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Resumen

La coleccion interdisciplinaria Estudios de la Orinoquia y la Amazonia busca generar conocimien-
to, fomentar la discusion académica y asumir alternativas de solucion a problemas regionales
en la Orinoquia y la Amazonia. Si la Orinoquia y la Amazonia son territorios especiales por su
abandono historico y ellos constituyen una region Unica, deben tener un tratamiento especial que
facilite su desarrollo y promueva el acceso al conocimiento cientifico y a los bienes producidos
en el mundo desarrollado con el respeto a las poblaciones ancestrales y a las culturas regionales.
En este primer volumen se encuentran trabajos relacionados con la medicina veterinaria y la in-
vestigacion en salud en esta region. Las tematicas son variadas y deben ser asumidas desde una
apertura tedrica, metodoldgica y procedimental para alcanzar la comprension del fendomeno en
sus dimensiones y en sus contextos.

Palabras clave: Amazonia y Orinoquia, beneficios ambientales, fauna, flora, salud publica,

ZOoOonosis.

Abstract

The interdisciplinary collection Studies of the Orinoquia and the Amazon seeks to generate
knowledge, encourage academic discussion, and assume alternative solutions to regional prob-
lems in the region. If the Orinoquia and the Amazon are special territories due to their historical
abandonment and they constitute a unique land, they must have a special treatment that facili-
tates their development and promotes access to scientific knowledge and goods produced in the
developed world with respect for populations ancestral and regional cultures. In this first volume
are works related to veterinary medicine and health research in this region. The themes are var-
ied and must be assumed from a theoretical, methodological and procedural opening to reach an
understanding of the phenomenon in its dimensions and its contexts.

Keywords: Amazonia and Orinoquia, environmental benefits, fauna, flora, public health,

ZOoOoNosis.
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Presentacion

Milciades Vizcaino G.

a ciencia es una de las potencialidades que ha desarrollado la
humanidad para comprender y transformar el mundo. Ella, la
ciencia, ha tenido un desenvolvimiento histérico y geografico
cuyos indicadores se pueden encontrar en la tradicién construida
tanto por investigadores individuales como por grupos de investi-
gacién apoyados por agencias nacionales e internacionales. Esta
dindmicava implicita en el sustrato de las investigaciones que se pre-
sentan en esta serie producida y liderada por algunas universidades
del Departamento del Meta con sede en Villavicencio, su capital.
Tres aspectos contribuyen a desarrollar la Presentacién: el primero
estd construido sobre la idea de frontera que alimentd estudios hist6-
ricos en los Estados Unidos y en otras regiones del mundo. El segundo
hace un bosquejo, obviamente parcial y limitado, sobre la dindmica
que ha presentado la ciencia en el mundo occidental con la intencién
de colocar algunos elementos para mostrar la dimensién del problema
y la urgencia de su conocimiento y de su uso social. El tercero presenta
algunas caracteristicas de los dos primeros tomos sobre la Orinoquia y
la Amazonia.

El concepto de frontera en la Orinoquia y a la Amazonia
En el afio 1819, el Libertador Simén Bolivar desarrollé su proyecto de

libertad de la Gran Colombia en la cual los llaneros aportaron comba-
tientes, recursos y medios necesarios para sostener la guerra y lograr

> .
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la victoria final. El historiador estadounidense considerado por muchos
como el decano de los colombianistas, David Bushnell (1992), quien
dedicé la mitad de su vida al conocimiento del pais, concluyé en alguno
de sus trabajos que Colombia era el menos estudiado e incompren-
dido de los principales paises latinoamericanos. Respecto de los llanos
Orientales, son una regién que histéricamente ha crecido a espaldas de
Colombia; o, de otro modo, el pais, ha crecido sin tomar en cuenta los
Llanos Orientales porque el crecimiento ha sido una caracteristica de
otras regiones mientras los Llanos permanecieron sin mayores trans-
formaciones. Hasta 1965, salvo unos pocos estudios realizados por ged-
grafos y antropdlogos, no existia informacién confiable sobre la region.
A pesar de lo anterior, “estudiar al llanero, su indole, tradiciones, su
folclor: desentrafar el hondo significado de sus creencias y supersticio-
nes; mejorar su salud y desarrollar su mente; orientar vocacionalmente
a las actividades creadoras congénitamente aptas para el Llano: son
imperativos de Gobierno” (Ramirez, 1954, p. 37), escribia un ingeniero
egresado de la Universidad Nacional de Colombia. Quiz4, la informa-
cién que conocimos fue la explotacion de los indigenas en las caucherias
por Julio César Arana, como ampliamente nos informé José Eustasio
Rivera (1958). Sin embargo, otros extranjeros iniciaron la explotacion
del caucho afos antes. Asi, en 1878, la Casa Elias Reyes y Hermanos ini-
ci6 sus operaciones en el piedemonte colombiano. En 1885, empezé la
extracciéon de caucho negro. En 1886 Julio César Arana con Benjamin
y Rafael Larrafiaga organizaron una sociedad que tuvo actividad en el
Putumayo. Terminando el siglo XIX se localizé en el Putumayo la com-
pafiia cauchera Calderon.

Finalmente aparecié el Estado con el cambio de siglo, en1900,
cuando expidié el Decreto 645 que reguld la explotacion privada de las
tierras “baldias”. En 1903 se fundé la empresa Arana, Vega y Larragniaga
y luego la Casa Arana y Hermanos. Desde 1904, Arana compré las empre-
sas caucheras de la region y, en 1907, registrd su compania en Londres
con el nombre de The Peruvian Amazon Company, que fue liquidada por
los ingleses en 1911, afio en que el caucho tuvo la cotizacién mundial
mas alta de toda la historia. Los cultivos en Africa y Malasia fueron sus
competidores (Sierra, 2011). La confrontacién Per-Colombia y la parti-
cipacién inglesa contribuyeron a su transformacion.
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Los Llanos Orientales se caracterizaron por ser una region extensa y
con una gran dispersién demografica, la cual contaba con muy poca pre-
sencia institucional, ademas de carecer de relaciones con otras partes
del pais (Centro Nacional de Memoria Historica, 2018). Estos factores
presentados por el Centro de Memoria Histdrica ofrecieron ventajas a
los actores ilegales en la lucha histdrica por apropiarse del territorio.

En su edicién del 13 de marzo del 2013, la Revista SEMANA presentd
“Tierra a la vista”, un diagnéstico de la Orinoquia con el cual anunciaba
un trabajo especial que circuld en la edicién del 17 de marzo siguiente.
La Revista, no el gobierno nacional, convoc6 a mas de 600 invitados de la
region, entre quienes estaban autoridades, empresarios, representantes
de los gremios, dirigentes politicos, miembros de la sociedad civil y
gobernantes de la regidén (Semana, 2013). Fue la oportunidad para pre-
sentar un diagnéstico de la Orinoquia y la Amazonia con temas de eco-
nomia, infraestructura, medio ambiente, cultura, seguridad y orden
publico, entre otros. El Director de Semana, Alejandro Santos, subra-
yaba que “el Gobierno Nacional le ha dado la espalda a esta regién y solo
después de 200 afos de vida Republicana esta volteando a mirar hacia la
Orinoquia, la region estd viviendo un gran momento” (Semana, 2013). El
Director de Semana sugeria “conciliar la inversion extranjera con unas
realidadeslocales diversas”. (Semana, 2013). Este fue el significado expli-
cito dela convocatoria. Lo que significé abrir las oportunidades para que
llegaran inversionistas extranjeros, de otras regiones del pais, que han
cumplido la tarea de desplazar a los indigenas y a apropiarse de las tie-
rras adquiridas por medios legales e ilegales, porque algunos estan en
procesos judiciales. Es pertinente resaltar que, como sostiene otra edi-
cion de la Revista Semana, entre los invitados al evento, “mas del 90 por
ciento de los colaboradores son personas que no cuentan con un conoci-
miento cercano y vivible de lo que es la realidad regional. Algunos, aun-
que son autoridad en su campo, describen con total desconocimiento,
demostrando una solvencia falsa, sobrevalorando la experiencia de per-
manecer uno o dos dias en la regién, o de haber sobrevolado y observado
el paisaje local, con total desfachatez pontifican, lanzando opiniones
endebles sobre los problemasy soluciones dela regién (Semana, 2013). La
descripcién es del Secretario Técnico del Comité Universidad- Empresa
- Estado del Meta, Manuel Javier Fierro Patifio.
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El evento de Semana sirvié para ratificar el aislamiento histdrico de
la Orinoquia y la Amazonia, para mostrar el desconocimiento de quie-
nes se encuentran en el exterior de la regién acerca de sus habitantes,
potencialidades y necesidades en la presentacién de soluciones perti-
nentes y, sobre todo, para presentar la avanzada de nuevos pobladores
que compartiran las tierras con quienes han sido los pobladores tradi-
cionales en la region.

Estos acontecimientos plantean el escenario para revivir el concepto
de frontera originado y aplicado en los Estados Unidos por Frederick
Jackson Turner en 1893. Para él, las caracteristicas particulares de las
instituciones norteamericanas se deben a que estas se han tenido que
adaptar los cambios propios de un pueblo en crecimiento y expansion,
lo que genera, a suvez, la abolicién de los regionalismos y permite cons-
truir una idea de nacién americana, distinta de lo europeo (Jackson Tur-
ner, 1996). Una de las preocupaciones en la avanzada del Este al Oeste, en
los Estados Unidos, fue por el pluralismo cultural y el cambio social que
ponia en entredicho las identidades regionales (Rausch, 2010). Una con-
secuencia de la economia asimétrica en Colombia ha sido la marginali-
dad y la urbanizacién exagerada, a lo que se suman otras distorsiones
como el elevado indice de desempleo y la mala calidad de los servicios
publicos de acueducto, alcantarillado y electricidad, que no satisfacen
las necesidades de una poblacién en crecimiento (Gouset, 1998). Sin
embargo, Villavicencio terminé totalmente integrada en la sociedad
colombiana (Rausch, 2010). A pesar de que histéricamente Colombia
ha sido reconocida como un pais de regiones, debido a su supremacia,
sigue careciendo de una verdadera identidad nacional (Bushnell, 1993),
que daria desarrollo a la democracia y a la participacion activa de los
ciudadanos, independientemente del territorio que habiten. La foca-
lizacién de los esfuerzos institucionales a unas regiones ha producido
abandono y desmedro en las demds, entre ellas los Llanos Orientales. En
este proceso, se ha producido un efecto caracterizado por la debilidad de
la identidad nacional.

Desde la perspectiva del conocimiento cientifico, es acepado que “no
hay modernidad sin ciencia ni hay desarrollo econémico sin tecnologia”
y “apropiar una revolucion del conocimiento significa institucionalizar
la investigacién en cuanto practica social” (Gémez y Jaramillo, 1997, p.
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xi). En relacién con la Orinoquia y la Amazonia existe una barrera que
bloquea el didlogo de saberes internos con los externos. Esa dificultad es
fracturada por las universidades que se han instalado en la regién y que
tienen como objetivo la difusion del conocimiento cientifico en la varie-
dad de profesiones que son asimiladas por las generaciones de estudian-
tes que pasan por sus aulas. Igualmente, los investigadores han sorteado
esfuerzos para mostrar las caracteristicas, potencialidades, problemas
y soluciones de los pobladores, la vasta riqueza del entorno bidtico y
abidtico de la regién y de las subregiones de los departamentos’. En el
exterior de la regidén han ocurrido transformaciones de la ciencia cuyo
conocimiento no ha fluido hacia adentro; pero también los conocimien-
tos producidos en la regién y consolidados como practicas ancestrales
son desconocidos por cientificos y gentes del comiin que se encuentran
en ambientes diferentes a la region.

Hace falta un didlogo que ponga en evidencia unos y otros cono-
cimientos para que sean aprovechados en la superacion de las debili-
dades y contribuyan a mejorar las potencialidades. A continuacién, se
hace una presentacién sucinta de la ciencia solamente con la intencién
de puntualizar algunos elementos que los investigadores desarrollarin
en sus trabajos presentados en estas dos publicaciones o en entregas
posteriores.

El desarrollo de la ciencia

La organizacion de las ciencias que actualmente conocemos ha pasado
por un complejo proceso desde su vinculacién genérica a la filoso-
fia hasta la segmentacién en ciencias naturales y ciencias sociales. La

1 Hayenlaregion trabajos cuya importancia se debe destacar. Algunos son: Ladino,
W. (2016). Legitimidad del Estado en una frontera de sabana ecuatorial, Vichada
1992-2010 [tesis de doctorado]; Esquivel, R. (2002). Colonizacién y violencia en Los
Llanos, 1949-1953. Memoria y Sociedad 6(11), 57-84; Preciado, F. A. (2010). Desarrollo
endégeno en una regién de frontera. Los Llanos Orientales de Casanare y Meta [tesis de
doctorado]; Serje, M. (2011). El Revés de la Nacién. Territorios salvajes, fronteras y tierras
de nadie. Bogota: Universidad de los Andes; UNODC. (2010). Transformacién socioecond-
mica y biofisica asociadas con cultivos ilicitos en el en la region del Sur del Meta-Guaviare,
1990-2009; Rausch, J. (2003). Colombia: El gobierno territorial y la regién de los Llanos.
Medellin: Universidad de Antioquia.
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pregunta que conviene resolver es como se produjo este proceso y a qué
circunstancias respondié y con qué consecuencias.
Mario Bunge (1979) defini6 la ciencia como el conjunto de conocimien-
tos racionales, sistematicos, verificables y falibles. La siguiente afirma-
cién es, igualmente, contundente: “donde no hay método cientifico no
hay ciencia” (Bunge, 1983, p. 29). Estas afirmaciones parten del supuesto
dela existencia de una sola forma epistemoldgica, tedrica, metodolégica
y técnica para acceder, desarrollar, organizar el conocimiento y califi-
carlo como “cientifico”. Si bien tal posicién tuvo sus defensores, tam-
bién generd sus contradictores que florecieron por doquier. El supuesto
tenia implicaciones profundas en su aceptacién para todos los campos
de conocimiento que pueden ser presentados con el respaldo cientifico.
La pregunta sobre la existencia de un método cientifico es compleja, e
igualmente las respuestas que aqui se esbozan en sus aspectos generales.
La historia ha debatido los argumentos que presentaron unos y
otros en la concepcién y en la aplicacién de lo que consideraron “cien-
cia”. Las diferencias no se han zanjado con el tiempo, sino que se han
profundizado a pesar de los esfuerzos de conciliacién y de busqueda de
alternativas de “unificacién de la ciencia”. Este ideal fue abordado por
el positivismo logico con el liderazgo de Rudolf Carnap y de Otto Neu-
rath, entre otros, que proponian La Enciclopedia de la Ciencia Unificada,
natural o social, en torno a un lenguaje comin: el lenguaje de la légica
moderna. La discusién epistemoldgica se canceld, se redujo a la metodo-
logia y luego a técnicas. Los manuales de “investigacién” encontraron un
mercado en las universidades que acogieron la solucién sin discusion.
La muerte de Neurath en 1945 detuvo el impulso de la organizacién.
Entretanto apareci6 la Estructura de las Revoluciones Cientificas de Tho-
mas Samuel Kuhn que causé una controversia mayor con implicaciones
filoséficas, cientificas e, incluso, teoldgicas. Estos, y otros campos, fue-
ron afectados por sus tesis demoledoras. Su tesis doctoral en Fisica en
la Universidad de Harvard en 1947 signific6 un desplazamiento hacia la
historia de la astronomia y, por esta via, accede a la filosofia de la cien-
cia con planteamientos polémicos que se confrontaban con Karl Popper.
Kuhn defendia la tesis de que la filosofia de la ciencia es una reflexién
filoséfica acerca de las teorias cientificas. Se encuentra con que los cien-
tificos y las comunidades cientificas, lo que hacen es, construir, difundir
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y aplicar teorias de las ciencias. Mientras desarrolla estas operaciones
cambia, confronta, acepta y rechaza teorias por cuanto la ciencia es
modificable si, y s6lo si, los argumentos tienen la capacidad de demoler
las estructuras rigidas de los conceptos y de sus aplicaciones. El mismo
es un ejemplo de modificacién de sus tesis como consecuencia de las
aportaciones provenientes de cientificos que estudiaron en detalle los
fundamentos de la propuesta inicial de Kuhn. En 1970, publicé un posts-
criptum, con la precisién de algunos conceptos sobre los paradigmas de
la ciencia normal. De las publicaciones de Stephen Toulmin, de Paul
Feyerabend, Karl Popper y de Imre Lakatos, entre otros, surge un Tho-
mas Kuhn renovado con lo que propone ahora sobre matriz disciplinar.
Son tres los elementos constitutivos que son las “generalizaciones sim-
bélicas”, que son los componentes formales; los “modelos”, entendidos
como guias para proceder en la investigacion; y los “ejemplares” o pro-
blemas concretos con los “valores compartidos” por los cientificos. Final-
mente, Kuhn define cinco caracteristicas que debe satisfacer la teoria:
a. Debe ser rigurosa en el interior de su dominio, vale decir del
campo y de los resultados observados.
b. Debe ser consistente tanto consigo misma como con otras que
sean aceptadas.
c. Debe poder aplicarse a un amplio campo que cubra tanto casos
particulares como leyes y teorias.
d. Debe ser simple por cuanto lleva orden a los eventos que analiza
y que, de otra manera, estarian aislados.
e. Debe ser fructifera en tanto los nuevos hallazgos de la investiga-
cién vinculan objetos o conocidos.
Entretanto la profesora Margaret Marterman se dedica a analizar
el concetp de Kuhn sobre paradigma y encuentra que él lo utiliza con 21
definiciones diferentes con lo cual subraya la dificultad en operar con
este concepto que ha sido desarrollado mds en la sociologia que en otras
areas de conocimiento y presenta una operatividad multiusos. Por otra
parte, afirma que el concepto no tiene contenidos por no provenir de
una orientacién filoséfica que lo respalde. Con estas debilidades, Kuhn
habia colocado el concepto de paradigma en el centro de su teoria; en
consecuencia, muestra su gran debilidad.
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La gran contradiccién de Kuhn estd en su afirmacién de que la
revolucidn cientifica es un hecho aislado, localizado en la historia, pero
ligado a la ciencia normal. Popper sostiene que la ciencia se encuentra
siempre en un estado de revolucién, de cambio, de innovacién. Para el
profesor de la Universidad de Cornell, L. Pearce Williams el concepto
mas problematico de la teoria de Kuhn es la ciencia normal, no el de
revolucion. Kuhn no presenta demostraciones provenientes de la histo-
ria, y Williams sugiere abordar esa investigacién histdrica.

Desde los afios 1930 hasta 1980, la teoria sociolégica ideada por Tal-
cott Parsons fue la dominante tanto en la ensefianza de las universida-
des como en la practica de investigacién no solamente en los Estados
Unidos sino en toda América y en Europa, y luego en los demds conti-
nentes. Su teoria de la accién social con enfoque estructural funciona-
lista le dio las bases para proponer la primera teoria de sistemas sociales
desarrollada en los Estados Unidos. El fundamento de su teoria estaba
en la tradicién socioldgica de Emilio Durkheim, Vilfredo Pareto y Max
Weber. Sus traducciones al inglés le permitieron proponer una amplia
difusién del pensamiento socioldgico. Su pretension fue la presentacién
de una teoria de la totalidad de los fenémenos sociales.

Este aspecto llevé a Robert King Merton a proponer teorias de nivel
medio (middle-range), con el fin de acercar la teoria a los hechos concre-
tos analizados en la investigacién emirica.Merton fue uno de los alum-
nos de Talcott Parsons y, al mismo tiempo, uno de sus opositores como
lo fueron Kinsley Davis, Robin Williams, Wilbert Moore, Marion Levy,
Neil Smelser, Wright Mills, Jeffrey Alexander, Niklas Luhmann, Clifford
Geerts, entre otros. Merton estudia los marcos normativos de la accién,
y no renuncia al objetivismo y ni a las explicaciones causales que funda-
menten sus modelos ideales dela accién. Un ejemplo proviene de su tesis
doctoral Ciencia, tecnologia y sociedad en la Inglaterra del siglo XVII (1938),
elaborada con el apoyo de su esposa Harriet Zuckerman. Otra parte de
sus investigaciones se concentraron en el ethos cientifico, concepto ema-
nado de Parsons y desarrollado en La sociologia de la ciencia (1979). Ambos
trabajos han sido reconocidos en el mundo académico como contribu-
ciones fundamentales.

Algunos aportes de Immanuel Wallerstein presentados en Abrir
las ciencias sociales (2006) que se resumen en cuatro puntos: a) la
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construccién histérica de las ciencias sociales desde el siglo XVIII hasta
el fin de la segunda guerra mundial; b) Las diversas posiciones de las
ciencias sociales desde 1945 hasta el presente; c) el caracter actual de las
ciencias sociales; y d) la necesidad de la reestructuracion de las ciencias
sociales. Con las discusiones acordadas en este Informe, se fracturaron
las posiciones que defendian la hegemonia de leyes generales y se volca-
ron a atender también lo particular, los eventos contingentes, asi como
lalarga duracion.

Se rompe el campo de las dos culturas, una para la ciencia y otra
para las humanidades y se ubica en el medio no excluido. Se comprende
que la fisica social requiere un tratamiento especifico para diferenciado
del estudio sobre la naturaleza. Los cambios histéricos de la modernidad
presentaron cambios en zonas geograficas dispersas de vasta extension,
en areas lingiiisticas complejas, con baja institucionalidad y minima
integracién con otras regiones del pais. Estos hallazgos pusieron en
cuestion la validez y la confiabilidad de los procedimientos y las conclu-
siones con métodos tradicionales. Se amplié el campo del conocimiento
y de las categorias cientificas y se exigi6 la practica del pluralismo en el
estudio de eventos sociales y culturales. El primer problema es el des-
encantamiento del mundo, en la tradicién de Max Weber, y por tanto
el reencantamiento del mundo con las ciencias sociales renovadas para
dar cuenta de la comprension. Al mismo tiempo, se abre el camino para
la insercién de las categorias de tiempo y de espacio como constitutivas
del campo social, y no como invariantes. Se supera la neutralidad para
sustituirla por la interdisciplinariedad y las posiciones activas de la poli-
tica que emerge frente a la pasividad tradicional. Las ciencias sociales
abordan las subjetividades, las identidades y las opciones politicas que
las ciudadanias activas proponen y practican. El mundo de la investiga-
cién queda abierto para el didlogo entre saberes porque se han derribado
las fronteras entre teorias del conocimiento, entre modos de hacer cien-
cia y entre supuestas configuraciones filoséficas como su fundamento.
Se crea un amplio escenario en el cual se practican los intercambios y
se reducen las tensiones entre defensores a ultranza de teorias que se
erigen como representativas de la ciencia. Asi como se plantean pro-
blemas mundiales y regionales, también caben analisis sobre distintas
perspectivas geograficas y culturales, con posiciones no eurocentristas
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ni que invoquen especificidades que ignoren la pluralidad y la universa-
lidad del mundo, como plantea Gonzalez Casanova, en la Introduccién
a Abrir las Ciencias Sociales (Wallerstein, 2006). El necesario didlogo en
la busqueda de comprensiones y de explicaciones mas amplias queda
abierto no solamente entre teorias y concepciones cientificas sino entre
regiones geograficas, sociales y culturas.

La publicacion sobre la Orinoquia y la Amazonia

La coleccién interdisciplinaria Estudios de la Orinoquia y la Amazonia tiene
el interés de generar conocimiento, fomentar la discusién académica y
asumir alternativas de solucidn a problemas regionales en la Orinoquia
y la Amazonia. Si la Orinoquia y la Amazonia son territorios especiales
por su abandono histérico y ellos constituyen una regién tnica, deben
tener un tratamiento especial que facilite su desarrollo y promueva el
acceso al conocimiento cientifico y a los bienes producidos en el mundo
desarrollado con el respeto a las poblaciones ancestrales y a las cultu-
ras regionales. La publicacién es un paso en el didlogo necesario entre el
adentroy el afuera de los contextos especificos.

Entretanto, la Editorial de la Universidad Cooperativa de Colombia
ha organizado una infraestructura dedicada a apoyar a los investiga-
dores y le ha dado el caricter y la funcién de ser una Editorial. En esta
oportunidad, la coleccién interdisciplinaria Estudios de la Orinoquia y la
Amazonia retine esfuerzos en un trabajo interdisciplinario en el cual con-
vergen investigadores vinculados a diferentes universidades y organiza-
ciones con presencia en estas regiones.

La publicacién inicial contiene investigaciones que estin organi-
zadas en dos volimenes. En el primero se encuentran trabajos rela-
cionados con la medicina veterinaria y la investigacién en salud en la
Orinoquia. En el segundo los temas van desde la educacién en la Ori-
noquia, La Geopolitica, integracion fisica y desarrollo en la Amazonia,
colectivos quilombolas en la Amazonia brasilefia, pintura amazdnica
contemporanea, planes de vida de indigenas de la Amazonia y la Ori-
noquia y mito, mercado y multiples ontologias en un proyecto de jardin
forestal entre los Sateré-Mawé de la Amazonia brasilefia.
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Las tematicas son variadas y deben ser asumidas desde una aper-
tura tedrica, ontolégica, metodoldgica y procedimental para alcanzar la
comprensién del fenémeno en sus dimensiones y en sus contextos.
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Resumen

El propdsito del presente capitulo es exponer el potencial de la glicerina proveniente de la pro-
duccion de biodiesel de aceite de palma en Colombia como suplemento estratégico en la alimen-
tacion de rumiantes en la Orinoquia y la Amazonia colombiana. En este capitulo seran abarcados
importantes topicos como: requerimientos nutricionales del ganado cebl en Colombia, carac-
terizacion de los forrajes en Orinoquia y Amazonia colombiana, composicion de la glicerina pro-
veniente de la produccion de biodiesel, metabolismo de la glicerina en los rumiantes y hallazgos
del uso de glicerina en la alimentacion de rumiantes en el tropico. Seran propuestas estrategias
nutricionales para la inclusion de glicerina como suplemento en la produccion de rumiantes en la
region Orinoquia y Amazonia colombiana.

Palabras clave: Amazonia, biocombustibles, glicerina cruda, Orinoquia.

Abstract

The purpose of this chapter is to expose the potential of glycerin from the production of bio-
diesel from palm oil in Colombia as a strategic supplement in the feeding of ruminants in the
Orinoquia and the Colombian Amazon. This chapter will cover important topics such as: nu-
tritional requirements of zebu cattle in Colombia, characterization of forages in Orinoquia and
Colombian Amazonia, composition of glycerin from biodiesel production, metabolism of glycerin
in ruminants and findings related with the use of glycerin in the diet of ruminants in the tropics.
Nutritional strategies will be proposed for the inclusion of glycerin as a supplement in the produc-
tion of ruminants in the Orinoquia and Colombian Amazonia region.

Key words: Amazonia, biofuels, crude glycerin, Orinoquia.



Introduccion

omo resultado de las perspectivas de agotamiento

de los combustibles fésiles y la preocupacién

medioambiental por las emisiones de gases con-
taminantes a la atmosfera, la producciéon de biodiesel se
ha incrementado a nivel mundial. Segin la Federaciéon
Nacional de Biocombustibles de Colombia, durante el
altimo ano en Colombia la produccién de biodiesel pro-
veniente del aceite de Palma supera las 35 mil toneladas/
mes y cuatro de las doce plantas productoras de biodiesel
en funcionamiento se encuentran en la regién Orinoquia
(FNDc, 2016).

La produccién de biodiesel a partir de aceites vegetales
genera glicerina bruta como subproducto y se estima que
por cada kilogramo producido de biodiesel se generan apro-
ximadamente 0,1 kilogramos de glicerina bruta. Esta es una
sustancia que se ha convertido para muchas industrias en un
problema, ya que, aunque sirve para la elaboracién de lubri-
cantes o cosméticos, la enorme cantidad que se genera ha
inundado el mercado de tal forma que en muchas ocasiones
supone un elevado costoretirarla.

La glicerina tiene diversos destinos industriales y
recientemente ha comenzado a incluirse en raciones para
la alimentacién de animales de produccidn, por su alto valor
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energético, palatabilidad y facilidad de mezcla con otros ingredientes de
las dietas (Henn et al., 2009). En rumiantes, la glicerina puede conside-
rarse un suplemento energético, cerca del 56 % de su componente prin-
cipal —el glicerol— es absorbido y utilizado en el higado como precursor
de glucosa, mientras la fraccién utilizada por los microorganismos en el
rumen es rapidamente metabolizada. Esto resulta en la produccién de
dcidos grasos de cadena corta, principalmente propionato, otra fuente
de energia para el animal (Granja-Salcedo et al., 2016a).

Un manejo nutricional adecuado es un punto clave para el mante-
nimiento de la productividad en un sistema ganadero, pues influen-
cia fuertemente los indices zootécnicos especialmente los pardmetros
reproductivos (Granja-Salcedo et al., 2012).

La regién Orinoquia y Amazonia colombiana son regiones donde
la produccién de rumiantes, principalmente bovinos, representa un
importante renglén econémico, sin embargo, la rusticidad de las pas-
turas presentes en estas regiones, asi como la poca oferta de alimento
durante el verano caracterizado por largas sequias, son factores que
influencian significativamente la productividad ganadera de esas regio-
nes. De ese modo, las estrategias nutricionales son requeridas para
garantizar la oferta adecuada de alimentos para el mantenimiento y
produccién de losanimales.

Dentro de las estrategias que pueden ser utilizadas en estas regiones es
prioridad garantizar durante todo el afio un suministro adecuado de forra-
jes, mediante el uso de bancos de proteina, sistemas silvopastoriles, bancos
energéticos de forrajes, ensilados o henos, asi como la inclusién de arbus-
tivos nativos. Por otro lado, la combinacién de oferta adecuada de forraje
y una suplementacién energética mediante la inclusién de glicerina bruta
puede resultar en dietas apropiadas para mejorar los parametros producti-
vos y reproductivos de la empresa ganadera en estas regiones.

En el presente, una de las principales limitaciones para generar
estrategias nutricionales para la produccién ganadera de estas regio-
nes son los pocos datos generados en Colombia. Principalmente, falta
informacién sobre la composicién de la glicerina generada en las plan-
tas industriales colombianas y sobre la caracterizacién de los forrajes
nativos de la regién Orinoquia y Amazonica. Sin embargo, actualmente
muchos trabajos han sido realizados en Brasil, donde las condiciones
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climaticas y de los forrajes son similares, esto permite extrapolar este
escenario a las regiones tropicales colombianas.

Asi, el objetivo de este capitulo es exponer el potencial de la glicerina
proveniente de la produccion de biodiesel de aceite de palma en Colom-
bia como suplemento estratégico en la alimentacién de rumiantes en la
Orinoquia y Amazonia colombiana.

Requerimientos nutricionales del ganado cebii en Colombia

En la tabla 1 son presentados los requerimientos nutricionales de bece-
rros cebt entre 50 y 200 kilos de peso corporal en lactancia y con una
ganancia de peso esperada de 1 kilo por dia; novillos destetos castrados
o0 enteros entre 200 y 300 kilos de peso vivo, con una ganancia de peso
esperada de 1 kilo por dia; novillos machos castrados o enteros entre 300
y 450 kilos de peso vivo, con una ganancia de peso esperada de 1 kilo por
dia; novillas destetas de 200 a 300 kilos con una ganancia de peso espe-
rada de 800 gr por dia; vacas secas entre 300 y 400 kilos de peso cor-
poral en gestacidn; vacas vacias de 300 a 450 kilos en lactacién (7 kilos
leche/dia); y vacas de 300 a 450 kilos gestantes y en lactacion (7 kilos/dia).

Tabla 1. Requerimientos nutricionales diarios de bovinos cebl manejados en

pastoreo.
B rades emero Hembas
PVI (kg) 50 200 300 200 300 200 300 300 300
PVF (kg) 200 300 450 300 450 300 400 450 450
EF LC DC  CT DC  CT DC G L G+L

Consumo de nutrientes, valores expresados en la base de la materia seca.

CMS kg 2,59 6,24 798 6,24 831 576 649 926 796

MCGB* kg 1,04 0,437 0,559 0,437 0,581 0,403 045 0,65 0,56
MCC kg 207 500 638 500 6,65 461 519 741 6,37
MCNDT** kg 2,25 4,00 517 4,00 514 3,67 462 584 6,31
MCPC kg 0,474 0,775 0,961 0,775 0,985 0,705 0,798 1,173 1,398

Minimo consumo de minerales

Ca g 16,31 22,5 21,8 22,5 219 190 15,58 28,14 29,69
P g 12,66 13,0 14,4 13,0 14,7 11,4 11,76 18,28 19,77
Mg g 3,07 515 7,24 515 765 495 741 790 9,15
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% ocvados _emeros s

K g 8,26 15,7 22,0 15,7 23,2 15,0 20,85 29,21 32,85
Na g 4,93 7,18 8,96 7,18 9,34 6,59 840 11,41 12,68
S g 4,32 77 11,2 77 12,0 6,8 8,61 10,36 11,37
Co mg 199 393 588 393 6,26 392 655 2440 2557
Cu mg 24,17 42,0 59,7 42,0 63,2 40,1 5989 73,02 8278
Cr mg 8,39 14,60 20,34 14,60 21,45 13,12 14,67 59,7 59,7

Fe mg 542 1051 1557 1051 1658 1041 1429 1557 1557

| mg 1,30 3,05 4,03 3,05 422 285 390 463 477

Mn mg 59,70 116 173 116 184 114 184, 187,8 2194
Mo mg 087 1,70 254 1,70 2,70 1,69 2,34 2,54 2,54
Se mg 2,46 3,37 4,28 3,37 446 3,07 390 3,55 4,113
Zn mg 1649 289 421 289 447 256 321,7 672,1 709,6

PVI = peso vivo inicial, PVF = peso vivo final, EF = etapa fisiologica, LC = lactante en crecimiento, DC =
desteto en crecimiento, CT = crecimiento en terminacion, G = gestacion, L = lactacion, CMS = consumo de
materia seca, MCGB = maximo consumo de grasa bruta, MCC = maximo consumo de concentrados, MCNTD
= minimo consumo de nutrientes digestibles totales, MCPC = minimo consumo de proteina cruda.

Valores calculados por el BR CORTE 3.0 (Benedeti et al., 2017) de becerros (BE), machos castrados o
enteros y hembras en diferentes pesos y etapas fisiologicas.

Fuente: elaboracién propia

Estos requerimientos fueron calculados mediante el BR CORTE 2016
(Benedeti et al., 2017), intentando simular el panorama de la produccién
ganadera en la regién de la Amazonia y Orinoquia colombiana, donde
en su gran mayoria se utilizan animales de alta proporcién sanguinea
cebd (Bos indicus).

Caracterizacion de los forrajes en Orinoquia y Amazonia
colombiana

Las pasturas representan la forma mds practica y econémica para la
produccién de rumiantes en el tropico. La mayoria de los bovinos en
Colombia son criados y alimentados de esta manera.

Segtn el atlas de los Sistemas de Produccion Bovina Médulo Ori-
noquia y Amazonia en 2002, la graminea predominante en los pastos
mejorados en la Orinoquia y Amazonia es Brachiaria decumbens, seguida
de otros brachiarias como B. Humidola, B. Brizantha y B. Dicthyoneura,
también existen areas en praderas de gramineas nativas principalmente
Homolepsis aturensis —guadilla— y Paspalum notatum —grama dulce—y
un area minima de pastos de corte (CORPOICA, 2002).
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En la tabla 2 se presentan los valores minimos y medios de cinco
analisis bromatolégicos de pasturas Brachiaria decumbens, en los muni-
cipios de Albania y Valparaiso, departamento del Caqueta —fuente per-
sonal— y valores reportados de Brachiaria Humidola (Orozco et al., 2012)
y Brachiaria Brizantha (Lascano et al., 2002) en el departamento del Meta.

Tabla 2. Composicion bromatoldgica de pasturas Brachiaria decumbens,
Brachiaria Humidola y Brachiaria Brizantha en la region Orinoquia y

Amazonica colombiana.

Nutrientes, % en la materia seca (MS)

ca&‘.’e' MS MM PC EE FDN FDA P Ca S Mg Mn Na K

VM 23,4 591 4,25 1,49 72,0 40,8 0,06 0,15 0,15 0,07 0,13 0,06 0,01
ME 28,6 6,71 6,21 1,52 76,8 43,2 0,10 0,21 0,15 0,17 0,26 0,14 0,05

VA 199 0,72 2,88 0,30 744 3,47 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02 0,01 0,01
Meta™

BH 32 59 6 0 72 vnr 0,18 0,18 vnr vnr vnr vnr vnr
BB! var  vnr 87 vnr 61,8 vnr 0,18 0,25 wvnr 0,34 vnr vnr 1,11
BB2 var vnr 85 wvnr 654 wvnr 0,16 0,18 vnr 0,23 vnr vnr 0,98
BB3 var vnr 6,6 vnr 64 vnr 0,13 0,20 wvnr 0,29 vnr vnr 0,97

* andlisis bromatoldgicos fuente personal. ** valores reportados de Brachiaria Humidola (OROZCO
etal., 2012) y Brachiaria Brizantha (Lascano et al., 2002). VM= valores minimos encontrados, ME=
valores medios encontrados, VA= variacion, BH = Brachiaria Humidola, BB = Brachiaria Brizantha, 1
=cultivar CIAT 16121, 2 = cultivar CIAT 23318, 3 = cultivar CIAT 26110 pasto Toledo, MM = materia
mineral o cenizas, PC= proteina cruda, EE = extracto etéreo o grasa, FDN = fibra indigestible en
detergente neutro, FDA = fibra indigestible en detergente acido, P= fosforo, Ca= calcio, S = azufre, Mg =
magnesio, Mn = manganeso, Na = sodio, K = potasio, vnr = valores no reportados.

Fuente: elaboracion propia

El consumo de materia seca por los animales en pastoreo estd
directamente relacionado con la disponibilidad y calidad del forraje. Los
valores presentados enlatabla 2 deja clara evidencia que una de las prin-
cipales limitaciones nutricionales de los pastos en estas regiones es la
baja proporcion de proteina cruda de las pasturas (<9 %) y la alta propor-
cién de FDA (> 40 %). La fraccién de FDA de los forrajes incluye celulosa
y lignina como componentes primarios, ademas de cantidades variables
de cenizas y compuestos nitrogenados (Granja-Salcedo et al., 2011) que
son en gran proporcién indisponibles para digestién ruminal.
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La proteina cruda es el nutriente mas limitante para la produccién
de rumiantes en pastoreo. Lo anterior debido a que el bajo porcentaje
de estos compuestos nitrogenados en los forrajes puede limitar la acti-
vidad de los microorganismos ruminales, que afecta a la ingestién de
alimento y la digestibilidad del mismo. Esto resulta en un menor apro-
vechamiento del alimento y, consecuentemente, menor produccion de
los animales. Sin embargo, la suplementacién energética con fuentes
de rapida absorcién como la glicerina bruta puede ayudar a alcanzar las
exigencias de energia para el mantenimiento y la produccién animal.
En muchos casos la suplementacion energética puede resultar en mejo-
ras en el desempefio animal, gracias al efecto asociativo del suplemento
sobre el consumo del forraje y la energia disponible de la dieta (Goes et
al., 2004).

En la tabla 3 son presentados los resultados de una simulacién en el
software BR CORTE 3.0 (Valadares et al., 2017) utilizando como entrada
los valores medios de composicién de materia seca y valores maximos de
proteina cruda (9 %), de pasturas brachiarias en la regién de la Orinoquia
y la Amazonia colombiana (ver tabla 2) y las exigencias nutricionales de
bovinos Cebt en diferentes categorias (ver tabla 1). En esta tabla el con-
sumo de materia seca adecuado mds alto debe ser en hembras en lacta-
cién produciendo en media 7 kg de leche por dia y con un peso inicial y
final de 300y 450 kg respectivamente.
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Tabla 3. Simulacion en el BR CORTE 3.0 del aporte proteico total diario de
pasturas con 9 % de proteina cruda en bovinos cebl manejados

pastoreando brachiarias en la region Orinoquia y Amazonia

colombiana.
B tades  entero itk
PVi (kg) 50 200 300 200 300 200 300 300 300
PVF (kg) 200 300 450 300 450 300 400 450 450
EF LC DC CcT DC CcT DC G L G+L

Consumo de nutrientes, valores expresados en la base de la materia seca.

CMSA kg 2,59 624 798 624 831 576 649 926 796
PCAP kg 0,233 0,562 0,718 0,562 0,748 0,518 0,584 0,833 0,716
CPCR kg 0,474 0,775 0961 0,775 0,985 0,705 0,798 1,173 1,398
DP kg 0,241 0,213 0,243 0,213 0,237 0,187 0,214 0,340 0,682

PVI = peso vivo inicial, PVF = peso vivo final, EF = etapa fisioldgica, LC = lactante en crecimiento, DC

= desteto en crecimiento, CT = crecimiento en terminacion, G = gestacion, L = lactacion (7 kilos de
leche/dia), CMSA = consumo de materia seca adecuada, PCAP = proteina cruda aportada por el pasto,
CPCR = consumo de proteina cruda requerido, DP = déficit proteico.

Fuente: elaboracion propia

En la simulacién presentada en la tabla 3 es posible ver como en
todas las categorias de animales —becerros, machos y hembras—, el
consumo de materia seca adecuado de forrajes con 9 % de proteina cruda
representa un déficit proteico para cada especie animal entre 187y 682
gramos de proteina por dia. La categoria con mayor déficit proteico (-682
gr) es la de las hembras en gestacion y lactacién —producen 7 kilos de
leche/dia— que pesan entre 300 y 450 kg. Sin embargo, este déficit en
situaciones reales puede ser mayor, ya que en muchas ocasiones el con-
sumo de materia seca adecuado no es alcanzado por los animales, prin-
cipalmente debido al alto contenido de FDA y lignina de las pasturas,
esto hace que el animal se sienta saciado rdpidamente y por mastiempo.

Diversas estrategias de suplementacién pueden ser utilizadas para
corregir el déficit proteico en los sistemas de produccién ganaderaen la
Orinoquia y Amazonia colombiana. Una es la suplementacién con ban-
cos de proteina, donde se aprovecha el potencial de diversas especies
nativasdelaregion o, dependiendo deladisponibilidad, el uso de fuentes
de nitrégeno no proteico como la urea o fuentes de proteina verdadera,
industrial, como la torta de soja. Sin embargo, esta suplementacion debe
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venir acompafiada de ingredientes energéticos como el maiz o el sorgo,
ingredientes cominmente utilizados en concentrados para rumiantes
como fuente de energia.

El maiz es un ingrediente de alto valor debido a su uso en la alimen-
tacién humana y amplio uso en raciones para aves, porcinos, equinos
y rumiantes, que lo convierte en un ingrediente de alta demanda en el
mercado. Corresponde al productor y al profesional agropecuario bus-
car opciones rentables y competitivas en el mercado para la reduccién
del maiz en las dietas para rumiantes y aprovechamiento de los recursos
naturales y subproductos industriales de facil adquisicion en la region.
De ese modo, garantizar la combinacién de oferta adecuada de forraje,
la suplementacién de otras fuentes de proteina y la oferta de energia
mediante la inclusién de glicerina bruta en las dietas podria resultar en
dietas balanceadas que alcancen las exigencias nutricionales de los ani-
males en cada etapa fisiolégica y mejore los parametros productivos y
reproductivos de la empresa ganadera.

Una simulacién similar fue realizada para minerales en la tabla 4,
mediante el uso del software BR CORTE 3.0 (Valadares et al., 2016) uti-
lizando como entrada los valores maximos de composicién de calcio
(0,25 %), fosforo (0,18 %), magnesio (0,34 %) y potasio (1,1 %) de pasturas
brachiarias en la regién Orinoquia y Amazonia colombiana (ver tabla 2)
y las exigencias nutricionales de bovinos Cebt en diferentes categorias
(ver tabla 1).

Los resultados de la simulacién en la tabla 4 muestran deficiencias
de calcio y fosforo para todas las categorias animales, y excesos de mag-
nesio y potasio en todas las simulaciones. Sin embargo, estas deficien-
cias o excesos en situaciones reales pueden ser mayores, debido a las
posibles variaciones en el consumo de materia seca por los animales.
Lo anterior dado que los factores fisicos predominan en el control del
consumo de dietas con alta proporcién de FDN, y pueden limitar el con-
sumo por el volumen ocupado por la dieta y por la capacidad anatémica
del rumen, restringiendo la ingestién de energia, proteinas y minerales
(Granja-Salcedo et al., 2016b).
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Tabla 4. Simulacion en el BR CORTE 3.0 (Valadares et al., 2016) del aporte
mineral total diario de pasturas en bovinos cebi manejados

pastoreando brachiarias.

Mach Mach
BE achos achos Hembras
castrados enteros

PVI (kg) 50 200 300 200 300 200 300 300 300
PVF (kg) 200 300 450 300 450 300 400 450 450
EF LC DC cT DC cT DC G L G+L

Consumo de nutrientes, valores expresados en la base de la materia seca.
CMS kg 2,59 6,24 7,98 6,24 8,31 5,76 6,49 9,26 7,96

Minerales aportados por el pasto

Ca g 6,47 15,60 19,95 15,60 20,77 14,40 16,22 23,15 19,90
P g 4,66 11,23 14,36 11,23 1495 10,36 11,68 16,66 14,32
Mg g 8,80 21,21 2713 21,21 28,25 19,58 22,06 31,48 27,06
K g 2849 68,64 8778 68,64 9141 63,36 71,39 101,86 87,56
Minimo consumo de minerales

Ca g 16,31 22,5 21,8 22,5 21,9 19,0 15,58 28,14 29,69
P g 12,66 13,0 14,4 13,0 14,7 11,4 11,76 18,28 19,77
Mg g 3,07 5,15 7,24 5,15 7,65 4,95 7,41 7,90 9,15

K g 8,26 15,70 22,0 15,7 23,2 15,0 20,85 29,21 32,85
B-Ca g -984 -6950 -1,85 -6,9 -1,13  -4,60 -0,64 -499 -9,79
B-P g -800 -1,77 -0,04 -1,77 +0,25 -1,04 -0,08 -1,62 -5,45
B-Mg g +5,73 +16,06 +19,89 +16,06 +20,6 +14,63 +14,65 +23,58 +1791

B-K g +20,23 +46,64 +65,78 +46,64 +68,21 +48,36 +50,54 +72,65 +54,71

PVI = peso vivo inicial, PVF = peso vivo final, EF = etapa fisioldgica, LC = lactante en crecimiento, DC
= desteto en crecimiento, CT = crecimiento en terminacion, G = gestacion, L = lactacion (7 kilos de
leche/dia), CMS = consumo de materia seca, B-Ca = balance Calcio, B-P = balance Fésforo, B-Mg =
Balance Magnesio, B-K = balance Potasio.

Fuente: elaboracion propia

Otro punto importante es que en esta simulacién fueron toma-
dos los valores maximos para la concentraciéon mineral presentados
en la literatura. Sin embargo, los pastos del departamento del Caqueta
presentan valores muy discrepantes de los utilizados en la simulacién,
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especialmente en los contenidos de fosforo (0,10 %), magnesio (0,175) y
potasio (0,05 %). Asi, la suplementacién mineral en cada microrregién
de la Orinoquia y Amazonia debe ser el resultado de evaluaciones bro-
matolégicas de los pastos, seguido de la formulacién mineral por un
profesional especializado.

Composicion de la glicerina proveniente de la produccion de
biodiesel

Considerando las diferentes materias primas y procesos que pueden ser
utilizados en la produccién de biodiesel, la glicerina puede tener dife-
rentes grados de pureza y composicion nutricional. Los principales com-
ponentes en la glicerina cruda son glicerol, agua y lipidos. Por lo tanto,
cuanto menor sea la eliminacién de humedad o de aceites, durante el
proceso de purificacién, mayor es la presencia de estos compuestos y,
por lo tanto, menor serd la contribucién del glicerol (Oliveira et al., 2013).
Conelfinde competir en el mercado de la alimentaciéon animal, las plan-
tas de produccién de biodiesel en Colombia deben ser més eficientes en
la purificacién de la glicerina e intentar estandarizar los procesos, espe-
cialmente en las etapas de eliminacién de humedad ylipidos.

Poco se sabe de la composicién de la glicerina cruda producida en
Colombia, de alli la necesidad de realizar futuros levantamientos sobre
composicién y costos de la glicerina cruda en cada una de las plantas
productoras de biodiesel en funcionamiento. En Brasil, los niveles de
glicerol de la glicerina cruda producida varian entre 40 %y 80 % (Lage,
2014). Sinembargo, esta alta variacién es resultado de lavariedad de olea-
ginosas utilizadas para la extraccién del biodiesel en ese pais, donde se
utiliza: semillas de girasol (Helianthus annuus), soja (Glycinemax), jatrofa
(Jatropha curcas), semilla de ricino (Ricinuscommunis), aceite de palma
(Elaeis guineensis), nabo (Raphanus sativus), sésamo (Sesamum arientale),
semillas de algodén (Gossypium spp. L.), cacahuete (Arachis hypogaea),
canola (Brassica canapus), babast (Orrbigny aspeciosa) y macauba (acu-
leata Acrocomia) (Storck biodiesel, 2008). Una de las grandes ventajas de
la glicerina cruda producida en Colombia es que, en su mayoria, es pro-
veniente del aceite de palma, reduciendo la variacién en los niveles de
glicerol y los demascomponentes.
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En la tabla 5 se presentan los valores reportados por diferentes auto-
res sobre la composicién nutricional de la glicerina cruda utilizada en la
dieta de bovinos. Valadares Filho et al. (2017) también reportan la com-
posicién mineral de este ingrediente: calcio 0,06, fosforo 0,08, potasio
0,13, cloro 0,64, sodio 1,70, hierro 25,13, cobalto 0,49, cobre 0,19, manga-
neso 0,72y zinc 0,78%.

Tabla 5. Composicion nutricional de la glicerina cruda utilizada en la dieta de

bovinos.

Composicion nutricional, % de la materia seca

Valadares Filho et al.  Granja-Salcedo et al. San vito et al.

(2017) (2017) (2016)
Materia seca 91,97 88,08 87,10
Proteina cruda 0,08 1,05
Materia mineral 5,59 5,03 5,07
Extracto etéreo 0,40 1,59 1,08
Glicerol 70,39 80,34 80,34
Metanol 5,27 0,03

Fuente: elaboracion propia

Metabolismo de la glicerina en los rumiantes

La glicerina es un importante subproducto de la produccién de biodie-
sel que, debido a su alta disponibilidad y propiedades nutricionales, se
ha convertido en una alternativa eficiente en la suplementacién animal,
principalmente en rumiantes (Krehbiel, 2008). Una de las caracteristi-
cas nutricionales mas importantes de este subproducto es el alto por-
centaje de glicerol y la similar concentracién energética que presenta
con el almiddn del maiz (Schroder; Sudekum, 1999). Esto convierte a la
glicerina en un producto ttil en la produccién ganadera, principalmente
en el reemplazo de hasta 30 % del maiz utilizado en dietas donde el maiz
es la principal fuente de energia del animal (Benedeti et a., 2015). Por
ejemplo en sistemas intensivos de produccion de leche, donde las vacas
reciben hasta 50 % del total de la dieta en concentrado o en sistemas
intensivos de produccion de carne donde la proporcién de concentrado
puede llegar a representar hasta el 90 % de la dieta total.
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Cuando la glicerina es ingerida por el rumiante, el glicerol presente
en ella es utilizado (>85 %), aproximadamente 44 % es fermentada por los
microrganismos que habitan el rumen —principalmente bacterias—, el
43 % es absorbido por las papilas de la pared ruminal y el 13 % restante
sale del rumen junto con el alimento hacia el duodeno donde podra ser
absorbido o eliminado en las heces (Krehbiel, 2008).

Bacterias de la especie Selenomonas ruminantium y Anaerovibrio
lipolytica son las principales responsables de la fermentacién de la gli-
cerina en el rumen y como resultado del proceso fermentativo de estos
microrganismos, son producidos propionato y succinato, los cuales
seran utilizados por el animalcomo fuente de energia (Hobson; Mann,
1961; Prins et al., 1975). La glicerina en el rumen es rapidamente metaboli-
zada dentro de las células de las bacterias, ademds de propionato y suc-
cinato, otros productos finales de fermentacién pueden ser producidos,
esto dependerd de la ruta metabdlica utilizada por las diferentes bacte-
rias que habitan el rumen y que pueden fermentar la glicerina (Zhang;
Yang, 2009).

Las bacterias con capacidad fermentativa de la glicerina oxidan la
misma a través de la enzima glicerol deshidrogenasa, produciendo dihi-
droxiacetona, la cual inmediatamente es fosforilada por la enzima
dihidroxiacetona quinasa y resulta asi la produccién de dihidroxiacetona
fosfato (Wang et al., 2001). Finalmente, esta molécula intermediaria
ingresa en la glucdlisis al ser transformada en gliceraldehido-3-fosfato
por la enzima triosafosfato isomerasa (Mayes, 2007). La fraccién de la gli-
cerina fermentada por los microrganismos (44 %) desaparece del rumen
en las primeras cuatro horas después de la ingestion y los dcidos grasos
de cadena corta producidos —propionato principalmente— el ganado
los usa como fuentes principales de energia para el mantenimientoyla
produccién (Trabue et al., 2007). Del total de propionato resultante de la
fermentacion ruminal, 50 % es metabolizado por las células del epitelio
ruminal y las demas células del tracto gastrointestinal, el 50 % restante
es absorbido por lavena porta y llevado hasta el higado (Bergman, 1990).

El glicerol que se escapa del metabolismo bacteriano ruminal es
transportado junto con el alimento al abomaso —13 % de la glicerina
ingerida— o absorbido por las papilas de la pared ruminal —43 % de
la glicerina ingerida— y llevado al higado por el torrente sanguineo
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(Donkin, 2008). En el higado, el destino de la glicerina es la oxidacién
mediante la via glucolitica, con la necesidad de la enzima glicerol quinasa
(Lin, 1977). El glicerol presente en la corriente sanguinea puede ser remo-
vido por tejidos que tengan la enzima glicerol quinasa, responsable por
la fosforilacién del glicerol a glicerol-3-fosfato y ADP (Leningher et al.,
2006).

Sin embargo, cuando el animal se encuentra en un estado donde
necesita altas cantidades de glucosa, el destino de la glicerina, asi como
del propionato absorbido en el rumen y transportado via sangre hasta el
higado, pasaaser la gluconeogénesis (Donkin, 2008). En condiciones de
energia deficiente el glicerol puede ser oxidado ya que 1 mol de glice-
rol produce 22 moles de ATP (Bartelt; Schneider, 2002). En condiciones
donde hay un exceso de energia, el glicerol es utilizado en la sintesis de
grasa (Beitz, 2006).

Hallazgos del uso de glicerina en la alimentacion de rumiantes
en el tropico

Los rebafios de bovinos criados en pasturas tienen bajas tasa de creci-
miento debido, principalmente, a la influencia negativa del forraje de
baja calidad y al manejo inadecuado de los pastos. Por consiguiente, una
de las principales alternativas productivas es la suplementacién de los
animales. Esta medida nutricional ayuda a corregir las dietas desequili-
bradas, a mejorar la conversién de pastos, a aumentar la ganancia de
peso de los animales, a acortar los ciclos de reproduccién, crecimiento y
engorde de ganado yaumenta la capacidad de carga de los sistemas pro-
ductivos (Moreira et al., 2004).

La glicerina puede afectar profundamente el metabolismo de ami-
nodcidos, ya que contiene un alto porcentaje de glicerol, como fuente de
energia para las bacterias. El glicerol es rapidamente fermentable (Kre-
hbiel, 2008), como el almidén del maiz y los azticares de la cafa, que son
mas efectivos que otras fuentes de energia, como la celulosa de los forra-
jes, en la promocién del crecimiento microbiano.

Recientes estudios en novillos Nelore en Brasil indican que el uso de
hasta 10 % de glicerina cruda en la materia seca de la dieta no influen-
cia el consumo de materia seca y de nutrientes en animales confinados
o0 en pastoreo (Lage, 2014, San Vito, 2015). Por otro lado, el efecto mas
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evidente sobre fermentacién ruminal del uso de glicerina en la alimen-
tacién de bovinos es el cambio en la relacion acetato: debido al aumento
de los niveles de propionato producidos en el rumen (Drouillard, 2008;
Avila et al., 2011; Lage, 2014; San Vito, 2015). Otros trabajos han reportado
unadisminucién dela proporcién de acetato y un aumento en las propor-
ciones de butirato yvalerato (Shin et al., 2012; San Vito, 2015).

La microflora ruminal metaboliza el glicerol, que hace parte de la
composicion de los fosfolipidos presentes en la pared celular de plantas
yen las reservas de lipidos de los aceites oriundos de los vegetales. Estas
fracciones representan entre 2 a 4 g/kg de la materia seca ingerida por
el animal (Roger et al., 1992). Sin embargo, el glicerol puede afectar a los
microrganismos del rumen dependiendo de la concentracién final del
mismo en la materia seca de la dieta total. Mediante un estudio in vitro,
Roger et al. (1992) demostraron que cuando la concentracién de glicerol
es mayor que 5 % en la materia seca deladieta total, el glicerol puede inhi-
bir la actividad fibrolitica de los hongos en el rumen, y concentraciones
entre 2y 5 % en la materia seca de la dieta total retarda el crecimiento
de bacterias celuloliticas en el rumen. Paggi et al. (2004) relataron que la
actividad celulolitica de los microrganismos ruminales fue reducida con
el aumento de la concentracion de glicerol en culturas ruminales. Abo
El Nor et al. (2010), utilizando fermentadores continuos, mostraron que
dietas con 72 y 108 g de glicerol/kg de materia seca dela dieta total dismi-
nuyeron la digestibilidad de la fibra, y los valores poblacionales de algu-
nas bacterias. Esto indica que los niveles altos de glicerol pueden afectar
el crecimiento bacteriano y sugirieron que la glicerina puede inhibir
la adherencia de microrganismos a las fibras del forraje en el rumen,
modificar la permeabilidad de la membrana celular de las bacterias y,
por consiguiente, afectar la actividad enzimatica celulolitica bacteriana.

Estudios recientes realizados por San Vito et al. (2016) demostraron
que la inclusién de hasta 5 % de glicerina bruta en la matéria seca total
del suplemento de novillos Nelore en pasturas de Brachiaria brizantha cv
Xaraés puede disminuir la fraccién potencialmente digestible de la FDN
y la poblacién de bacterias celuloliticas, sin afectar la ganancia de peso
diaria.

En bovinos Nelore el uso de 10 % de glicerina bruta en la materia seca
total de la dieta combinada con 173 gr aceite soja por kg de materia seca
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total, generd mayor ganancia media diaria de peso y mayor eficiencia
alimentar (Silva et al,, 2013), sin influenciar negativamente el consumo
de nutrientes, los pardmetros de fermentacién ruminal, ni la sintesis de
proteina microbiana en el rumen (Gomezet al., 2014). Por otro lado, estu-
dios in vitro sugirieron hace unos afios que la combinacién de glicerina
y fuentes de grasa en la dieta podria inhibir parcialmente lipasas bacte-
rianas en el rumen y de esa manera limitar el proceso de hidrogenacién
delos acidos grasos poli insaturados (Pura) presentes en la dieta (KRUE-
GER et al., 2010; Edwards et al,, 2012). Asi, investigaciones iniciales
hechas por Krueger et al. (2010) evaluaron in vitro dos niveles de glicerol
en la dieta (2 %y 20 %), y reportaron una reduccién de los acidos grasos
libres en el ambiente ruminal de 48 %y 77 %, respectivamente para los
niveles evaluados, esto desmostré el potencial del glicerol como inhibi-
dor da lipdlisis en el rumen. Dos afios mas tarde, Edwards et al. (2012),
trabajando con cultivos in vitro, corroboraron que niveles de glicerol de 8
al15 % en la materia seca total de la dieta pueden reducir la lipdlisis, pero
no observaron efectos del glicerol en la actividad lipolitica de las especies
bacterianas Anaerovibrio lipolyticus, Butyrivibrio fibrisolvens, Propionibacte-
rium avidum e P. acnés; principales bacterias del rumen encargadas de
este proceso.

Estudios preliminares in vitro han revelado la capacidad inhibitoria
del glicerol sobre la lipdlisis ruminal, por tanto, la asociacion de glicerina
cruda —glicerol> 80 %— con aceites podrian ser una estrategia de ali-
mentacion eficiente para aumentar la densidad de energia de la dieta,
modular la liberacién de acidos grasos en el rumen y, en consecuencia,
reducir los efectos deletéreos de los mismos en los microorganismos
del rumen y en la fermentacién de los alimentos. Lo anterior permitiria,
ademas de aumentos en la produccién animal, garantizar mayor llegada
de Puraal duodeno, que podra almacenarse en el tejido corporal del ani-
mal, mejorando asi la calidad nutricional de la carne. Granja-Salcedo et
al. (2017) evaluaron la combinacién de 10 % de glicerina bruta con 6 %
de aceite de soja en la dieta de terminaciéon —ceba— de novillos Nelore
en confinamiento —30 % heno + 70 % de concentrado—, y report6 que
con esta combinacion fue posible reemplazar el 35 % del maiz utilizado
en el concentrado, sin afectar el consumo y la digestibilidad de la dieta.
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Ademas, esta combinacién aumentd la cantidad de dcidos grasos insatu-
rados que llegan al duodeno en 60 gr por dia.

San Vito (2015) suplementd novillos Nelore durante el levante pasto-
reando potreros de Brachiaria brizantha cv Xaraés con 700 gramos de con-
centrado con 28 % de glicerina cruda por cada 100 kg de peso del animal,
obtuvo ganancias de peso de 930 gramos por dia. Estos mismos anima-
les durante la ceba, ganaron 867 gramos de peso por dia, mientras que
los animales que no recibieron glicerina en el concentrado ganaron 703
gramos por dia. El mismo autor menciona que, cuando se almacena el
concentrado, es posible que se forme un bloque. Sin embargo, a la hora
de colocar el suplemento en los saleros, este bloque se desintegrd par-
cialmente en trozos mas pequefios, que no incomodé el consumo de los
animales, al contrario, evitd desperdicios.

Farias et al. (2012) suplementd glicerina de baja pureza —color
oscuro y aspecto aceitoso, 17 % de metanol— durante 102 dias con novi-
llas Nelore de 220 kilos y 13 meses de edad, manejadas en pastos Brachia-
ria brizantha cv Marandu. A pesar de intentar retirar el metanol mediante
calentamiento de la glicerina en estufa —30 minutos a 75°C— antes del
uso en el suplemento, los resultados fueron negativos en la ganancia de
peso de las novillas. Esto demuestra que la suplementacién de glicerina
bruta debe implementarse apenas cuando la pureza de este subproducto
es alta y contiene niveles de metanol menores a 5 %.

Consideraciones finales

La suplementacién de rumiantes producidos en sistemas extensi-
vos, donde la base nutricional son las pasturas, es una importante
herramienta para obtener buenos indices productivos en el rebafio.
Disminuye el tiempo necesario de produccion, permite el aumento en el
flujo de capital y una mayor produccién por area.

El uso de glicerina cruda para suplementar los rumiantes puede
ser una alternativa para aumentar la densidad energética de la dieta, en
regiones como OrinoquiayAmazonia donde la pobre calidad nutricional
de las pasturas influencia negativamente la produccién animal. Por otro
lado, puede ser una alternativa de descarte de este subproducto de la
produccién de biodiesel, principalmente en la Orinoquia, donde actual-
mente funcionan varias plantas productoras.
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En los sistemas productivos de estas regiones, la suplementacién
de glicerina debe venir acompafiada de estrategias nutricionales que
corrijan las deficiencias en la proteina de la dieta. Alternativas como
bancos de proteina, suplementaciéon con urea o implementacién de
sistemas silvopastoriles, podrian auxiliar a los ganaderos para llegar a
ofrecer dietas con el 13 % de proteina minimo necesario paralos rumian-
tes. Porotro lado, una posible ventaja del uso de la glicerina en estos sis-
temas de produccién seria la posibilidad de reducir la suplementacién
mineral en estos animales. La glicerina aporta minerales como hierro,
sodio, calcio, fosforo y cobalto, sin embargo, es necesario el analisis de
un nutricionista para la formulacién de la sal mineral en cada sistema
de produccion, en funcién de los andlisis bromatolégicos de los pastos y
suplementos.

A partir de este punto, se abre una brecha para que futuros estu-
dios sean realizados y evaltien el potencial de la glicerina cruda produ-
cida en estas regiones, como suplemento energético en rumiantes. Aun
son necesarios estudios basicos de la composicién de este subproducto
generado en las plantas, que permitan determinar la pureza del mismo.
También es de transcendental importancia la implementacién de una
evaluacion econdmica de la inclusion de este subproducto en la dieta de
rumiantes, asi como pruebas de campo que permitan verificar la viabi-
lidad del uso de la glicerina en dietas para rumiantes en estas regiones
de Colombia.
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