de los procesos nutricionales en la cria de cabritos no solo reviste impor-
tancia primordial en la maximizacién de la rentabilidad dentro del sector caprino, sino que
también desempefa un rol fundamental en el bienestar animal y la salud de los individuos
(Hoyos-Patino, et al, 2019). La adecuada alimentacion durante la fase de lactancia, in-
cluyendo la implementacion de estrategias nutricionales como la sustitucidon parcial de la
leche, puede incidir de manera significativa en el desarrollo 6ptimo de los cabritos, fomen-
tando un crecimiento saludable y mitigando la prevalencia de enfermedades, este aspec-
to adquiere aun mas relevancia en un contexto donde la sanidad animal y el bienestar se
posicionan como prioridades fundamentales en la produccién ganadera contemporanea
(Velasquez Carrascal, B. L., et al, 2021).

El valor econémico asociado a la leche de cabra es notablemente elevado en compa-
racion con alternativas lacteas y, en algunos casos, incluso excede el valor de la leche
de vaca (Murillo-Amador, B., et al, 2015). No obstante, la comercializacion de la leche
cruda de cabra permanece relativamente limitada en el mercado, esta situacion influye
directamente en la estrategia de produccién lechera implementada en las explotaciones
caprinas, la cual esta intrinsecamente vinculada a la demanda de productos derivados
especificos de la leche caprina (Arévalo, S., 2011; Garcia. 1993).

Especificando, que la produccion de leche de cualquier mamifero se compone de los
nutrientes requeridos por sus crias para su optimo desarrollo y manutencion con el fin de
desempenar un papel importante en la fase de lactancia de los individuos (Hoyos-Patifio,
Hernandez-Villamizar & Velasquez-Carrascal, 2021b; Arguello Henriquez, 2000).

Teniendo en cuenta la situacidn actual de la produccidn caprina, se crea la necesidad de
estudiar nuevas alternativas nutricionales de produccion que estan siendo implementa-
das por los pequefios productores para mejorar las técnicas tradicionales con la finalidad
de aumentar la utilidad econdmica (Velasquez Carrascal, B. L., et al, 2020; Vargas, 2003).

La presente investigacion tuvo como propdésito comparar diferentes dietas liquidas apli-
cadas a cabritos del proyecto caprino de la Universidad Francisco de Paula Santander
Ocana (UFPSO), evaluando variables de interés productivo y a su vez, que aseguren una
tasa de crecimiento adecuada.

METODOLOGIA

Para el desarrollo del presente articulo, la metodologia aplicada en la investigacion fue
de tipo experimental y comparativa, apoyando a la linea de investigacion y la utilizacion
de nuevas tecnologias aplicadas en el area agricola, comparando diferentes dietas li-
quidas aplicadas a cabritos del proyecto caprino de la Universidad Francisco de Paula
Santander Ocanfa, evaluando variables de interés productivo (Barrientos Monsalve, Ve-
lasquez-Carrascal & Hoyos-Patifio, 2021).
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Segun Angulo (2012), se utiliza la medicién de las variables mediante métodos estadis-
ticos para determinar la diferencia entre tratamientos y establecer conclusiones. Por otra
parte, la estadistica inferencial univariada investiga a una poblacion y estima las particu-
laridades del objeto de estudio partiendo de una muestra tomada (Barrientos-Monsalve,
Sotelo-Barrios & Hoyos-Patifio, 2023). Como poblacion, el proyecto caprino cuenta con:
cinco machos reproductores, dos crias, 24 cabritos en crecimiento, once hembras en
crecimiento y 58 hembras de vientre de las cuales 22 estan en etapa de lactancia, en la
muestra se encuentra formado por 18 cabritos en etapa de cria.

Recoleccion de la informacion

La recoleccion de la informacion se realizo a través de la toma de datos de campo, obser-
vacion directa de mediciones corporales, peso de los cabritos y analisis de la composi-
cion quimica de la leche en el laboratorio de lacteos tres veces por semana. Se utilizaron
18 cabritos machos, 15 de ellos corresponden a la raza Saanen y 3 de raza Toggemburg
(uno en cada tratamiento para evitar el sesgo en el resultado), alojados en un corral, con
bebederos y comederos limpios.

Se realizé una distribucion aleatoria para los tres tratamientos, (T1) conformado por 6
animales fue alimentado con leche entera de cabra; El grupo 2 (T2) conformado por 6
animales fue alimentado con sustitucion parcial (50% vaca — 50% cabra) y el grupo 3
(T3) conformado por 6 animales fue alimentado con leche entera de vaca. En una base
de madera con capacidad para siete teteros ubicada fuera del corral, se proporcioné la
alimentacion correspondiente a cada grupo de cabritos.

T1 leche entera de cabra, T2 (50% vaca — 50% cabra), T3 leche entera de vaca

Las dos primeras semanas se realizd un acostumbramiento para el T2 y T3 ofreciendo
una proporcion ascendente de leche entera de vaca hasta un maximo de 100% y 50%
de inclusion respectivamente y la totalidad de los grupos consumieron hasta 1.000 ml por
animal, método de (Quintana, 2018).

La cantidad de alimento liquido ofrecido por dia se dividié en dos tomas de 500 ml cada
una, la primera a las 8:00 am y la segunda a las 4:00 pm guiado por la técnica aplicada
de (Garcia C., 1993). A partir de la tercera semana se ofrecié alimentos sélidos, forraje
de maiz y concentrado comercial en comedero descrito por (Martinez & Suarez, 2019).
Posteriormente, se registré consumo teniendo en cuenta la diferencia del alimento ofre-
cido con lo rechazado.

Semanalmente, se registré pesaje de los cabritos en ayunas utilizando balanza romana,
tomando como referencia el modelo de (Alfaro, 2005) y con una forcipula de madera se
tomaron las medidas morfo-estructurales a las 2:00 pm, teniendo en cuenta la metodolo-
gia de (Vera & Ricarte, 2010) descrita a continuacion:

e Alzada de la cruz (AC): Se apoya la base al suelo permitiendo el descenso del brazo
movil hasta que toque ligeramente en la parte mas alta de la cruz del animal. Seguido
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a esto, se procede a tomar la medida senalada en la regla graduada (figura N° 1).

e Altura al hueso retroesternal o altura al codo (AHR): Es la distancia de la base sdlida
del esternén al suelo, siguiendo la linea de la medicion anterior (figura N° 2).

e Longitud del tronco (LT): Es la distancia existente entre la punta del hombro hasta la
punta del isquion. (figura N° 2).

Figura 1.

Medidas morfoestructurales tomadas en tronco y cuello (Alzada de la cruz, Alzada de
la grupa, Alzada al nacimiento de la cola, Ancho de la base del cuello y ancho distal del
cuello). Fuente: (Vera & Ricarte, 2010)

Figura 2.

- e 2 —

Medidas morfoestructurales tomadas en tronco y cuello (Longitud superior, Longitud in-
ferior, Altura al hueco retroesternal y longitud del tronco). Fuente: (Vera & Ricarte, 2010).
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Los resultados se analizaron empleando el paquete estadistico SPSS version 23 y se
expresaron como media + desviacion estandar. A su vez, las diferencias entre medias se
analizaron usando ANOVA Yy la prueba Post Hoc, DMS de Fisher. Con p-valor de p<0,05,
considerado establecer si existe diferencia estadisticamente significativa.

RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis de la composicidon quimica de los tres tratamientos aplicados (Tabla 1) de-
muestra que el grupo (T2) su sustitucién parcial (50% leche de cabra — 50% leche de
vaca) posee caracteristicas quimicas similares con la leche de cabra (con excepcion de
la lactosa) y la leche de vaca (con excepcion de la proteina). Sin embargo, existen dife-
rencias estadisticas significativas entre la leche de cabra y la leche de vaca.

Tabla 1
Composicion quimica de la leche de cabra, combinada y de vaca

T T2 T3 P valor
Grasa 4,73a 5,03ab 5,23b 0,113
SNF 9,17a 8,50ab 8,29b 0,111
Densidad 27,92a 27,30ab 26,44b 0,052
Proteina 3,27a 3,16a 3,01b 0
Lactosa 4,82a 4,61b 4,49b 0,002

*T1: Leche de cabra; T2: Sustitucion parcial; T3: Leche de vaca. Fuente: Autor

Curva de crecimiento

Los animales evaluados no presentaron diferencias estadisticas significativas en el peso
(Tabla 3) tomado en la fase inicial de acostumbramiento con un promedio de 3,7 kg, ni
en los pesos al iniciar la fase experimental con un promedio de 5,35 kg. Sin embargo, en
el peso final y en la diferencia total de peso en kilogramos obtenidos, indica que existe
diferencia estadistica significativa entre el tratamiento T1 y T3.

Teniendo en cuenta que el consumo de leche para cada tratamiento fue de 1000 ml, los
resultados en la (Tabla 2) muestran que la ganancia diaria de peso fue mayor en el grupo
T1 (121,83 g/d) seguida del grupo T2 (112,00 g/d) y por ultimo el grupo T3 (95,33 g/d),
encontrando diferencias significativas (P< 0.05 ) entre los grupos T1 y T3 reportando una
similitud con (Velazquez, 2010) donde animales de la misma raza de éste estudio fueron
alimentados con T1: Leche de cabra, T2: Sustituto comercial y T3: Sustituto de semilla de
girasol y harina de soya observando ganancias diarias de peso de 128 g/d, 109 g/d y 99
g/d, respectivamente, consumiendo en promedio 920 ml de alimentacion liquida.
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Ademas, difiere con el trabajo realizado por (Salas, 2018) donde los animales fueron
alimentados con leche de cabra, sustituto lacteo y sustituto lacteo con prebidticos en
cantidad promedio de 1,6 ml/dia, obteniendo ganancias de 144,6g/d, 12,8 g/dy 112,4 g,
respectivamente y se puede deducir que la diferencia de peso se debe a la cantidad de
alimento liquido ofrecido.

Tabla 2

Crecimiento en peso de los cabritos

Tratamientos

P.i(Kg)

P.i.exp (Kg)

Pf (Kg)

Ganancia de
peso total (Kg)

Ganancia diaria
de peso (g/d)

™

T2

T3

p-valor

3,833+£0,539 a

3,533 +£0,301 a

3,700 £ 0,544 a

0,561

5,816 £ 0,765 a

5,116 £ 0,801 a

5,133 +0,492 a

0,176

11,78 £ 1,355 a

10,61 £ 0,673 ab

9,8+1,19b

0,24

121,83+17,081a 596+0,828 a

112,00 £ 9,465ab 5,50 £ 0,473 ab
95,33 + 22,642b 4,66+1,105b

0,05 0,51

Nota. *T1: Leche de cabra; T2: 50:50; T3: Leche de vaca. P.i: Peso inicial; P.i.exp: Peso
inicial experimental; Pf: Peso final. La diferencia de medias es significativa en el nivel 0,05
Fuente: Autor

Figura 3

Curva de crecimiento de los tratamientos por semanas.
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Al iniciar la fase experimental, el peso de los cabritos no presenta variabilidad (Figura 3)
y se presentd un crecimiento uniforme entre tratamientos hasta la semana tres, donde
el tratamiento T1 control tuvo un incremento superior sobre los demas. Ademas, el peso
promedio obtenido de los animales del T3 fue similar que los animales del T2 hasta la
semana cinco, reflejado en un mejor resultado al final del experimento.

Los pesos finales obtenidos a los 56 dias promedian 11,78 kg, 10,62 kg y 9,8 kg para
los grupos T1, T2 y T3 respectivamente, siendo diferentes a lo reportado por (Salas,
2018) con pesos finales de 8,055 kg, 7,381 kg y 7,727 kg en un periodo de 30 dias. Sin
embargo, contrastado con (Velazquez, 2010) donde los cabritos alimentados con leche
de cabra alcanzaron 9 kg a diferencia de los alimentados con sustituto comercial y leche
formulada que presentaron 8,5 kg promedio en 49 dias.

Ademas, se obtuvieron mejores resultados en el trabajo realizado contrastado con lo re-
portado por Meneses R., etal., (2001), utilizando leche de cabra, sustituto comercial para
terneros y sustituto comercial para cabritos, reportando que los animales alimentados con
leche de cabra, obtuvieron 10 kg a los 63 dias de edad con diferencia significativa (P<
0.05) al ser comparado con los otros grupos (88 y 78 dias para T2 y T3, respectivamente).

Evaluacion de la morfométrica

Para la variable de altura a la cruz (AC) (Tabla 3), en la siguiente tabla no se encontraron
diferencias estadisticas significativas tanto en la medida inicial como en la medida final.
Cabe resaltar que, en la ganancia semanal y total, se obtuvieron mejores resultados en
los cabritos pertenecientes al grupo T2, seguido por el grupo T1 y T3, presentando dife-
rencias estadisticas significativas (P< 0,080) entre el grupo T2 y T3.

Tabla 3
Variable morfométrica de altura a la cruz

Ganancia Semanal

Tratamiento* Medida Inicial Medida Final GDMt (cm)
T 41,70+2,17 a 48,88+2,74 a 7,181,177 ab 1,0267+0,16476 ab
T2 40,43+2,47 A 48,78+2,09 a 8,351,054 a 1,191710,15171 a
T3 41,26+1,78 a 48,33+1,32 a 7,06+£0,725 b 1,010040,10198 b
p-valor 0,598 0,882 0,08 0,08

Nota. *T1: Leche de cabra; T2: Sustitucion parcial; T3: Leche de vaca; GDMt: Ganancia
de medida total en la fase experimental. Valores expresados en centimetros. Fuente:
Autor
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Figura 4
Medidas morfométricas de altura a la cruz (AC)
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En la figura 4 se observa las medidas finales para la variable de altura a la cruz que co-
rresponden a 48,9 cm, 48,8 cm y 48,33cm para los grupos T1, T2 y T3 respectivamente,
teniendo mejores resultados que lo reportado por Cuéllar, C. D. G. (2020), donde los
cabritos de raza Angora alimentados ad libitum por 1 h hasta la semana 7 y restringido
hasta la semana 10, siendo distribuidos en dos dietas 1234567 8 T141,7 43,0 44,0
45,046,046,7 47,7 48,9 T240,4 42,2 43,345,145,946,947,948,8 T3 41,27 42,48 43,28
44,18 45,42 46,50 47,23 48,33 38,0 43,0 48,0 Medida (Cm) Altura a la cruz (T1: Leche de
cabra y T2: Sustituto de leche acidificado) obtuvieron 46 y 42 cm, respectivamente con
diferencias estadisticas significativas (P< 0,01).

Ademas, difiere con Galotta (2019) donde animales de raza Anglo Nubiana fueron ali-
mentados de manera individual con dos dietas (T1: Leche en polvo vacuna y T2: Leche
en polvo vacuna con butirato de Calcio) y obtuvieran como medida final 50,25cm y 48,67
cm, respectivamente.

Altura al hueso retroesternal o altura al codo (AHR)

Para la variable de altura al codo (Tabla 4) se presentaron valores similares en la medida
inicial a comparacion de la medida final donde se obtuvo una diferencia estadistica signi-
ficativa (P < 0,049) entre el grupo T1y el grupo T3. Pese a que los animales del grupo T1
obtuvieron mayor medida final que los del grupo T2 (32,983 cm vs 32,00cm, respectiva-
mente), es importante mencionar que la medida que define los mejores resultados entre
tratamientos, es la diferencia en la ganancia total durante el experimento y en este caso
corresponde a los animales del grupo T2.
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Tabla 4
Altura al hueso retroesternal o altura al codo (AHR)

Tratamiento* Medida Inicial Medida Final GDMt Ganancia Semanal

™ 24,966+0,752 a 32.989+1,182 a 8,016+1,112 a 1,1450+0,15959 b

T2 23,850+2.117 a 32,000+1,299 ab 8,150£1,395 a 1,1650+0,20017 a

T3 24,78340,470 a 30,933+1,423 b 6,150£1,134 b 0,8783+0,16055 b
p-valor 0,322 0,049 0,021 0,021

*T1: Leche de cabra; T2: Sustitucion parcial; T3: Leche de vaca; GDMt: Ganancia de me-
dida total en la fase experimental. Valores expresados en centimetros.

Figura 5
Medidas morfométricas de altura al codo.
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En la variable de largo del tronco del animal (Tabla 5) los animales con mayor medida ini-
cial fueron los del grupo T1 (40,10cm) seguido del grupo T3 (38,88) y por ultimo el grupo
T2 (37,13cm) con diferencias estadisticas significativas (P< 0,06) entre T1 y T2. A pesar
que la mejor ganancia de medida se obtuvo de los animales alimentados con sustitucion
parcial, no se encontraron diferencias estadisticas significativas en ellas ni en sus medi-

das finales.
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Tabla 5
Variable morfométrica de largo del tronco ()

Tratamiento* Medida Inicial Medida Final GDMt Ganancia Semanal
™ 40,10+2,24 a 49,36+2,80 a 9,26+2,56 a 1,325040,36670 a
T2 37,13+1,78 b 47,86+1,12 a 10,73+1,62 a 1,5333+1,22987 a
T3 38,88+1,87 ab 47,45+1,51 a 8,56+1,55 a 1,223310,22142 a
p-valor 0,06 0,234 0,185 0,183

*T1: Leche de cabra; T2: Sustitucion parcial; T3: Leche de vaca; GDMt: Ganancia de me-
dida total en la fase experimental. Valores expresados en centimetros.

Figura 6
Medidas morfométricas del largo del tronco
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Las medidas finales obtenidas en esta variable (49,4 cm, 47,9 cm y 47,5cm respectiva-
mente para cada tratamiento) son superiores contrastado con el trabajo realizado por
Galotta (2019) la cual obtuvieron 43,75cm y T2: 43,67cm sin diferencias estadisticas

significativas (P< 0,05) entre ellos.
Viabilidad econdémica de las alternativas nutricionales en el proyecto caprino

Los costos por concepto de cantidad leche (Tabla 6) empleada en el tiempo total del es-
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tudio (dos semanas de acostumbramiento y ocho semanas experimentales) por animal
de cada grupo, indican que es mas costoso producir un animal alimentado con leche de
cabra debido a su alto valor en el mercado a diferencia de un animal alimentado con le-
che de vaca.

Tabla 6
Analisis de costos de la lactancia

T1 Leche de Cabra T2 Sustitucion Parcial T3 Leche de vaca

LC LC LV LC LV

(w0 Valor Total (LY) (L) Valor Total (L) (L) Valor total
Acorsit;‘rr"t]gra' 69  $276.000,00 34,5 345 $172.500,00 34,5 345 $172.500,00

FASE Experimental 294  $1.176.000,00 147 147  $735.000,00 0 294  $294.000,00

Total 365 $1.452.000,00 181,5 181,5 $907.500,00 34,5 3285 $466.500,00

Valor po cabrito $242.000,00 $151.250,00 $77.750,00

Nota. LC: Leche de cabra; LV: Leche de vaca; Lt: Litros

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en las variables anteriores, es efectivo ali-
mentar con sustitucion parcial (50% leche de cabra — 50% leche de vaca) debido a que
se disminuye los costos de lactancia en un 37,5%, ahorrando una cantidad de 181,5 litros
estimados en $726.000 de leche cruda, que siendo transformada incrementa este valor
aumentando la rentabilidad del proyecto caprino.

Costos de manera global

Se menciona de manera global, los costos del alimento sélido consumido por los cabri-
tos en la etapa de lactancia. Cabe mencionar, que el objetivo de este estudio, radicé en
analizar (tabla 7) los costos de la alternativa nutricional implementada debido a que esta
variable es corriente.

Tabla 7
Costo global de alimentacidén sélida en cabritos
ALIMENTO KG PRECIO (Kg) PRECIO TOTAL
Forraje en canoa 158,55 $ 7,00 $1.109,85
Forraje en rollo 34 $ 5,00 $ 170,00
Concentrado 48,1 $ 1.325,00 $63.732,50
TOTAL $65.012,35
Valor por cabrito $3.611,80
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La tabla anterior describe el valor econdmico de la alimentacion solida suministrada a
partir de la tercera semana del estudio y el valor por cabrito.

CONCLUSIONES

La comparacion de las dietas implementadas durante la fase de lactancia en el proyecto
caprino desarrollado en la Universidad Francisco de Paula Santander Ocana (UFPSO) ha
revelado una alternativa econdmica viable para la cria de cabritos.

El régimen alimenticio que incluy6 sustitucion parcial de leche mostré ganancias de peso
similares a las observadas en los animales alimentados exclusivamente con leche de
cabra. Ademas, se observaron mejoras significativas en el crecimiento de los animales
pertenecientes a este grupo experimental para las variables morfométricas evaluadas. Es
importante tener en cuenta que las medidas finales podrian variar debido a diferencias
en las mediciones iniciales.

Considerando los resultados de la comparacién entre las dietas y el analisis del consumo
de leche desde una perspectiva econdmica, se concluye que la alternativa nutricional
que combina 50% de leche de cabra y 50% de leche de vaca es viable, permitiendo una
reduccioén del 37,5% en los costos.

En ultima instancia, bajo las condiciones especificas del estudio, la sustitucion parcial
de la leche se presenta como la mejor opcidn en términos nutricionales durante la etapa
de lactancia en la crianza de cabritos en el proyecto caprino de la UFPSO. Esta eleccién
favoreci6 el desarrollo adecuado de los animales y mejoré la rentabilidad del proyecto al
liberar aproximadamente el 50% de la produccion de leche de cabra para su uso en con-
sumo humano o en la elaboracion de derivados lacteos.
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ABSTRACT

Aim of the research was to know effect of the appropriate irrigation method and amount of fertilizer
specified for urea fertilizer that achieves the best growth for the plant and increase its productivity
while avoiding the bad impact on soil properties. The farmer believes that adding chemical
fertilizers and amounts of irrigation water to field will increase production, so this is wasted and
irrigation water is increased until this leads to it being one of the causes of soil salinization, which
has become the most important problem. The Sprinkler irrigation showed significant differences
compared to surface irrigation. The length of the spike , number of grain per spike ,1000 grains
weight Number of spikes per square meter, grains weight per square meter and the harvest index,
while the plant height was not significant only the study also showed that the correlation coefficient
between the apparent characteristics of plants was stronger in the case of using sprinkler irrigation
compared to the surface irrigation. Therefore, farmers must avoid surface irrigation because it
harms the soil and increases its salinity.

Keywords:Sprinkler Sprayer, Irrigation Watering , Significant , Fertilizer ,Wheat
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RESUMEN

El objetivo de la investigacion fue conocer el efecto del método de riego adecuado y la cantidad
de fertilizante especificada para el fertilizante de urea que logra el mejor crecimiento de la planta
y aumenta su productividad evitando el mal impacto en las propiedades del suelo. El agricultor
cree que anadiendo fertilizantes quimicos y cantidades de agua de riego al campo aumentara
la produccion, por lo que esta se desperdicia y se aumenta el agua de riego hasta llegar a
ser una de las causas de la salinizacidon del suelo, que se ha convertido en el problema mas
importante. El riego por aspersion mostré diferencias significativas respecto al riego superficial.
La longitud de la espiga, el numero de granos por espiga, el peso de 1000 granos, el numero
de espigas por metro cuadrado, el peso de los granos por metro cuadrado y el indice de
cosecha, mientras que la altura de la planta no fue significativa unicamente. El estudio también
mostré que el coeficiente de correlacion entre las caracteristicas aparentes de las plantas
era mas fuerte en el caso del riego por aspersién en comparacién con el riego superficial.
Por tanto, los agricultores deben evitar el riego superficial porque dafia el suelo y aumenta su
salinidad.

Palabras claves:
Rociador Aspersor, Riego, Importante, Fertilizante, Trigo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

INTRODUCTION

Wheat is the dominant crop in temperate countries being used for human food and live-
stock feed. Its success depends partly on its adaptability and high yield potential (Shewry,
2009).

The farmer believes that adding chemical fertilizers and quantities of irrigation water to the
field will increase production, so this is wasted and overloaded with irrigation water until
this led to be one of the reasons for salinization of the soil, which has become the most
important problem facing us, today as a specific constraint to agriculture, at the same
time, irrigation water has become scarce and decreasing in nature, and the role comes on
chemical fertilizers, it is a third determinant and a key factor in the development of produc-
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tion and productivity if that we do not add it outside the required need, for this research
is directed to find a suitable urea fertilizer dose in light of the use of a specific irrigation
efficiency (Sprinkler irrigation) to reach the best productivity at the lowest cost while pre-
serving the soil and chemical properties physically.

Sprinkler irrigation was superior to surface irrigation because it makes the moisture per-
manent in the root system and reduces the air temperature, and these results are consis-
tent with what previous research has reached (Mousa, and Ulas, 2022).

The results also showed that the economic efficiency of the sprinkler irrigation farmers
was better than the gravity irrigation farmers as the kind of wheat (IPA) which was using
sprinkler irrigation a level of economic efficiency of 89% of total farms, while it achieved
on economic efficiency of 64% in gravity (Nazzal.et al. 2010).

The length of the Spike encourages it to contain more grains, and this is what happened
with sprinkler irrigation, which increases the dry weight and the yield. Also, the increase
in the number of Spikes comes from an increase in the number of branches and thus an
increase in the total yield and an increase in the weight of the grain (Hadi.et al. 2016).

Explained an experience in Syria was that the yield of irrigation by sprinkler was 1.78 kg
|m2 wheat and for barley 1.18 kg |[m2 while for surface irrigation it was 0.88 for wheat and
0.60 barely (Al-Dairi., et al 2011).

MATERIALS AND METHODS

The experiment carried out on the lands of Al-Numaniya city (Mr. Habib Al-Khatib’s farm)
for the agricultural season 2022-2023 within a field to grow wheat crop (Dana) with an
area of 200 dunums under the linear sprinkler irrigation system, and part of the field is
subject to surface irrigation , In sandy, silt soil, , the experiment was divided into two parts,
one of which was under irrigation with linear sprinkling and the second half was by surface
irrigation system.

The experiment ground was plowed with disks, then adjusted by the two rates, and plowed
with disks again and added to it 60 kg / dunums with 15 kg / dunums of urea, the seed rate
for wheat was kg / dunum

The first irrigation was given to the two parts of the experiment by spraying and surface
irrigation, the germination percentage for the experiment site under sprinkler irrigation was
80% and 70% for the surface irrigation, after 50 days, the second batch of urea fertilizer
was given according to the proposed quantities, for both sections of the experiment, and
the field was combated with a Ventur pesticide for thin leaves and Crane Star for broad
papers in quantity.

The experiment was designed with two blocks with four treatments of urea fertilizer kg /
dunum and four iterations for each treatment for both sprinkler and surface irrigation (15,
10, 5, 0)
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Sprinkler irrigation

Surface irrigation

level of
- number
nitrogen . ; number .
o plant ’ number . weightof ~ Harvest  plant Spike number h weight of
fertlll(ljzaglolg kg length Iensﬁlrll(?:m of spike of %%ght seeds in Manu-  length  length of spike of spike %et;ght seeds in MH : nrzgﬁ,}
unu cm 9 seeds spike g m2 al% cm cm seeds in ngZ g 0
inm2
0 783 93 33 353 30 330 18.3 89.4 8.6 32 300 31 245 13.3
5 798 106 36 522 32 451 36,93 94.7 9.3 36 282 32 295 23.1
10 833 108 37 573 38 506 38.89 91.9 9.4 33 416 32 375 22.2
15 872 108 40 676 40 570 39.0 95.3 9.4 35 467 35 405 25.6
RESULTS

Plant length| cm

Surface irrigation was superior to sprinkler irrigation in terms of plant height it gave an
average plant height of 92.82 cm compared to sprinkler irrigation of 82.15 cm,this result
would agree with(Hussain,|.,Khan M.A. and Khan E.A., 2006)

The results showed that increased nitrogen levels had significant effects on plant height.

Dose of fertilization Irrigation method Average
kg | dunum R
Sprinkler (F)
Surface irrigation o
Irrigation
r1
r2
0 89.4 78.3 83.85
5 94.7 79.8 87.25
10 91.9 83.3 87.6
15 95.3 87.2 91.25
LSDO0.05F*R 1.58 L.S.D0.05F=1.29
Average R 92. 82 82.15 L.S.D 0.05 R=0.03
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Spike length | cm

The table showed that there were significant differences in the length of the spike with the
superiority of the sprinkler irrigation method over the irrigation method, where the average
spike length reached 10.37 cm and 9.17 cm, respectively (i.e. a very small difference),
and the least significant difference was L.S.D. 1.058. As for the interaction between the
irrigation method and fertilizer doses, it was Also significantly significant, the L.S.D was
1.662

Urea fertilizer Irrigation method Average
Dose of fertilization R
Sprinkler F
kg | dunum Surface irrigation P )
Irrigation
r1
r2
0 8.6 9.3 8.95
5 9.3 10.6 9.95
10 94 10.8 10.1
15 94 10.8 10.1
L.S.D0.05 F*R 1.66 L.S.D0.05F =1.05
Average R 9.1 10.3 L.S.D0.05 R=1.30

Number of grain per spike

The number of spike seeds, sprinkler irrigation was better (L.S.D. 1.793), and the fertilizer
interaction with irrigation was 1.601

Irrigation method

A
Dose of fertiization R verage
kg | d Sprinkler
g/ dunum Surface irrigation
Irrigation (F)
r1
r2
0 32 33 325
5 36 36 36
10 33 37 35
15 35 40 375
L.S.D0.05 F*R 1.60 L.S.D0.05F =1.60
Average R 34 36.5 L.S.D0.05R=1.79
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1000 grain weight/ g

The weight of a thousand grains is one of the most important indicators of the yield com-
ponents associated with the number and weight of the grains Sprinkler irrigation was
better L.S.D 0.05 =59.66 while surface irrigation L.S.D 0.05 = 44.19, and for fertilizer
interference, 62.15

(Nicou., et al 1990) Showed that the use of modern irrigation of agricultural crops will in-

crease the capacity of the soil by retaining water, increasing its permeability, and reducing
water by surface runoff, and this will increase production in quantity..

Irrigation method

A
Dose of fertilization R verage
kg |d Sprinkler
g/ dunum Surface irrigation
Irrigation F)
r1
r2
0 31 30 30.5
5 32 32 32
10 32 38 35
15 35 40 33.5
L.S.D0.05 F*R 1.60 L.S.D0.05F=1.05
Average R 325 35 L.S.D0.05 R=1.79

Number of spikes per square meter

Although there is no difference in the average number of ears between surface irrigation
and sprinkler irrigation, the latter gave a significant difference, as L.S.D 0.05 =2.351

Irrigation method

A
Dose of fertilization R verage
kg | d Sprinkler
g/ dunum Surface irrigation P
) Irrigation (F)
r1
r2

30 31 30.5

32 33 32.5

10 38 34 36

15 40 36 38
LS.D0.05F*R 1.19 L.S.D 0.05F=1.14
Average R 35 34.25 L.S.D 0.05R=2.35
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grains weight g| m?

Seed weight gm in m2, irrigation with spraying was superior to a rate of 456 compared to
irrigation with irrigation of 328.7, and the L.S.D was 1374.3 and for the overlap was1434.0
... meaning the productivity of wheat with irrigation with spraying was more , this consis-
tent with what was found (Al-Jubouri, .et al, 2014) that the production of wheat variety Aba
gave an optimal production of 1039 (kg/dunum)

Irrigation method

A
Dose of fertilization R verage
kg | d Sprinkler
g | dunum Surface irrigation P
Irrigation (F)
r1
r2
0 244 297 270.5
285 451 368
10 383 506 4445
15 403 570 486.5
LSD0.05F*R 1434.0 L.S.D 0.05 F=1036.9
Average R 328.7 456.0 L.S.D 0.05R=1374.3

% The harvest index

- In the harvest index, sprinkler irrigation was superior to surface irrigation, L.S.D. was
0.524 and the difference between fertilizers was 0.467. As for the interaction between
irrigation and fertilizers, there was a significant interaction with a value of 0.622.

Irrigation method

A
Dose of fertilization R verage
ka | d Sprinkler
g | dunum Surface irrigation P
Irrigation (F)
r1
r2

13.3 18.3 15.8

23.1 36.9 30.0

10 22.2 38.8 30.5

15 25.6 39.0 32.3
LS.DO0.05F*R 0.62 L.S.D 0.05F =0.46
Average R 21.0 33.3 L.S.D 0.05 R =0.52
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STATISTICAL ANALYSIS
Simple correlation coefficient

The following table shows the simple correlation coefficient between the studied charac-
teristics in an experiment using two types of irrigation methods (spraying - irrigation and
four levels of nitrogen fertilization (0, 5, 10, 15) kg | Acres - second batch and four levels
of nitrogen fertilization (0, 5, 10, 15) kg | Acres - second batch.

The correlation coefficient showed that the relationships between the apparent character-
istics of wheat plants, shown in the following table, are all positive, and the difference in
their strength depends on the irrigation method and the fertilizer dose of urea. The cor-
relation coefficient was highest in irrigation with spraying, and this is consistent with the
significant differences that were shown.) 6- Conclusions

The study showed that increasing the levels of nitrogen fertilizer increased the average

plan length
Spike length ; ; Spike number
cm Numbe;oiLzeeds i Weight 1/0003eeds Seeds weight in m2 Harvest guide%
cm P g in m2
Correlation
coefficient
value
Surface.  Sprinkler ~ Surface.  Sprinkler ~ Surface.  Sprinkler ~ Surface.  Sprinkler  Surface.  Sprinkler ~ Surface. Surface.  Sprinkler
irri Jrr irr drr irr drr irr drr irr drr irr Sprinkler irr irr
rr
plan length
|em 1
Spike length|
em 0.81 0.72 1
Number of
seeds in spike 0.93 0.95 0.66 0.85 1
0.53
Spike 1
number o377 080 059 028 0.03 1
mZ
Weight 0.9
1000 0.52 0.93 0.78 0.89 0.23 0.99 0.96
seeds /g
Seeds
weight] m 0.61 0.93 0.84 0.92 0.32 0.98 0.93 0.99 0.99 0.99 1
iarest 089 068
g 0.98 1 0.76 0.90 0.54 0.07 0.75 0.68 0.75 0.98

plant height, the number of ears in m2, the weight of grains in m2, and the weight of 1000
grains - gm. The reason is attributed to increasing the efficiency of photosynthesis by
increasing the manufactured materials, which had a positive effect and increased their
weight. This means that nitrogen is the nutritional element. The first determines

the production of agricultural crops.

((Abdul Hadi, 2009) Nitrogen is the first nutrient fertilizer that wheat requires
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It is noted that there are significant differences between the levels of nitrogen. fertilizer,
and there are also differences according to the irrigation method.

The sprinkler irrigation system gave the highest rate of grain yield characteristic compared
to surface irrigation, and (this result is consistent with (Al-Arquazi 2010))

Straw weight increases with increased nitrogen.
Increase the number of ears by increasing the dose of nitrogen.

The number of grains per spike increases with the increase in the nitrogen dose.

RECOMMENDATIONS

+  We recommend using the sprinkler irrigation method instead of surface irrigation to
treat the water shortage because of its results in increasing production quantitatively
and qualitatively

* The need to use the fertilizer dose of urea15 kg / dunum because it was the best

* Avoid using sprinkler irrigation in case of strong wind speeds greater than 15-20 km
per/hour that hinder the regular distribution of water on the ground. also, the water
used in irrigation is of high salinity.
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RESUMEN

Se realizo la determinacion de la prevalencia de la Brucella Abortus y Mycobacterium bovis en el
Centro de investigaciones amazoénicas CIMAZ-MACAGUAL “César Augusto Estrada Gonzalez".
Para este estudio se aplicaron las pruebas de tuberculosis y brucelosis en 140 y 89 animales
respectivamente, de acuerdo con los lineamientos establecidos por el Instituto Colombiano Agro-
pecuario-ICA, la prevalencia de las enfermedades se midié de acuerdo con los reportes encontra-
dos. De los 89 animales que se les aplicd la prueba de brucelosis 3 dieron positivos, los cuales se
procedieron a ser sacados del lugar, mientras que la prevalencia de tuberculosis el resultado fue
de 0%, por ende, se infiriere que es un predio libre de dicha enfermedad. En este sentido, pese a
que los resultados de prevalencia son nulos para tuberculosis, se debe seguir haciendo estricta
vigilancia y revision de los animales debido a la presencia de brucelosis en el lugar.
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Brucella abortus, bovinos, vigilancia epidemioldgica, prevalencia, tuberculosis.
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ABSTRACT

The prevalence of Brucella Abortus and Mycobacterium bovis was determined at the Amazonian
Research Center CIMAZ-MACAGUAL- "César Augusto Estrada Gonzalez". For this study, tuber-
culosis and brucellosis tests were applied to 140 and 89 animals respectively, according to the
guidelines established by the Colombian Agricultural Institute-ICA, the prevalence of the diseases
was measured according to the reports found. Of the 89 animals that were tested for brucellosis,
3 were positive, which were removed from the farm, while the prevalence of tuberculosis was 0%,
thus inferring that the farm was free of the disease. In this sense, even though the results of prev-
alence are null for tuberculosis, strict surveillance and revision of the animals must continue due
to the presence of brucellosis in the place.

Keywords:
Brucella abortus, cattle, epidemiological surveillance, prevalence, tuberculosis.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

INTRODUCCION

El sector agropecuario y principalmente la actividad ganadera es uno de los mayores
aportantes a la economia de Colombia y el mundo (Bravo, 2020), Colombia se ubica
como el quinto pais de América Latina con mayor produccién ganadera, reportando un
hato de 29. 523.270 cabezas de ganado para el afio 2022, el 55% de los bovinos del te-
rritorio colombiano se emplean para la ceba o produccion carnica, el 5% es destinado a
la lecheria especializada y el 40% usado para la ganaderia doble propdsito (Federacion
Nacional de Ganaderos [FEDEGAN], 2022).

La ganaderia generd un aporte muy significativo para la economia Nacional durante el
ultimo afo, con un 1,6% del PIB (Producto interno bruto), 24,8% al PIB agropecuario y
por ultimo un 48,7% al pecuario (Acevedo y Velasco, 2021). En cuanto al departamento
del Caqueta, su economia generalmente gira en torno al sector primario y terciario; en las
actividades que comprende el sector terciario, se caracteriza la ganaderia, como la mas
importante en términos de produccion, con un estimado de 2.379.898 cabezas de ganado
(Comité Departamental de ganaderos del Caqueta [CDGC], 2021).

Pese a este gran potencial que se tiene los problemas patoldgicos son muy diversos den-
tro de ellos tenemos a la tuberculosis bovina la cual genera una gran reduccion en la pro-
duccidon ganadera ya que se estima que produce una disminucion del 6% de la fertilidad
en bovinos principalmente hembras y un 10% de produccion lactea, como producto de
la enfermedad los bovinos presentan una reduccion de su peso corporal hasta del 15%
(Servicio Nacional de Sanidad y Calidad Agroalimentaria-SENASA, 2007).

La produccion bovina lleva consigo un sin numero de aspectos determinantes en la pro-
duccioén, uno de esos es el tratamiento de enfermedades o patologias que puedan afectar
a los ejemplares y por ende la produccion y la economia, algunas de las enfermedades
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de gran importancia en salud animal y publica son la fiebre aftosa, la estomatitis vesicu-
lar, la rabia silvestre, la encefalopatia espongiforme, la brucelosis y la tuberculosis bovina
(Achay Szifres, 2001).

El foco principal de infeccidon son los bovinos, sin embargo, la enfermedad puede ser
transmitida a otros mamiferos incluyendo al hombre, ya sea por contacto directo o por
fluidos corporales como heces, leche o cualquier otra secrecion de un animal contami-
nado, por lo que se resalta su importancia en la salud publica especificamente en las
personas que ejercen en las actividades ganaderas y de consumo (Organizacion Mundial
de Sanidad Animal-OIE, 2012).

Para el ano 2019, el Instituto Colombiano Agropecuario-ICA analizé cerca de 749.220
pruebas para brucelosis y tuberculosis bovina en Colombia, reportando cerca del 3% vy
5% de positivos respectivamente. De igual forma, Motta et al. (2012) reportan un 5% de
casos positivos de brucelosis para el departamento del Caqueta, lo que repercute en un
alto riesgo zoondtico tanto para la region como para el pais.

Es asi como otra de las enfermedades de relevancia para este estudio es la brucelosis
que tiene un gran impacto en la salud publica al presentarse disminucion en la obra de
mano personal, gasto en diagndsticos y tratamientos e incluso pérdidas humanas totales
(Franco et al., 2007). En el sector econémico el impacto negativo se enfoca en las per-
didas en la produccion de los productos bovinos infectados y en el numero de individuos
como tal (Santos, 2013).

La brucelosis y la tuberculosis bovina son causadas por las bacterias Brucella Abortus y
Mycobacterium bovis, respectivamente, son altamente contagiosas e infecciosas, por tal
razon el objetivo de este estudio es la determinacion la prevalencia de la Brucella Abortus
y Mycobacterium bovis en el Centro de investigaciones amazonicas CIMAZ-MACAGUAL
“César Augusto Estrada Gonzalez", en el municipio de Florencia Colombia.

METODOLOGIA

Area de Estudio

Este trabajo se hizo en el Centro de investigaciones amazoénicas CIMAZ-MACAGUAL
“César Augusto Estrada Gonzalez™ de la Universidad de la Amazonia, situado a 20km de
Florencia, capital del Caqueta. Localizado a 1°37’ N y 75° 36’ W. Aproximadamente 300
msnm, posee 383,36 hectareas (Arenas et al., 2012) con temperatura media de 25,5 °C,
humedad relativa media del 76.3%, precipitacion media de 3.793 mm/afio (Gémez et al.,
2014) (Figura 1).
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Figura 1
Localizacion del CIMAZ-MACAGUAL “Cesar Augusto Estrada Gonzalez”.
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Disefo de la Investigacion

Dicho trabajo se efectud en el CIMAZ-MACAGUAL, se muestrearon animales bovinos,
para Brucella Abortus donde se usaron las hembras mayores a 24 meses de edad y
machos mayores a 8 meses, cuyo destino sea para reproduccion (toro). Con relaciéon a
Mycobacterium bovis, fueron todos los animales mayores a 6 semanas de edad, lo ante-
rior, es debido a los requisitos establecidos en la resolucion 075495 del 15 de septiembre
2020 ICA "Por medio del cual establecen las medidas sanitarias para la prevencion y el
control de la Brucella Abortus en las especies bovina, bufalina, ovina, caprina, porcina y
équida dentro del territorio nacional”. En total para brucelosis son 89 y tuberculosis 140
animales. A continuacion, se detalla la edad y numero de animales a muestrear:
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Tabla 1
Muestras para determinar la prevalencia de la Brucelosis

Hembra Macho
Rango Cantidad Rango Cantidad
2-3 afos 10 8-12 meses 1
3-5 anos 17 1-2 afios 3
Mayor de 5 afios 51 2-3 afios 3
- - Mayor 3 afios 4
Total 78 Total 1"

Las muestras de sangre se tomaron de la vena coccigea y se conservaron en tubos an-
ticoagulante. Esto amparado en la Ley 84 del Congreso de la Republica de Colombia,
1989, siguiendo los lineamientos cientificos, éticos y técnicos.

Tabla 2
Aplicacion de la Prueba de Tuberculina ano - caudal

Hembra Macho

Rango Cantidad Rango Cantidad
3-9 meses 4 Igual-Mayores 45 dias 2
9-12 meses 2 3-9 meses 13
1-2 anos 12 1-2 afnos 18
2-3 afnos 5 Mayor 3 afios 5
3-5 afnos 22 - -
Mayor 5 afnos 57 - -
Total 102 Total 38

Muestras y técnicas de laboratorio para la identificacion de brucelosis y tubercu-
losis bovina

Brucelosis bovina

Para el proceso de diagndstico de la Brucelosis, se tuvo en cuenta lo establecido en la
Resolucién No. 75495 del 15 de septiembre de 2020, “Establecer las medidas sanitarias
para la prevencion y el control de la Brucelosis bovina causada por Brucella abortus en
las especies bovina, bufalina, ovina, caprina, porcina y équida; con el fin de proteger la
sanidad animal y por ende la salud publica en el territorio nacional.

Extracciéon o toma de sangre. Esta actividad se realizd para determinar la presencia o
ausencia de la Brucella Abortus. Para realizar la toma de las muestras sanguineas, se
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hizo en la vena o arteria coccigea, utilizando el sistema vacutainer con tubo tapa roja
(sin anticoagulante), con previa desinfeccion de la zona. Se conservaron las muestras en
termo isotérmico y fueron llevadas al laboratorio del Instituto Colombiano Agropecuario
(ICA) para su procesamiento. Las muestras se centrifugaron a 3.500 rpm por 10 minutos
para la obtencion del plasma que posteriormente fue depositado en tubo de 2 ml. Estas
muestras fueron preservadas a 8°C, para posteriormente aplicar la prueba tamiz Rosa de
Bengala, las muestras que dieron positivas, se confirmaron utilizando la prueba Fluores-
cencia Polarizada (FPA) o ELISA indirecta, y se marcé con la letra B (Brucelosis) a nivel
del tren posterior, para posteriormente ser enviados a la planta de sacrificio. Se puede co-
mercializar la canal, no el componente visceral y reproductivo del animal. El predio quedo
impedido para la circulacién de sus animales fuera de él, hasta confirmarse el resultado
serologico negativo.

Diagnéstico de brucelosis

Para el diagnéstico se usaron los métodos de ELISA indirecta, ELISA, Rosa de bengala
o Fluorescencia Polarizada (FPA), todas estas pruebas se desarrollaron de acuerdo a los
protocolos adaptados del ICA, quienes fueron los encargados de procesar las mismas.

Muestras oficiales. Dichas muestras fueron tomadas por Médicos Veterinarios y Zoo-
tecnistas adscritos o directamente autorizados por el ICA, para su oportuno control y
vigilancia y una mayor efectividad en el diagndstico de la brucelosis.

Tuberculosis bovina

Para el proceso de diagndstico para la Tuberculosis Bovina, se tuvo en cuenta lo estable-
cido en la Resolucion No.115687 del 24 de diciembre de 2021. “Por la cual se establecen
las medidas sanitarias para la prevencion, el control y erradicacion de Tuberculosis Bo-
vina en las especies bovina y bufalina en Colombia y los requisitos para certificacion de
predios libres de Tuberculosis Bovina”.

Prueba de tuberculina o hipersensibilidad retardada. Para el diagnostico de dicha
prueba se usaron: el derivado proteico purificado (DPP) bovino, el cual se utiliza para
pruebas ano-caudal, cervical simple y comparativo, debe tener una concentracion entre
20.000 y 50.000 Ul por mL; también, el derivado proteico purificado (DPP) aviar el cual se
efectia para la prueba cervical comparativa y debe tener una concentraciéon de 25.000
Ul por mL., esta fundamentada principalmente en medir el grosor de la piel y determinar
el cambio de esta.

De igual forma, se desarroll6 la prueba de pliegue ano-caudal (PAC), la cual consistio en
la aplicacién via intradérmica de un DPP de origen bovino obteniendo la lectura posterior
a las 72 horas de aplicacion. El resultado es negativo cuando el aumento del pliegue
cutaneo es menor o igual a 1.9 mm, sin presencia de signos clinicos (edema difuso o
extenso, exudacion, necrosis, dolor o inflamacion de los conductos linfaticos en esa zona
o de los ganglios linfaticos); y, positivo cuando se presenten signos clinicos como los an-
teriormente mencionados y aumento igual o superior a 2 mm del pliegue cutaneo.
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Para confirma la positividad se realiz6 la prueba cervical comparativa (PCC), la cual fue
inyectada en el tercio medio del cuello, a una distancia de 12-15 cm. Los resultados se
analizaron de acuerdo con la diferenciacion de tamafio entre la reaccién de la tuberculina
bovina y la aviar, estas son positivas cuando el pliegue cutaneo sea menor o igual a 1
mm, dudosa cuando este entre 1.1 y 3.9 mm y positiva cuando sea mayor o igual a 4 mm.

Si se dan resultados dudosos se recomienda cuarentena de 45 y 60 dias después de la
toma de la muestra, en caso de salir positiva se debe sacrificar el animal, cabe aclarar
que con dos resultados consecutivos que sean dudosos se admite como positivo y se
debe seguir el mismo procedimiento. En todas las pruebas de tuberculina se utilizé como
unidad de medida unica y exclusivamente el milimetro (mm).

Al presentarse los negativos el predio recibira el certificado de predio libre de tubercu-
losis. Los semovientes después de realizar las actividades, fueron llevados a un corral
con adecuadas instalaciones con disponibilidad de forraje picado, concentrado, sombra
y agua, lo anterior, mitigd el distrés, para luego ser conducidos a una pradera donde
tiene disponibilidad de las condiciones antes mencionas. También se hizo una encuesta
semiestructurada al personal que labora en el Centro de investigaciones en la cual se le
interrogd por: Tipo de manejo en el sistema de produccion, Alimentacion, manejo geneti-
co, sanitario y buenas practicas ganaderas.

Para determinar la prevalencia se tuvo encuenta la edad, fase de produccion y el sexo
de los animales a partir de la siguiente formula: Prevalencia = Ni / Nt * 100. Donde: Ni:-
Numero de animales con presencia de la enefermedad, Nt: Numero total de individuos.

Analisis de datos

Se efectud un analisis descriptivo para observar las variaciones entre cada una de las
fases muestréales caracterizadas (Terneros, levante, novillas, horras, vaca en produccion
y reproductores) respecto a la prevalencia de las enfermedades evaluadas. Todos los
datos se corrieron en el Programa InfoStat version profesional (Di Rienzo et al., 2017)

RESULTADOS Y DISCUSION

Presencia de Brucella Abortus obtenida a través de la prueba tamiz Rosa de Benga-
la y confirmacién con la Fluorescencia Polarizada (FPA) o ELISA indirecta

Para la presencia de brucelosis en bovinos del Centro de Investigacion de la Amazo-
nia-MACAGUAL, se tomaron muestras de 89 animales de los cuales 11 son machos y
78 hembras, de los 11 machos no se reportd ningun positivo, por tanto, la prevalencia de
brucelosis en machos es de 0% (Tabla 3).
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Tabla 3
Prevalencia de brucelosis en machos

Macho
Rango Cantidad Positivos %  Negativos %
8-12 meses 1 0 0 1 9,091
1-2 afios 3 0 0 3 27,27
2-3 afos 3 0 0 3 27,27
Mayor 3 afios 4 0 0 4 36,36
Total 1 0 0 11 100

En cuanto a las hembras, de las 78 muestreadas tenemos 10 en rango de 2-3 afios, 17 en
rango de 3-5 afos y 51 en rango mayor a 5 ainos, de estas 3 dieron positivas mostrando
un valor porcentual de 3,85% mientras que las negativas fueron 75 con un valor porcen-
tual de 96,15% (Tabla 4).

La brucelosis bovina es una de las enfermedades animales prioritarias por su impacto en
la salud publica, la economia y el comercio (OIE, 2014). El valor de los datos sanitarios
historicos a nivel mundial conduce a ganancias en la proyeccion de politicas sanitarias,
la realizacion de estudios que permitan conocer la evolucién de las enfermedades, asi
como la correcta toma de decisiones para programas de vigilancia, calidad, viabilidad y
economia en el manejo de enfermedades animales (Stark, 2015). De alli la importancia
de evaluar estudios de este tipo en ganaderias tan importantes como las del Caqueta.

Tabla 4
Prevalencia de brucelosis en hembras
Hembra
Rango Cantidad Positivos %  Negativos %
2-3 anos 10 0 0 10 12,82
3-5 anos 17 0 0 17 21,79
Mayor de 5 afios 51 3 3,85 48 61,54
Total 78 3 3,8 75 96,15

Estas 3 hembras reportadas con brucelosis de acuerdo con las indicaciones dadas por
el ICA, se pueden comercializar la canal, no el componente visceral y reproductivo del
animal. El predio quedo impedido para la circulacion de sus animales fuera de él, hasta
confirmarse el resultado serolégico negativo.
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Estudios realizados en América del Sur encontraron paises con una alta prevalencia de
brucelosis durante un largo periodo de tiempo; las razones de esta situacion se han atri-
buido a los escasos recursos econdmicos invertidos para el diagndstico y control de en-
fermedades infecciosas, siendo las medidas discontinuas y no sistematicas, y la falta de
incentivos en el ganado vacuno para lograr la certificacion libre de brucelosis, entre otras
razones (Moreno, 2002; Aznar et al., 2014). Por ende, el considerar realizar pruebas con
mayor frecuencia es de vital importancia para la reduccién de esta enfermedad.

Presencia de Mycobacterium bovis a través de Prueba de tuberculina intradérmica
En la Tabla 5 se observar la relacidon existente entre los animales del Centro de Investi-
gaciones evaluados y el indice de prevalencia de M. bovis, de los 140 animales el 100%
dieron negativos a la prueba de tuberculina, lo que pone en evidencia la relacion del 0%
de indice de prevalencia de tuberculosis bovina para este estudio (Tabla 5).

Tabla 5
Prevalencia de tuberculosis bovina por total de animales muestreados

Estudiados Positivos Negativos indice de prevalencia
(%)
n P % N %
140 0 0 140 100 0

Nota. n= numero de animales estudiados, P= numero de positivos, N=numero de nega-
tivos

Estos resultados ponen en evidencia que el Centro de investigacion se encuentra libre de
tuberculosis en la actualidad, dichos resultados concuerdan con los obtenidos por Cor-
dova (2018) y Macalupu (2021), en estudios realizados bajo condiciones similares en los
gue encontraron los mismos resultados, usando el mismo método.

De igual forma, estos resultados concuerdan con lo que sugiere la Federacién Nacional
de ganaderos (2020), donde la prevalencia de esta enfermedad para nuestro pais es in-
ferior al 1%, dado que esta enfermedad se encuentra delimitada para los departamentos
de Antioquia, Boyaca, Cundinamarca, Cesar, Magdalena y Guajira, y no para el departa-
mento del Caqueta como zona de riesgo.

Prevalencia de Tuberculosis bovina respecto a la categoria de evaluacion

En cuanto a la categoria de evaluacion se puede observar que la prueba de tuberculina
intradérmica se le realizé a 41 machos y 99 hembras, distribuidos de la siguiente manera:
0-30 meses 31 machos y 27 hembras, 31-60 meses 9 machos y 16 hembras, 61-90 15
hembras, 91-120 32 hembras y >120 1 macho y 9 hembras; en todas las categorias es-
tudiadas el indice de prevalencia de la enfermedad dio 0% (Tabla 6).
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Tabla 6
Prevalencia de la tuberculosis bovina por categorias en animales muestreados

indice de prevalencia

Categoria Positivos Negativos (%)

(Meses) M % H % M % H % M H
0-30 0 0 0O 0 31 756 27 27,27 0 0
31-60 0 0 0 0 9 22 16 16,16 0 0
61-90 0 0 0 O 0 0 15 15,15 0 0

91-120 0 0 0 O 0 0 32 32,32 0 0
>120 0 0 0 0 1 2,44 9 9,091 0 0

TOTAL 0 41 100 99 100 0

M: Machos, H: Hembras

En este sentido, Reyes (2022), expone que la tuberculosis bovina trae grandes inconve-
nientes en cuanto a la produccién lactea en los lugares donde se reporta, ocasionando
pérdidas en produccion y por ende déficit financiero para las familias campesinas; ade-
mas de representar una amenaza para la salud publica, por lo que hacer un adecuado
manejo se hace de vital importancia para el aseguramiento de la salud y la seguridad
alimentaria de las regiones.

CONCLUSIONES

Se determind la presencia de Brucella Abortus a través de la prueba tamiz Rosa de Ben-
gala y confirmar con la Fluorescencia Polarizada (FPA) o ELISA indirecta, encontrandose
3 casos para el Centro de investigacion, los cuales se sugiere que deben ser sacadas del
lugar para sacrificio, lo que representa solo el 3% de los animales evaluados.

Se concluye que el nivel de prevalencia de Mycobacterium bovis a través de la aplicaciéon
de la Prueba de la tuberculina intradérmica, en el Centro de investigacion es de 0%, no
hubo ningun reporte de la enfermedad en la zona. Se finaliza el estudio con un nivel de
prevalencia de tuberculosis de 0% para todas las categorias evaluadas de los 140 anima-
les a los que se les aplico la prueba en el Centro de Investigaciones.
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RESUMEN

En el presente documento se planted la necesidad de analizar los efectos del naproxeno como
contaminante emergente en ecosistemas acuaticos, para lo cual se realiz6 la respectiva revision
documental sobre sus implicaciones sobre la biodiversidad, su impacto y afectacion a organismos
acuaticos clave, en donde se pudo evidenciar que incluso en concentraciones bajas, el naproxe-
no causa alteraciones significativas en procesos biolégicos de organismos acuaticos, ademas su
exposicion prolongada afecta negativamente el desarrollo, reproduccién y supervivencia de dife-
rentes especies, entre las que se resaltan los peces, gasteropodos, bivalvos, crustaceos, entre
otros, que son eslabones criticos en las cadenas tréficas, generando deformidades, reduccién de
fecundidad, incluso aumento de la mortalidad.

Asi mismo, la bioacumulacion y la biomagnificacion amplifican su presencia en niveles troficos
superiores, afectando la fauna y la estabilidad del ecosistema, de tal manera, estos impactos
comprometen la biodiversidad acuatica, alterando las dinamicas poblacionales y reduciendo la
capacidad de los ecosistemas para proporcionar servicios ecoldgicos vitales, en donde las espe-
cies clave son las mas vulnerables a estas afectaciones, es por esto que se resalta la necesidad
de estrategias de regulacién, mitigacion y tratamiento de aguas residuales para proteger la inte-
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gridad de los ecosistemas acuaticos.

Palabras clave:
Medicina de la conservacion, salud publica, agua.

ABSTRACT

This document raised the need to analyze the effects of naproxen as an emerging contaminant
in aquatic ecosystems, for which the respective documentary review was carried out on its impli-
cations on biodiversity, its impact and affectation to key aquatic organisms, where it was possi-
ble to show that even in low concentrations, naproxen causes significant alterations in biological
processes of aquatic organisms, in addition its prolonged exposure negatively affects the deve-
lopment, reproduction and survival of different species, among which fish, gastropods, bivalves,
crustaceans, among others, stand out, which are critical links in the trophic chains, generating
deformities, reduced fertility, even increased mortality.

Likewise, bioaccumulation and biomagnification amplify their presence at higher trophic levels,
affecting the fauna and the stability of the ecosystem. In such a way, these impacts compromise
aquatic biodiversity, altering population dynamics and reducing the capacity of ecosystems to pro-
vide vital ecological services, where key species are the most vulnerable to these impacts. This
is why the need for strategies for regulation, mitigation and treatment of wastewater to protect the
integrity of aquatic ecosystems is highlighted.

Keywords:
conservation medicine, public health, water.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

INTRODUCCION

Los contaminantes emergentes se han convertido en un tema de interés global, consi-
derando que se trata de una gran variedad de compuestos de origen antropogénico que
pueden causar efectos negativos sobre el ambiente (Alean et al., 2021). En los ultimos
tiempos, se ha evidenciado la presencia de este tipo de contaminantes en multiples con-
textos, generando afectaciones de todo tipo, dado su uso masivo y la falta de control
adecuado sobre los mismos.

En este sentido, dentro de los principales contaminantes emergentes se encuentran los
farmacos, compuestos que son sumamente necesarios en la sociedad (Zarazua et al.,
2024). Sin embargo, su presencia es persistente en el medio ambiente, produciendo efec-
tos nocivos y principalmente la calidad del agua.

De tal forma, los contaminantes emergentes se dispersan a través del agua afectando la
salud humana, contaminando la cadena alimenticia, las fuentes de agua potable y cau-
sando resistencia bacteriana (Vergara y Hernandez, 2024).

En este contexto, los contaminantes emergentes representan un peligro para el ecosis-
tema (Romero et al., 2022). Dado que una vez en el recurso hidrico, entran en contacto
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con organismos acuaticos, ocasionando desequilibrio, ademas llegando a afectar sus
funciones bioldgicas. Sobre el caso en particular, la presencia del naproxeno tiene efec-
tos toxicos en organismos acuaticos causando alteraciones bioquimicas y genéticas, es-
trés oxidativo, problemas endocrinos, inhibicién del crecimiento, efectos mutagénicos vy,
teratogénicos, efectos adversos en la fertilidad y en el sistema inmunoldgico (Romero et
al., 2022).

Dado estos planteamientos, el presente articulo tiene por objetivo analizar los efectos del
naproxeno como contaminante emergente en ecosistemas acuaticos, realizando la revi-
sion documental sobre sus implicaciones sobre la biodiversidad, evaluando el impacto
del naproxeno y su afectacion a organismos acuaticos clave.

METODOLOGIA

El presente estudio sobre los efectos del naproxeno como contaminante emergente en
ecosistemas acuaticos, se llevd a cabo utilizando un enfoque cualitativo y descriptivo,
teniendo en cuenta que se buscé identificar los efectos del naproxeno en ecosistemas
acuaticos y cdmo su exposicion continua afecta el desarrollo, reproduccion o mortalidad
de los organismos, ademas de determinar la bioacumulacion del naproxeno en la cadena
trofica acuatica, su acumulacion en organismos y como este proceso afecta la salud del
ecosistema, evaluando el impacto del naproxeno en la biodiversidad acuatica y su afec-
tacion a organismos acuaticos clave.

Para estos propositos se realizé la busqueda de informacién y de literatura relacionada
con esta tematica, por medio de la revision documental y bibliografica, a través de bus-
cadores académicos acorde con el nivel de la investigacion, de modo que se logro iden-
tificar informacioén relevante para el sustento y desarrollo de los objetivos, siendo clave el
analisis de datos para la compresion de los interrogantes planteados.

De este modo, se planteé la identificacion de fuentes de datos, como primer paso para
la recopilacion de informacion, por lo que se llevé a cabo por medio de: Google acadé-
mico, Google libros, Proquest, Redalyc, Scielo, ResearchGate, Dialnet, Revistas cientifi-
cas, Repositorios institucionales y Bibliotecas digitales, entre otros, tanto a nivel nacional
como internacional, relacionando el campo de busqueda principalmente con la presencia
del naproxeno en los ecosistemas acuaticos y sus efectos sobre dichos ecosistemas.

Por otra parte, la filtracion de los resultados de busqueda de datos comprendié en lo
mayor posible bibliografia de afios recientes, centrando en los estudios que sean mas ac-
tuales, procurando la calidad y confiabilidad de la informacién consultada, seleccionando
los de referencia especifica a temas claves como el naproxeno, ecosistemas acuaticos,
efectos toxicologicos y contaminantes emergentes, almacenando la informacion en una
matriz de analisis, controlando la duplicidad de las referencias bibliograficas.

/Rm: FAGROPEC Vol. 15 Num. 2, julio-diciembre de 2023
Pag 46




RESULTADOS Y DISCUSION

Ecosistemas Acuaticos

En los ecosistemas naturales, los seres vivos mantienen una relacién dinamica y cons-
tante con el medio fisico que los rodea, esta interaccion implica una transformacién con-
tinua de materia y energia, donde los recursos del entorno son utilizados y reciclados a
través de procesos bioldgicos, quimicos y fisicos, estas transformaciones permiten el
desarrollo de ciclos fundamentales que son esenciales para la vida, con procesos de
cambio y adaptacion de los ecosistemas, con alta biodiversidad, manteniendo un equili-
brio ecoldgico (Takara, 2022).

Igualmente, los ecosistemas acuaticos son componentes fundamentales del medio am-
biente mundial, dado que, ademas de contribuir de manera esencial a la biodiversidad y
la productividad ecoldgica, también proporcionan una variedad de servicios a las pobla-
ciones humanas, como agua para beber y para riego, oportunidades recreativas y habitat
para pesquerias de importancia econémica (Prakash, 2021). Existen ciertos tipos de eco-
sistemas acuaticos los cuales se describen a continuacion, en la tabla 1.

Tabla 1
Tipos de ecosistemas acuaticos

Rio, Arroyo y Petén

Loticos Bordo, embalse
) Humedales
Interiores )
Lenticos Sistemas de aguas Lago y laguna
profundas goylag
Ecosistema Humedales .
. Marisma, estero,
Costeros Sistemas de aguas .
estuario
profundas
Marinos Arrecife Laguna costera y

bahia

Nota. Tomado de (Aguilar y Martin, 2021).

Agua

El agua es un elemento complejo y fascinante que nos recuerda constantemente la de-
pendencia de ella y la fragilidad de nuestra existencia (Camargo y Camacho, 2019). En
tal sentido, el recurso hidrico es uno de los elementos esenciales para la vida y en los
ecosistemas del planeta, dado que interviene en muchos de los procesos ambientales y
esta relacionado con su buen funcionamiento (Mancilla et al., 2022).

No obstante, el aumento de la demanda en el uso del agua trae consigo serios problemas
de contaminacion, tanto de naturaleza quimica como bioldgica, cuya correccion requiere
de costosos sistemas de control (Gastafiaga, 2018). De igual forma, el agotamiento y la
contaminacién del agua son las principales causas de la pérdida de biodiversidad y de la
degradacion de los ecosistemas (UNESCO, 2020).
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Organismos Acuaticos

Los organismos acuaticos son seres vivos que habitan predominantemente en ambientes
de agua, incluyendo océanos, rios, lagos y humedales, esta amplia categoria abarca des-
de microorganismos como el plancton hasta mamiferos marinos de gran tamano (Duarte,
2006).

Estos organismos, son fundamentales para el equilibrio ecoldgico, teniendo en cuenta
qgue sostienen las cadenas alimentarias y participan en los diferentes ciclos biogeoquimi-
cos globales, a su vez, su salud se encuentra intrinsecamente relacionada con el estado
de los ecosistemas acuaticos, que enfrentan numerosas amenazas como resultado de
las actividades humanas (UNESCO, 2020).

Contaminante Emergente

La presencia de restos de farmacos, plaguicidas y otras sustancias, son llamadas con-
taminantes emergentes, también llamados microcontaminantes (Jaimes y Vera, 2020).
Estos comprenden productos farmacéuticos, del cuidado personal, surfactantes, aditivos
industriales, plastificantes, plaguicidas y una gran variedad de compuestos quimicos que,
aunque se encuentran en bajas concentraciones son capaces de alterar las funciones en-
docrinas, es por esa razon que han llegado a ser un serio problema (Garcia et al., 2011).
Los contaminantes emergentes de mayor preocupacion son los farmacos, dado que se
ha demostrado los dafios o alteraciones que pueden generar estas sustancias en el eco-
sistema, por ejemplo, los analgésicos como el acetaminofén y el naproxeno que son de
amplio uso por la poblacién mundial (Marimon y Rodriguez, 2024). La caracteristica de
estos grupos de contaminantes es que no necesitan estar constantemente en el ambien-
te para causar efectos negativos, puesto que sus altas tasas de transformacion/remocion
se pueden compensar por su introduccion continua en el ambiente (Gil et al., 2012).

Naproxeno
De acuerdo con el Instituto Nacional del Cancer (2024) la definicion de naproxeno es la
siguiente:

“Medicamento que se usa para tratar el dolor leve y los sintomas de la artritis y varias
otras afecciones. Asimismo, esta en estudio para el tratamiento del dolor de huesos en
los pacientes de cancer. El naproxeno impide que el cuerpo elabore sustancias que cau-
san dolor e inflamacién. Es un tipo de medicamento antiinflamatorio no esteroide (AINE)
y un inhibidor de la cicloxigenasa. También se llama Naprosyn.”

Los AINE son farmacos persistentes y recurrentes en los sistemas acuaticos. Esto proba-
blemente se asocia a que son compuestos de libre venta y de mayor consumo (Contreras
y Gonzalez, 2022). La presencia de farmacos en cuerpos de agua genera un problema
de salud al exponer organismos vivos a estos contaminantes de origen antropogénico
(Silva et al., 2013). El nombre quimico del naproxeno es (Acido (S)-2-(6-metoxi-2-naf-
til) propanoico, C14H1403), es un compuesto liposoluble, tiene muy baja solubilidad en
agua y dicha solubilidad aumenta a pH basico (Bigagli, 2022). En la figura 1 se describe
su estructura quimica.
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Figura 1
Estructura quimica del naproxeno

CH3

H3C.._._O OH

Nota. Tomado de (Silva et al., 2013).

Mecanismos de Toxicidad del Naproxeno

El naproxeno es un contaminante emergente en ecosistemas acuaticos debido a su per-
sistencia y toxicidad generando estrés oxidativo que dana proteinas, lipidos y ADN afec-
tando procesos bioldgicos esenciales como la fotosintesis y la respiracion en organismos
acuaticos (Rodriguez, 2020).

Ademas, el naproxeno puede afectar las funciones endocrinas en especies acuaticas,
interfiriendo con la reproduccién y el crecimiento, lo que disminuye sus poblaciones. Sus
efectos se amplifican al interactuar con otros contaminantes, aumentando el riesgo eco-
toxicolégico en los cuerpos de agua (Castro Fernandez, 2022).

Bioacumulacion del Naproxeno

La bioacumulacion del naproxeno en ecosistemas acuaticos ocurre principalmente en or-
ganismos como peces Y crustaceos, debido a su capacidad para absorber y retener este
compuesto en sus tejidos, incluyendo higado, rifidn y branquias (Cunat y Ruiz, 2016).
Aunque el naproxeno se degrada por fotdlisis en condiciones ideales, en cuerpos de
agua no siempre se descompone rapidamente, ademas, su persistencia y la presencia
de metabolitos pueden potenciar su toxicidad, afectando funciones reproductivas y el
crecimiento de organismos acuaticos (Checa et al., 2021).

Situacién Mundial de Uso de Naproxeno

El consumo de antiinflamatorios no esteroides (AINE) es generalizado y se usan no sélo
por sus propiedades antiinflamatorias, analgésicas y antipiréticas, sino también por sus
importantes efectos beneficiosos como la proteccién cardiovascular y la prevencion del
cancer (Clariaa, 2001). A pesar de su eficacia clinica, los AINE pueden causar compli-
caciones gastrointestinales y cardiovasculares. Ademas, el uso de AINE se caracteriza
por una notable variabilidad individual en el grado de inhibicion de la isoenzima COX, la
eficacia terapéutica y la incidencia de efectos adversos (Maseda y Ricciotti, 2020).
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Eliminacién y Disposicién Final del Naproxeno

Una de las formas que emplea la industria farmacéutica para controlar la emisién de los
contaminantes emergentes al medioambiente es a través de la validacion de la limpieza
del equipamiento que se utiliza en la produccion (Lazo et al., 2024).

Entorno a la deteccion y tratamiento, van desde el tratamiento mediante el uso de me-
todos convencionales hasta la aplicacion de tecnologias mas novedosas como los pro-
cesos avanzados de oxidacion (Silva et al., 2013). De igual forma, la disposicion final de
este tipo de desechos debe realizarse mediante incineracion en las calderas de hornos
cementeros, fundidoras o plantas generadoras de electricidad (Garcia et al., 2021).

En cuanto a la descomposicion biolégica del naproxeno la realizan hongos, algas y bac-
terias, pero la unica via bien descrita para su degradacion completa es la degradacion del
naproxeno por Bacillus thuringiensis (Wojcieszynska y Guzik, 2020).

Efectos en los Ecosistemas Acuaticos

En el caso del naproxeno se ha detectado su presencia en agua dulce, agua de mar y
sedimentos, sin embargo, se encuentran como mezcla en lugar de compuestos individua-
les, considerando que son diversos los efectos del naproxeno segun el entorno en el que
se encuentra (Trombini et al., 2020). En este contexto, en la siguiente tabla se presentan
los efectos del naproxeno, segun la especie afectada:

Tabla 5
Efectos del naproxeno

Especie afectada Tipo de Efecto Autor

Rotifero (Brachionus caly-

ciflorus), Camarén hada qu productos de desc_:ompqsicién reducen el creci- Isidori et al.
(Thamnocéphalus platyurus) mlgnto yla reproducglén y tienen mayores efecto§ (2005)
Pulga de agua (Ceriodaph-, toxicos en concentraciones mas bajas que el propio  DellaGreca et al.
naproxeno en pequefos crustaceos y rotiferos. (2003)

nia dubia)

Reduce la eclosion de los huevos y la pupacion, pero
no afecta la mortalidad de las larvas. El naproxeno
Mosquito (Aedes aegypti) también reduce la fecundidad media de las hembras
y las generaciones posteriores parecen ser mas resis-
tentes a la exposicion.

Calma y Medina
(2020)

Rotifero (Brachionus calyci-

florus) Inhibicion del crecimiento/reproduccion. Isidori et al,

Pulga de agua (Ceriodaph- (2005)
nia dubia)
Anfipodo (Hyalella azteca) Estrés oxidativo y genotoxicidad. Ga(r;;|0a1 g; al.
Meijillon de agua dulce (Ellip- Induccion o inhibicion de diversos efectos inmunotoxi- Gagné et al.
tio complanata) cos en los hemocitos. (2006)
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Contraccion de la columna corporal y los tentaculos
(una respuesta al estrés) y alteraciones en la trans-  Yamindago et al.
cripcion genética durante 24 horas. (2019)
Inhibicion de la regeneracion.

Hidra (Hydra magnipapillata)

Reduccion del crecimiento poblacional en el rango
de concentraciones y reduccion de la fecundidad a
30.000.000 ng/L.

Kwak et al.
(2018)

Pulga de agua (Moina ma-
crocopa)

Nota. La tabla describe los efectos subletales del naproxeno, adaptado de Davison et al.
(2021).

Asi mismo, se han detectado altas bioconcentraciones de naproxeno en peces salvajes
a través de la acumulacion constante del medio ambiente, lo que resulta en un mayor
riesgo cronico, en donde el naproxeno puede afectar negativamente el comportamiento,
el desarrollo y la expresion de genes antioxidantes de peces (Xu et al., 2019).

De forma similar, el naproxeno tiene efectos nocivos sobre organismos animales y ve-
getales, como cambios mutagénicos en sistemas bacterianos, efectos teratogénicos, fe-
minizacion, hermafroditismo, efectos adversos sobre la fertilidad y reproduccion de los
peces, alteraciones en el crecimiento o en el sistema inmune (Moreno et al., 2022).

Por su parte, el naproxeno disminuyo el crecimiento y la reproduccién del pez cebra y pro-
voco alteraciones histopatologicas en las gdnadas en concentraciones tan bajas como
0,1 pg/L. A nivel molecular, 0,7 ug/L de naproxeno provoco alteracidon de la transcripcion
de genes en las gonadas que participan en varios procesos bioldgicos asociados con
la reproduccion, que involucran principalmente la biosintesis de hormonas esteroides y
los mecanismos epigenéticos/epitranscriptomicos. En conjunto, las concentraciones am-
bientalmente realistas de naproxeno afectan la reproduccion del pez cebra (Barros et al.,
2024).

Por otra parte, el naproxeno debido a su menor tasa de descomposicion y las limitaciones
de los procesos actuales de tratamiento de aguas residuales, puede afectar negativa-
mente a las estructuras de los rifiones, el higado y la mandibula de los peces (Lakshmi et
al., 2024). En este sentido, el naproxeno afecta la histologia renal y la expresion génica
hepatica, e induce lesiones en la mandibula en peces, se han descrito efectos citoldgicos
en rifones y otros organos de peces salmonidos en concentraciones de hasta 1 ug/L,
de forma que, los peces parecen ser el organismo acuatico mas sensible a este farmaco
(Naslund et al., 2020).

Existen varias vias a través de las cuales los productos farmacéuticos de desecho pue-
den llegar a los organismos; la principal es a través de la descarga de aguas residuales
en los ecosistemas acuaticos, afectando a organismos como microorganismos, peces e
invertebrados, que pueden ser consumidos por niveles tréficos superiores y causar efec-
tos de cascada trofica (Martinez y Cuautle, 2019).

La exposicion crénica al naproxeno presenta afectaciones a la reproduccion en crusta-
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ceos, la supervivencia de peces juveniles, pero las concentraciones efectivas son unos
pocos ordenes de magnitud mas altas que las detectadas en el agua ambiente. Ademas,
la exposicion al naproxeno a traves del agua durante las primeras etapas de la vida de
los peces medaka causa efectos adversos en la transcripcidn genética relacionada con
las vias esteroidogénicas (Kwak et al., 2018).

Igualmente, el naproxeno forma compuestos que son mas toxicos para los organismos
planctonicos que el compuesto original. Estos productos de degradacion son en prome-
dio: de 4 a 14 veces mas téxicos para el rotifero (Brachionus calyciflorus); de 4 a 16 veces
para los crustaceos (Thamnocephalus platyurus y Ceriodaphnia dubia); y de 1 a 9 veces
para Daphnia magna 50, Los efectos fueron mas pronunciados en las algas, Pseudokir-
chneriella subcapitata, donde el crecimiento se inhibié a una EC50 de entre 1,9 y 6,86
mg/L para los productos de degradacién (Davison et al., 2021).

En el caso de poblaciones de algas, rotiferos y pequenos crustaceos se atrofian por la
presencia de naproxeno y sus productos de degradacion mas toxicos, dado que el napro-
xeno causa edema pericardico y dano hepatico histopatoldgico, puede considerarse una
amenaza potencial para los organismos acuaticos (Gorny et al., 2019).

Efectos en el Desarrollo y Reproduccion de Organismos Acuaticos

En el caso del naproxeno se ha detectado en sistemas acuaticos y es considerado un
potencial disruptor hormonal en peces (Romero et al., 2022). El tiempo de vida media de
estos contaminantes en el medio ambiente es variado, siendo de 0.8 a 32 dias en el aire
y de 8 dias a 40 dias en agua (Gémez et al., 2023).

La exposicién también afecta a las células de las branquias y el higado, modula el com-
portamiento alimentario y obstaculiza el desarrollo fisico de los peces mediante retraso
del crecimiento, malformaciones esqueléticas y cartilaginosas y cambios en la textura y
las propiedades fisicoquimicas de los musculos (Banerjee y Maric, 2023).

En igual sentido, se ha confirmado que la exposicién al naproxeno provoca danos, frag-
mentacion y cambios transcripcionales en el ADN de los gasteropodos y crustaceos, y
afecta a la reproduccién, la eclosioén, el desarrollo larvario y la supervivencia general
(Banerjee y Maric, 2023).

Estrategias de Mitigacion y Regulacion

En el afluente de las PTAR de paises latinoamericanos se detectaron 104 tipos de emer-
gentes, siendo naproxeno y 17 B- estradiol los contaminantes con mas datos reportados
(Rojas, 2021). Por lo general estan presentes en bajas concentraciones, por lo que es
dificil detectarlos en el ambiente; sin embargo, estos se bioacumulan en los organismos,
causando toxicidad (Can, 2021).

A continuacion, se presentan algunos de los métodos convencionales principales enfo-
cados en estrategias de mitigacion y control de contaminantes emergentes en el agua:
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Tratamientos Fisicoquimicos. Dentro de los tratamientos fisicoquimicos para remover
CE, se encuentran procesos tradicionales de tratamientos de aguas tales como la coa-
gulacioén y la floculacién. Sin embargo, estos son incapaces de remover compuestos de
rompimientos de endocrinas (nonilfenol, estrona (E1), estradiol (E2) y muchos otros), pro-
ductos farmacéuticos y productos de cuidado personal, por si solos (Gémez et al, 2020).

Ultrafiltracion. De acuerdo con Duarte (2006), los procesos de separacion fisicoquimi-
cos que emplean membranas, tales como la ultrafiltracion (UF), son tecnologias cuyo uso
se esta incrementando en el campo de los tratamientos de agua y aguas residuales que
producen agua clara disponible para diferentes aplicaciones. Sin embargo, la UF indivi-
dual, algunas veces es inefectiva para la remocion de la mayoria de los CE, debido a la
capacidad de retencion limitada de las membranas de UF como también al fouling de la
membrana.

Oxidacion. La oxidacion es un mecanismo de remocién prometedora especialmente
cuando se emplea cloro u ozono. Sin embargo, se requiere hacer una seleccion cuidado-
sa, ya que la reaccion de estos quimicos produce bioproductos cuyos efectos se desco-
nocen (Zarazua et al., 2024).

Empleo de adsorbentes. Los procesos de adsorcion no generan subproductos no de-
seables al agua potable; sin embargo, se requieren altas tasas de consumo de absorben-
te en el caso de usar carbdn activado para absorber contaminantes organicos polares
(Mancilla et al., 2022). Varios estudios evaluaron la absorcién de CE individuales sobre
carbones activados en agua ultrapura y en competencia con materia organica natural; sin
embargo, solo unos pocos han evaluado la remocidén de una mezcla de contaminantes
por medio de absorcidén con carbén activado (Garcia et al., 2011).

Tratamiento con membranas. La tecnologia de biorreactores con membrana se consi-
dera como el desarrollo mas prometedor en el tratamiento microbiolégico de aguas re-
siduales. Esta tecnologia combina un proceso de degradacion biolégico usando un lodo
activado, con una separacion sélido-liquido a través de un proceso de UF (Gastafaga,
2018).

Con el paso del tiempo y el progreso de las sociedades humanas, se ha evidenciado
que ademas de los contaminantes comunes, los compuestos farmacéuticos también se
consideran una de las fuentes mas importantes de contaminacion, especialmente la del
agua (Teheran et al., 2023). De esta forma, la contaminacién ambiental es una amenaza
creciente para los ecosistemas naturales y una de las preocupaciones mas relevantes
actualmente en el mundo, considerando el creciente uso de productos farmacéuticos
considerados como importantes contaminantes emergentes, dichos productos entran en
los ambientes acuaticos a través de multiples vias relacionadas con la actividad antropo-
génica (Papaioannou et al., (2023).

Los contaminantes emergentes son sustancias quimicas sintéticas o naturales o cual-
quier microorganismo que no se controla comunmente en el medio ambiente, pero que
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tienen el potencial de ingresar al medio ambiente y causar efectos adversos para la salud
humana o ecoldgica (Kumar et al., 2022). Asi mismo, los contaminantes emergentes son
aquellos para los que actualmente no existe ninguna regulacion que exija el monitoreo o
la notificacion publica de su presencia en nuestro suministro de agua o aguas residuales
(Morin et al., 2022).

De esta forma, los contaminantes emergentes son principalmente sustancias nuevas
que, con los cambios sociales y econdmicos de las ultimas décadas, se han liberado en
los cuerpos de agua en cantidades relevantes con el consiguiente riesgo para los ecosis-
temas acuaticos (Zenker et al., 2014). Asi mismo, el aumento de los niveles de sustancias
farmacoldgicas en el ambiente y sus potenciales efectos adversos sobre los sistemas
bioldgicos constituyen un problema de relevancia global que plantea mayores desafios a
los paises con altas tasas de crecimiento poblacional (Martinez y Cuautle, 2019).

En este aspecto, en el caso de los antiinflamatorios no esteroideos (AINE) tienen efectos
ecotoxicos cronicos sobre los componentes bidticos de los ecosistemas (Tyumina et al,
2020). Sin embargo, aunque las concentraciones de AINE en aguas superficiales son
bajas, la alta actividad biolégica de estas moléculas puede conferirles una toxicidad po-
tencial hacia organismos acuaticos no objetivo (Parolini, 2020).

Por otra parte, en el tratamiento del dolor postoperatorio a menudo es insuficiente, por
lo que se requiere tratamientos farmacoldgicos, como los farmacos antiinflamatorios no
esteroides (AINE) a los cuales pertenece el naproxeno. El naproxeno se utiliza para tra-
tar una variedad de trastornos relacionados con el dolor, inclusive el dolor postoperatorio
agudo, siendo eficaz para el alivio del dolor en adultos que sufren dolor agudo después
de la cirugia (Mason et al., 2005).

Ademas, en las urgencias odontoldgicas, las razones principales de atencion en con-
sultorios, el dolor se encuentra acompanado por inflamacién, por lo que el uso de an-
tiinflamatorios no esteroideos (AINE) es comun en el ejercicio de la odontologia por la
excelente respuesta analgésica y antiinflamatoria que tiene, el AINE mas prescrito es el
naproxeno (32.7%), seguidamente del ibuprofeno (18.6%), diclofenaco (10.6%) y nime-
sulida (7.1%) (Keb, 2022).

En este contexto, los antiinflamatorios no esteroideos (AINE) son de los farmacos mas
ampliamente utilizados en todo el mundo por sus efectos analgésicos antipiréticos y
antiinflamatorios, ademas de otras indicaciones como antiagregantes plaquetarios. Sin
embargo, la automedicacioén es una practica frecuente y que genera multiples efectos
adversos, como ulceras, infeccion, sangrado y perforacion intestinal, hepatotoxicidad e
insuficiencia renal aguda, entre otros (Rivera, 2021).

De tal forma, el naproxeno debido a su uso generalizado, se ha detectado con frecuen-
cia tanto en efluentes de plantas de tratamiento de aguas residuales, como en aguas
superficiales en todo el mundo (Kwak et al., 2018). El naproxeno se utiliza ampliamente
en humanos, en las industrias veterinaria y acuicola (Teheran et al., 2023). De modo
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que, debido a su actividad biolégica, el naproxeno puede influir en los organismos vivos
y reducir la biodiversidad de las comunidades ambientales naturales (Gérny et al., 2019).
Los efectos del naproxeno como contaminante emergente en ecosistemas acuaticos son
variados y en el caso de los peces parecen ser el organismo acuatico mas sensible a
este farmaco (Naslund et al., 2020). Ademas de los efectos nocivos sobre las poblaciones
de peces, se ha descubierto también efectos negativos sobre gasterépodos, bivalvos y
crustaceos, todos ellos eslabones criticos en las cadenas troficas acuaticas (Banerjee y
Maric, 2023).

De tal manera, debido a la naturaleza de los productos farmacéuticos, la cantidad de uso
aumenta constantemente y es muy dificil evitar su descarga al sistema de agua especi-
ficando la ruta de descarga (Ahn et al., 2022). En este contexto, en el medio natural los
farmacos no se encuentran de forma individual sino como mezclas multicomponentes
(Pawtowska et al., 2021).

En este sentido, los productos de fototransformacion son mas persistentes y mas toxicos
que el propio naproxeno, teniendo en cuenta que la fototransformacién mas lenta de los
productos de fototransformacion en relacion con el naproxeno sugiere un mayor potencial
de acumulacion en el medio ambiente, particularmente cuando el naproxeno se libera
continuamente (Cory et al., 2019).

En efecto, en cuanto a las consecuencias de la degradacion del naproxeno inducida por
la luz solar en el medio ambiente, la irradiacion directa con luz ultravioleta podria ser
una herramienta eficiente para la eliminacion del naproxeno de las aguas contaminadas
(Cazzaniga et al., 2020). Ahora bien, el principal método de eliminacién del naproxeno
del medio ambiente es su fototransformacién, ademas, para la purificacion de aguas
residuales cargadas con naproxeno, se utilizan procesos como la oxidacién avanzada
(Gorny et al., 2019).

Sin embargo, aunque la contaminacion farmacéutica es una preocupacién ambiental glo-
bal, aun queda mucho por saber sobre la transformacion de estos productos en la natu-
raleza y sus efectos sobre la vida silvestre (Cory et al., 2019). De forma que se requieren
mas estudios para profundizar sobre los efectos que estos contaminantes emergentes
generan en los ecosistemas acuaticos.

CONCLUSIONES

El analisis de los efectos del naproxeno en ecosistemas acuaticos deja en evidencia que
su presencia, aun incluso en bajas concentraciones, puede causar alteraciones signifi-
cativas sobre los procesos bioldgicos esenciales de los organismos acuaticos, este tipo
de farmaco esta disefiado para influir en el sistema biolégicos de humanos, también con
aplicaciones en la industria veterinaria y acuicola, tiene el potencial de interferir en rutas
metabdlicas sensibles de otras especies no objetivo.

En este sentido, se han evidenciado que mediante una exposicion prologada al napro-
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xeno se pueden ocasionar afectaciones negativas al desarrollo temprano de organismos
como peces, gasteropodos, bivalvos, crustaceos, todos ellos eslabones criticos en las ca-
denas troficas acuaticas, generando deformidades, retraso en el crecimiento, alterando
los procesos de reproduccion, reduciendo la fecundidad, entre otras afectaciones debido
a las disrupciones hormonales o fisiolégicas.

De igual forma, la exposicidn continua incrementa la mortalidad en poblaciones vulnera-
bles, lo que podria generar desequilibrios significativos en la estructura de las comunida-
des acuaticas, de esta forma, la bioacumulacion del naproxeno en las cadenas tréficas
acuaticas permite la comprension de la forma en que este compuesto, que inicialmente
se presenta en concentraciones bajas en el agua, puede amplificarse a través de los ni-
veles troficos, acumulandose en los tejidos de animales, iniciando un efecto en cascada
en la cadena alimenticia.

En este contexto, esta acumulacion puede incrementarse debido a procesos de biomag-
nificacion, especialmente en peces y otros organismos de mayor tamafo, de forma que
la presencia del naproxeno en los niveles tréficos superiores genera riesgos tanto para la
fauna, como para la estabilidad del ecosistema, con afectaciones subletales en diferentes
especies, o que compromete su supervivencia y reproduccion.

En efecto, con estos fendmenos el naproxeno puede alterar las dinamicas poblacionales
y a largo plazo, afectar la funcionalidad de los ecosistemas acuaticos, principalmente
comprometiendo la capacidad de proporcionar servicios ecologicos vitales, de modo que
el impacto del naproxeno en la biodiversidad acuatica es significativo, toda vez que afec-
ta de manera directa e indirecta a organismos clave que tienen un papel esencial en los
ecosistemas.

En consecuencia, el naproxeno puede llegar a reducir la diversidad de especies sensi-
bles, alterando las interacciones ecolégicas y la funcionalidad en general del ecosiste-
ma, considerando que las especies clave afectadas, actian como reguladoras de las
poblaciones y contribuyen a mantener el equilibrio ecoldgico, por tanto, el uso continuo
del naproxeno y su liberacion en los ambientes acuaticos representan un riesgo para la
biodiversidad, por lo que se resalta la necesidad de desarrollar estrategias de regulacion,
mitigacion y tratamiento de aguas residuales para proteger la integridad de los ecosiste-
mas acuaticos.
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RESUMEN

En Colombia la ganaderia bovina cuenta con una poblacion de 29.642.539 cabezas de ganado
ubicando al departamento del Caqueta en el puesto cinco, segun el ranking nacional del hato ga-
nadero lo que representa el 7,4% de la poblacion bovina nacional. La ganaderia bovina, trabaja
bajo el sistema de produccion que opera en modelos de tipo extensivo con niveles de baja carga
animal, donde su principal fuente de alimentacién es la pastura, lo que ha generado el reempla-
zo de areas boscosas por zonas de pastoreo basadas en monocultivos. Por ello el objetivo fue
recopilar informacion sobre la ganaderia bovina en el piedemonte amazoénico y las alternativas
de alimentacién animal basadas en gramineas, arbustivas y especies arbéreas nativas con po-
tencial forrajero para disminuir los gases efecto invernadero. Por lo anterior, si se quiere lograr
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un equilibrio entre ganaderia y medio ambiente los sistemas semi intensivos o silvopastoriles son
una mejor opcion, permiten a los productores tener un manejo tecnificado para el bienestar de
los animales, convirtiéndose en alternativa para mitigar los GEI y el aprovechamiento de pastu-
ras nativas junto con las arbustivas forrajeras que brindan una mayor posibilidad de proteccién y
conservacion hacia los corredores biolégicos de la zona.

Palabras claves:
Gases efecto invernadero (GEl), ganaderia, forrajes nativos, cambio climatico, medio ambiente.

ABSTRACT

In Colombia, cattle farming has a population of 29,642,539 heads of cattle, placing the department
of Caqueta in fifth place, according to the national ranking of the cattle herd, which represents
7.4% of the cattle population. national. Bovine livestock works under a production system that
operates in extensive models with low animal load levels, where its main source of food is pasture,
which has generated the replacement of forested areas with grazing areas based on monocultu-
res. Therefore, the objective was to collect information on cattle farming in the Amazon foothills
and animal feeding alternatives based on grasses, shrubs and native tree species with forage po-
tential to reduce greenhouse gases. Therefore, if you want to achieve a balance between livestock
and the environment, semi-intensive or silvopastoral systems are a better option, they allow pro-
ducers to have technical management for the well-being of the animals, becoming an alternative
to mitigate GHGs and the use of native pastures along with forage shrubs that provide a greater
possibility of protection and conservation towards the biological corridors of the area. To promote
these practices in the area, it is necessary to generate an impact on producers, especially in the
rural community through technical assistance projects and periodic training throughout the year,
with a focus on the use of native forages of the Amazon region in livestock feed. beef that allows
sustainable and environmentally friendly livestock farming.

Keywords:
Greenhouse effect gases (GHG), cattle raising, native forages, climate change environment.

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

INTRODUCCION

En Colombia la ganaderia bovina cuenta con una poblacién de 29.642.539 cabezas de
ganado (Instituto colombiano Agropecuario [ICA], 2023) ubicando al departamento del
Caqueta en el puesto cinco, segun el ranking nacional del hato ganadero lo que repre-
senta el 7,4% de la poblacién bovina nacional (Torrijos, 2022). La ganaderia bovina, tra-
baja bajo el sistema de produccion que opera en modelos de tipo extensivo con niveles
de baja carga animal, donde su principal fuente de alimentacién es la pastura, lo que ha
generado el reemplazo de areas boscosas por zonas de pastoreo basadas en monocul-
tivos (Marin et al., 2017). Este sistema de explotacion ha ocasionado que aproximada-
mente el 77% de los suelos en zonas ganaderas presente algun grado de degradacion,
ocasionado por el pisoteo y la falta de implementacion de practicas adecuadas de ma-
nejo, como la renovacion de pasturas manifestadas en forrajes de baja calidad y menor
consumo por animal (Castro et al., 2008; Murgueitio et al., 2011; Contreras et al., 2020).
Los sistemas agropecuarios se encuentran catalogados como emisores de los tres prin-
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cipales gases de efecto invernadero (GEIl): metano (CH4), diéxido de carbono (CO2) y
oxido nitroso (NO2) que contribuyen al Cambio Climatico (CC) (Hernandez & Corona,
2018; Pachauri et al., 2014). Siendo atribuidos a la ganaderia el 53% de las emisiones de
metano (CH4) producidos por la fermentacion entérica de los rumiantes (Charmley et al.,
2015) el 29% de emisiones de 6xido nitroso (N20) atribuido a los procesos de fertilizacion
ureica proceso que ocurre en la agricultura (Gerber et al., 2013), y la transformacion de
las areas boscosas, en suelos con pastizales, reduciendo el carbono acumulado en el
suelo generando niveles de CO2 (Perez-Ramirez et al., 2013).

La busqueda de alternativas que mitiguen los efectos negativos del suelo y la reduccion
de los GEI, se ha direccionado hacia los sistemas agroforestales y silvopastoriles (Res-
trepo et al., 2016; Montagnini et al., 2015;). Viéndolas como propuestas econdmicas y
ambientales viables a corto y largo plazo, esta relacion entre gramineas, arbustivas y
arboreas, frutales o maderables son capaces de generar una interaccion para optimizar
el volumen de materia organica, mejorando de esta forma las condiciones fisicoquimicas
y biologicas del suelo logrando el desarrollo de los cultivos para alimentacion animal
(Sotelo et al., 2017). Por ello el objetivo fue recopilar informacion sobre la ganaderia bo-
vina en el piedemonte amazodnico y las alternativas de alimentacién animal basadas en
gramineas, arbustivas y especies arbéreas nativas con potencial forrajero para disminuir
los gases efecto invernadero.

DESARROLLO DEL TEMA

Ganaderia bovina en el Caqueta

El departamento del Caqueta, al ser parte de la Amazonia colombiana, cuenta con abun-
dante riqueza medioambiental con buenas fuentes hidricas y un area considerada de
bosques nativos (Enciso et al., 2018). Sin embargo, la ganaderia bovina es la produccion
pecuaria mas grande, sus espacios se destinan para el desarrollo de pasturas en el mo-
delo extensivo generando una baja eficiencia en el uso del suelo acompafado de una
gran afectaciéon al ambiente, por causa de la deforestacion, quemas y pisoteo producien-
do perdida en la biodiversidad catalogando asi la ganaderia como el sector que mas dafio
le genera al medio ambiente (Mufioz et al., 2022; Ambus, 2018).

El sistema productivo, segun Torrijos (2022), el Caqueta cuenta con un hato de 2°175.065
cabezas de animales, distribuidos en lecheria y ceba con un 3%, cria 9% y doble propé-
sito 88%, con una produccion de leche/ dia de 1°873.482, estas relaciones productivas
no han sido suficientes ya que la produccion de leche/vaca/dia esta en un 8,6%, lo que
resulta en un promedio bajo para sostenibilidad, teniendo en cuenta que este tipo de
sistemas en condiciones de monocultivo no son resilientes ante los fenémenos de varia-
bilidad y cambio climatico resultando en pérdidas econdmicas altas, ante las alteraciones
ambientales, sequias e inundaciones (Tapasco et al., 2015).

Para los ganaderos, la implementacion de especies arboreas resulta perjudicial para el
desarrollo de las pasturas, ocupando hasta 1.8 hectareas para la explotacion ganadera
basada principalmente en el uso de monocultivos como son las Urochloa desde 1970,
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limitando y eliminando pastos nativos como Paspalum spp y Axonopus spp dado el avan-
zado estado de degradacion de la tierra (Marin et al., 2017; Ramirez y Seré, 1990). Ac-
tualmente la cobertura de pastizales para la ganaderia tiene una superficie de 3'761.400
hectareas, transformando cada dia mas las areas boscosas en sistemas extensivos no
sostenibles (Armenteras et al., 2019).

Produccion de GEI de acuerdo a la alimentacion en las producciones bovinas

Estudios revelan que la emision de gases producidos por el proceso de fermentacion
ruminal esta dado por las caracteristicas fisico-quimicas presentes en la dieta que consu-
men los bovinos (Yunga, 2022), es por ello que dentro de las estrategias de alimentacion
se provee diversidad de dietas incluyendo especies de gramineas y lefiosas forrajeras
que brindan un excelente aporte nutricional buscando siempre un equilibrio energia: pro-
teina disminuyendo asi el impacto ambiental por emision de GEI (Rojas, 2019).

Las emisiones de gases, para el departamento del Caqueta segun el Instituto de Hi-
drologia, Meteorologia y Estudios Ambientales [IDEAM] 2020, genero 1,84 Mton CO2eq
anuales, convirtiéndolo en responsable de 9% de las emisiones de GEI, sin embargo, las
categorias que lo comprenden se destinan a el balance de carbono de bosque natural
convertido en otras tierras forestales produciendo 11,23 Mton CO2eq y bosques natura-
les convertidos en pastizales, generando deforestacion, producen un 5,36Mton CO2eq,
sumando entre ellas 83,6% del total de emisiones de GEI del departamento, por ello el
uso inadecuado de la tierra y su aprovechamiento nada efectivo debe transformarse para
mantener una ganaderia sostenible y sustentable con el ambiente (Clerici et al., 2020).
De esta forma el sistema de ganaderia doble propdsito se encuentra caracterizado por
una baja carga animal (0,35 - 1,71 UGG/ha) y emisiones de GEI de 19,6kg CO2eq/kg de
carne y 1,63kg de CO2eq/L de leche, logrando demostrar que el 85% de estas emisiones,
provienen de los procesos de la fermentacion ruminal (Enciso et al., 2018).

Pasturas implementadas en la alimentaciéon bovina y aporte de plantas forrajeras

De acuerdo con Armenteras et al. (2019) la produccién bovina en territorios amazénicos
como el departamento del Caqueta la sostiene un area de pasturas de 4.130.707ha, con
gramineas introducidas del género Urochloa, como U. decumbens (pasto amargo), U. hu-
midicula (pasto dulce), U. brizantha cv. marandu, U. brizantha cv. toledo, U. brizantha cv.
Piata, U. humidicola cv. Llanero y U. ruziziensis (Celis et al., 2021), gramineas con bajo
contenido proteico, pero que han logrado adaptarse al ser rusticas para la zona humeda
tropical, es por ello que se opta por la implementaciéon de dietas que brinden una mejora
en la calidad nutricional de la alimentacion para la produccién bovina utilizando plantas
forrajeras nativas del piedemonte amazénico (Rivera et al., 2022).

Gaviria et al., (2020) establecié que, al suministrar dietas con mayor calidad nutricional,
se obtiene mayor digestibilidad, menor contenido de fibras reduciendo la intensidad de
la emision de gases y el gasto energético aprovechando los forrajes nativos de la region.
Por su parte Cardona et al., (2022) al realizar ciertas investigaciones descubrié que el
forraje joven posee mayor cantidad de hojas por ende presenta mayor cantidad de azu-
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car libre y almidén lo que hace que se digiera facilmente acortando su paso por el rumen
produciendo menor cantidad de CH4, generando incremento en la produccion de leche y
carne. La seleccion de leguminosas forrajeras, gramineas y lefiosas perennes, contribu-
yen a la productividad de la tierra, logrando contrarrestar los efectos del cambio climatico
sobre los animales su comportamiento y productividad en pastoreo (Alvarez et al., 2021;
Blackshaw yBlackshaw, 1994;).

La identificacion de especies forrajeras de utilidad es el principal trabajo del ganadero,
segun Angel-Sanchez et al., (2017), un estudio realizado en el municipio de San Vicen-
te del Caguan, encontraron 84 especies arboreas y arbustivas forrajeras utiles para los
sistemas ganaderos, como la Zygia longifolia, que tiene un uso multivariado generando
servicios para sombra, mitigacién del cambio climatico, conservacion de fuentes hidricas
y como arboles dispersos en potreros, de esta forma, se debe observar aquellas especies
con crecimiento rapido. Otros estudios, evidencian la eficiencia del Piptocoma discolor,
considerado como una especie de alta produccion forrajera y buena calidad nutricional
para la alimentaciéon animal (Gonzales et al., 2018), su crecimiento en condiciones natu-
rales es lenta, sin embargo, con la implementacion de tratamientos pre germinativos su
efecto es rapido (Alvarez et al., 2022; Abril-Santos et al., 2017; Mendoza y Leén, 2012).

El lograr identificar especies como E. poeppigiana, (Espeche et al., 2020) C. fairchildiana
(Vale-Montilla, 2019), P.discolor (Hurtado y Guayara, 2013) y G. ulmifolia (Matulevich y
Garcia, 2016) con potenciales como alternativa para alimentacion, resistentes en cam-
bios de precipitacion, con presencia de escases forrajera, que se adapten a suelos degra-
dados y de baja fertilidad y que garanticen supervivencia, persistencia y crecimiento es
lo que necesita la amazonia colombiana para cambiar el sistema ganadero y que mejore
la productividad y reproductividad.

El aprovechamiento de las gramineas y leguminosas para mejorar la productividad forra-
jera y la materia seca como: Saccharum officinarum (Gémez—Merino,2017), Sorghum
vulgare (Katherinne, 2021), Heliconia rostrata (Sotelo et al.,2017), Arachis pintoi (Casta-
Aeda et al., 2016) que aporta en proteina cruda entre 17 y 20%, Calathea lutea (Sotelo
et al.,2017) y segun Sanchez y Cajamarca (2016), las pasturas como Pennisetum pur-
pureum, Pennisetum cuba OM22 y Zea maiz brindan un buen rendimiento en biomasa,
ademas de aportar de 15 a 18% de proteina (Martinez, 2009). Las plantas arbéreas que
segun Delgado et al. (2023) son aptas para la zona son la Trichanthera gigantea, Pip-
tocoma discolor, Bahuinia picta, Zygia longifolia, Tithonia diversifolia, Morus alba, Piper
aduncum y Gliricida sepium que a su vez brindan mejores ganancias econémicas en la
produccion debido al incremento en consumo y el aprovechamiento que se da en el or-
ganismo animal.

Aportes de la Calidad Nutricional en la produccion bovina

Diaz et al., (2015) establece que la calidad nutricional es la capacidad que pueden brindar
especies vegetales como gramineas, leguminosas o pastos para satisfacer los requeri-
mientos que necesita el animal para cumplir con los niveles productivos y reproductivos
para los cuales son destinados, destacando que cuanto mas alta es la calidad de un fo-
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rraje mayor va a ser la palatabilidad y asi mismo el aprovechamiento alimenticio.

Como bien se ha dicho los arboles, arbustos y lefiosas se han convertido en elementos
claves en el area productiva brindando sombra y gran aporte nutricional como tambien en
la conservacion de la biodiversidad, disminucion de la deforestacion y degradacion de los
suelos (Cabrera y Nufiez 2019). Segun investigaciones se ha logrado obtener informa-
cion de gran importancia referida a algunos arboles y arbustos nativos de Mesoamérica
que tienen la capacidad de producir gran cantidad de proteina cruda que oscila entre un
14% y 32% con una produccion de biomasa forrajera entre 7 y 14 t/ha/ ano de MS sem-
brados bajo una densidad estandarizada entre 20.000 a 40.000 plantas/ha cortandolas a
los 3 y 6 meses de sembradas (Narvaez et al., 2023).

Como bien se ha dicho el objetivo es lograr una reduccién considerable en la produc-
cion de CH4 por parte de los bovinos para asi disminuir la emision de GEI y mejorar la
productividad animal, para ello se opta por implementar dietas a base de P, discolor ya
qgue posee un alto contenido proteico que es fundamental para la nutricién de los bovinos
(Riascos et al., 2020).

CONCLUSIONES

La ganaderia bovina es aquella actividad que se ha catalogado como la principal produc-
tora de GEI en el sector agropecuario, es por ello que para mitigar un poco esta situacion
en la actualidad se trabaja en nuevas alternativas, enfocadas hacia la parte alimenticia,
teniendo en cuenta las condiciones ambientales y del suelo se plantea incluir en gran
parte aquellas especies nativas del departamento como algunas gramineas y lefiosas
destacando aquellas con gran valor proteico como lo son Piptocoma discolor, Trichantea
gigantea, Bahuinia picta, Tithonia diversifolia, Gliricida sepium, Morus alba, Piper adun-
cum y Zygia longifolia puesto que podran expresar su maximo potencial nutritivo y no se
veran afectadas por las condiciones agroclimaticas del departamento.

Al implementar nuevas dietas alimenticias en la produccion bovina se disminuira el gasto
energético en el animal ya que cumplira con sus requerimientos nutricionales sin necesi-
dad de caminar y ramonear extensas areas de pasturas degradadas, lo que genera una
mayor digestibilidad ruminal, un mayor descanso en el animal reflejado en la ganancia
de peso y productividad lechera, a raiz de esto se obtienen grandes beneficios tanto am-
bientales con la reduccion de GEI principalmente CH4 y econdémicos con altos ingresos
monetarios para garantizar una calidad de vida en el nucleo familiar del ganadero.
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