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RESUMEN DEL CONTENIDO EN ESPANOL E INGLES

(Maximo 250 palabras — 1530 caracteres, aplica para resumen en espafiol):

Resumen

El cultivo de maiz es uno de los cultivos mas importantes en Colombia, debido a que
puede utilizarse para la alimentacion humana, animal y como fuente de productos
industriales, sin embargo, los residuos de cosecha han sido subvalorados, siendo
principalmente incinerados y en ocasiones, vertidos en aguas residuales, debido al
desconocimiento de subproductos generados como la miel de cafia de maiz. El presente
trabajo tuvo como objetivo determinar el rendimiento de la miel de cafia de maiz (Zea
Mays L.) en diferentes zonas de vida, ALTO (bosque humedo montano bajo (bh-MB)),
MEDIO (bosque muy humedo montano bajo (bmh-MB)) y BAJO (bosque humedo
premontano (bh-PM)) de la Provincia del Sumapaz. Se recolectaron 63 plantas de maiz
por dia de colecta a los 76, 115 y 140 dias de crecimiento, para un total de 189 plantas en
donde se extrajo el jugo de la cafa en un tornillo sin fin. El jugo fue pasado por procesos
como filtracién, clarificaciéon, evaporacién-concentraciéon, enfriado, envasado vy
almacenado. De la melaza obtenida fue determinado el rendimiento, concentracién de
glucosa, grados brix y energia metabolizable mediante una revisién bibliografica. Para la
rentabilidad de residuos de cosecha se evalué mediante el punto de equilibrio (PE),
margen de contribucién (MCU), tasa Interna de retorno (TIR), valor actual neto (VAN) y
relacién costo beneficio (RBC). Los resultados se evaluaron mediante arreglo en bloques
completamente al azar y luego fueron sometidos a analisis de varianza con medidas
repetidas en el tiempo con a=0,05, ademas de la prueba Tukey. Los datos fueron
procesados utilizando el PROC MIXED do software SAS 9.4 (Statistical Analysis Sistem,
Inc., Cary, NC, USA). Para las variables peso de tallo, longitud de tallo, rendimiento de
jugo y rendimiento de miel se observo efecto de interaccion (P <0,001) entre tratamiento y
dias de colecta. Mayor numero de hojas fue observado al dia 76 (P =0,001). Mayor
concentracion de glucosa fue encontrada para el tratamiento BAJO (bh-PM) (P=0,007). La
rentabilidad de obtencion de miel de cafia fue superior para el tratamiento ALTO (bh-MB)
(RBC>1). Esta obtencion de miel otorga valor agregado a la cadena productiva del maiz,
gracias a la obtencién de subproductos adicionales como: Miel de cafia, cachaza/melote y
utilizacion de los residuos para procesos de conservacion para época de escasez o
inclusién en fresco para la alimentacién animal, mitigando la contaminacién ambiental y
generando conocimiento para el manejo de residuos agricolas.

Abstract

The most important crops in Colombia, because it can be used for human, animal and as a
source of industrial products, however, crop residues have been undervalued, being mainly
incinerated and occasionally, wastewater discharges, due to ignorance of by-products
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generated such as corn cane honey. The purpose of this work was to determine the yield
of corn cane honey (Zea Mays L.) in different areas of life, HIGHT (low montane humid
forest (bh-MB)), MEDIUM (low montane very humid forest (bmh -MB)) and LOW
(premontane humid forest (bh-PM)) of the Province of Sumapaz. 63 corn plants were
collected per day of collection at 76, 115 and 140 days of growth, for a total of 189 plants
where the juice of the cane was extracted in an endless screw. The juice was passed
through processes such as filtration, clarification, evaporation-concentration, cooled,
packaged and stored. The yield, glucose concentration, brix degrees and raw energy were
determined from the molasses obtained. For the profitability of crop residues, it was
evaluated through the breakeven point (PE), contribution margin (MCU), Internal rate of
return (IRR), net present value (NPV) and cost benefit ratio (RBC). The data were
subjected to analysis of variance with repeated measures over time with a = 0.05, in
addition to the Tukey test. The data was processed using the PROC MIXED of SAS 9.4
software (Statistical Analysis Sistem, Inc., Cary, NC, USA). For the variables stem weight,
stem length, juice yield and honey yield, an interaction effect (P <0.001) was observed
between treatment and days of collection. The highest number of leaves was observed at
day 76 (P = 0.001). Higher glucose concentration was found for the LOW treatment (bh-
PM) (P = 0.007). The profitability of obtaining cane honey was higher for the HIGH
treatment (bh-MB) (RBC> 1). This honey production gives added value to the corn
production chain, thanks to the obtaining of additional by-products such as: cane honey,
cachaza / melote and use of waste for conservation processes during times of shortage or
inclusion in fresh food animal, mitigating environmental pollution and generating knowledge
for agricultural waste management.

AUTORIZACION DE PUBLICACION

Por medio del presente escrito autorizo (Autorizamos) a la Universidad de
Cundinamarca para que, en desarrollo de la presente licencia de uso parcial, puedg
ejercer sobre mi (nuestra) obra las atribuciones que se indican a continuacion
teniendo en cuenta que, en cualquier caso, la finalidad perseguida sera facilitar
difundir y promover el aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

En consecuencia, las atribuciones de usos temporales y parciales que por virtud de
la presente licencia se autoriza a la Universidad de Cundinamarca, a los usuarios de
la Biblioteca de la Universidad; asi como a los usuarios de las redes, bases de datos
y demas sitios web con los que la Universidad tenga perfeccionado una alianza
son:

Marque con una “X”:
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2. La comunicacion publica por cualquier procedimiento o medio
fisico o electrénico, asi como su puesta a disposicion en | X
Internet.

3. La inclusién en bases de datos y en sitios web sean éstos
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perfeccionada con la Universidad de Cundinamarca para
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efectos de satisfacer los fines previstos. En este evento, tales
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concedidas con las mismas limitaciones y condiciones.

4. Lainclusion en el Repositorio Institucional. X

De acuerdo con la naturaleza del uso concedido, la presente licencia parcial s€
otorga a titulo gratuito por el maximo tiempo legal colombiano, con el propésito de
que en dicho lapso mi (nuestra) obra sea explotada en las condiciones aqu
estipuladas y para los fines indicados, respetando siempre la titularidad de los
derechos patrimoniales y morales correspondientes, de acuerdo con los usos
honrados, de manera proporcional y justificada a la finalidad perseguida, sin anima
de lucro ni de comercializacién.

Para el caso de las Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, de manerg
complementaria, garantizo(garantizamos) en mi(nuestra) calidad de estudiante(s) ¥
por ende autor(es) exclusivo(s), que la Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia en
cuestién, es producto de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo
personal intelectual, como consecuencia de mi(nuestra) creacién original particular
y, por tanto, soy(somos) el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, asegurg
(aseguramos) que no contiene citas, ni transcripciones de otras obras protegidas
por fuera de los limites autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en
proporcion a los fines previstos; ni tampoco contempla declaraciones difamatorias
contra terceros; respetando el derecho a la imagen, intimidad, buen nombre y
demas derechos constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que
no se incluyeron expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas
costumbres. En consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracién
presentacion, investigacion y, en general, contenidos de la Tesis o Trabajo dg
Grado es de mi (nuestra) competencia exclusiva, eximiendo de todg
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Sin perjuicio de los usos y atribuciones otorgadas en virtud de este documento
continuaré (continuaremos) conservando los correspondientes derechos
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caso conlleva la enajenacion de los derechos patrimoniales derivados del régimer
del Derecho de Autor.
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articulo 11 de la Decision Andina 351 de 1993, “Los derechos morales sobre e
trabajo son propiedad de Jlos autores”, los cuales son irrenunciables
imprescriptibles, inembargables e inalienables. En consecuencia, la Universidad de
Cundinamarca esta en la obligacion de RESPETARLOS Y HACERLOS
RESPETAR, para lo cual tomara las medidas correspondientes para garantizar sy
observancia.

NOTA: (Para Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia):

Informacién Confidencial:

Esta Tesis, Trabajo de Grado o Pasantia, contiene informacion privilegiada
estratégica, secreta, confidencial y demas similar, o hace parte de Ig
investigacion que se adelanta y cuyos resultados finales no se han
publicado. SI __ NO x__.

En caso afirmativo expresamente indicaré (indicaremos), en carta adjunta ta
situacion con el fin de que se mantenga la restriccidn de acceso.

LICENCIA DE PUBLICACION

Como titular(es) del derecho de autor, confiero(erimos) a la Universidad deg
Cundinamarca una licencia no exclusiva, limitada y gratuita sobre la obra que se
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caracteristicas:

a) Estara vigente a partir de la fecha de inclusion en el repositorio, por un plazo de
5 anos, que seran prorrogables indefinidamente por el tiempo que dure el derecho
patrimonial del autor. El autor podra dar por terminada la licencia solicitdndolo a Ig
Universidad por escrito. (Para el caso de los Recursos Educativos Digitales, Ig
Licencia de Publicacién sera permanente).

b) Autoriza a la Universidad de Cundinamarca a publicar la obra en formato y/qg
soporte digital, conociendo que, dado que se publica en Internet, por este hecho
circula con un alcance mundial.

c) Los titulares aceptan que la autorizacion se hace a titulo gratuito, por lo tanto
renuncian a recibir beneficio alguno por la publicacién, distribucién, comunicacion
publica y cualquier otro uso que se haga en los términos de la presente licencia y
de la licencia de uso con que se publica.

d) El(Los) Autor(es), garantizo(amos) que el documento en cuestién, es producto
de mi(nuestra) plena autoria, de mi(nuestro) esfuerzo personal intelectual, comg
consecuencia de mi (nuestra) creacion original particular y, por tanto, soy(somos
el(los) unico(s) titular(es) de la misma. Ademas, aseguro(aseguramos) que no
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autorizados por la ley, segun los usos honrados, y en proporcion a los fines
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constitucionales. Adicionalmente, manifiesto (manifestamos) que no se incluyeron
expresiones contrarias al orden publico ni a las buenas costumbres. En
consecuencia, la responsabilidad directa en la elaboracion, presentacion
investigacion y, en general, contenidos es de mi (nuestro) competencia exclusiva
eximiendo de toda responsabilidad a la Universidad de Cundinamarca por tales
aspectos.

e) En todo caso la Universidad de Cundinamarca se compromete a indicar siempre
la autoria incluyendo el nombre del autor y la fecha de publicacién.

f) Los titulares autorizan a la Universidad para incluir la obra en los indices Yy
buscadores que estimen necesarios para promover su difusion.

g) Los titulares aceptan que la Universidad de Cundinamarca pueda convertir e
documento a cualquier medio o formato para propositos de preservacion digital.

h) Los titulares autorizan que la obra sea puesta a disposicion del publico en los
términos autorizados en los literales anteriores bajo los limites definidos por Ig
universidad en el “Manual del Repositorio Institucional AAAM003”

i) Para el caso de los Recursos Educativos Digitales producidos por la Oficina dg
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Resumen

El cultivo de maiz es uno de los cultivos mas importantes en Colombia, debido a que puede utilizarse
para la alimentacién humana, animal y como fuente de productos industriales, sin embargo, los
residuos de cosecha han sido subvalorados, siendo principalmente incinerados y en ocasiones,
vertidos en aguas residuales, debido al desconocimiento de subproductos generados como la miel
de cafia de maiz. El presente trabajo tuvo como objetivo determinar el rendimiento de la miel de
cafia de maiz (Zea Mays L.) en diferentes zonas de vida, ALTO (bosque humedo montano bajo (bh-
MB)), MEDIO (bosque muy humedo montano bajo (bomh-MB)) y BAJO (bosque humedo premontano
(bh-PM)) de la Provincia del Sumapéaz. Se recolectaron 63 plantas de maiz por dia de colecta a los
76, 115 y 140 dias de crecimiento, para un total de 189 plantas en donde se extrajo el jugo de la
cafia en un tornillo sin fin. El jugo fue pasado por procesos como filtracion, clarificacion, evaporacion-
concentracion, enfriado, envasado y almacenado. De la melaza obtenida fue determinado el
rendimiento, concentracion de glucosa, grados brix y energia metabolizable mediante una revision
bibliografica. Para la rentabilidad de residuos de cosecha se evalué mediante el punto de equilibrio
(PE), margen de contribucién (MCU), tasa Interna de retorno (TIR), valor actual neto (VAN) y
relacion costo beneficio (RBC). Los resultados se evaluaron mediante arreglo en bloques
completamente al azar y luego fueron sometidos a analisis de varianza con medidas repetidas en el
tiempo con 0=0,05, ademés de la prueba Tukey. Los datos fueron procesados utilizando el PROC
MIXED do software SAS 9.4 (Statistical Analysis Sistem, Inc., Cary, NC, USA). Para las variables
peso de tallo, longitud de tallo, rendimiento de jugo y rendimiento de miel se observé efecto de
interaccidn (P <0,001) entre tratamiento y dias de colecta. Mayor numero de hojas fue observado al
dia 76 (P =0,001). Mayor concentracion de glucosa fue encontrada para el tratamiento BAJO (bh-PM)
(P=0,007). La rentabilidad de obtencion de miel de cafia fue superior para el tratamiento ALTO (bh-
MB) (RBC>1). Esta obtencion de miel otorga valor agregado a la cadena productiva del maiz,
gracias a la obtencion de subproductos adicionales como: Miel de cafia, cachaza/melote y utilizacion
de los residuos para procesos de conservacion para época de escasez o inclusion en fresco para la
alimentacion animal, mitigando la contaminacion ambiental y generando conocimiento para el
manejo de residuos agricolas.

Palabras clave: Residuos, alimentacion animal, miel de cafia, maiz, agricultura, rumiantes.
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Abstract

The most important crops in Colombia, because it can be used for human, animal and as a source of
industrial products, however, crop residues have been undervalued, being mainly incinerated and
occasionally, wastewater discharges, due to ignorance of by-products generated such as corn cane
honey. The purpose of this work was to determine the yield of corn cane honey (Zea Mays L.) in
different areas of life, HIGHT (low montane humid forest (bh-MB)), MEDIUM (low montane very
humid forest (bmh -MB)) and LOW (premontane humid forest (bh-PM)) of the Province of Sumapéz.
63 corn plants were collected per day of collection at 76, 115 and 140 days of growth, for a total of
189 plants where the juice of the cane was extracted in an endless screw. The juice was passed
through processes such as filtration, clarification, evaporation-concentration, cooled, packaged and
stored. The vyield, glucose concentration, brix degrees and raw energy were determined from the
molasses obtained. For the profitability of crop residues, it was evaluated through the breakeven
point (PE), contribution margin (MCU), Internal rate of return (IRR), net present value (NPV) and cost
benefit ratio (RBC). The data were subjected to analysis of variance with repeated measures over
time with a = 0.05, in addition to the Tukey test. The data was processed using the PROC MIXED of
SAS 9.4 software (Statistical Analysis Sistem, Inc., Cary, NC, USA). For the variables stem weight,
stem length, juice yield and honey yield, an interaction effect (P <0.001) was observed between
treatment and days of collection. The highest number of leaves was observed at day 76 (P = 0.001).
Higher glucose concentration was found for the LOW treatment (bh-PM) (P = 0.007). The profitability
of obtaining cane honey was higher for the HIGH treatment (bh-MB) (RBC> 1). This honey production
gives added value to the corn production chain, thanks to the obtaining of additional by-products such
as: cane honey, cachaza / melote and use of waste for conservation processes during times of
shortage or inclusion in fresh food animal, mitigating environmental pollution and generating
knowledge for agricultural waste management.

Keywords: Waste, animal feed, cane honey, corn, agriculture, ruminants.
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1. Introduccion

El cultivo de maiz en Colombia representa 597.434 hectéreas de area sembrada en Colombia
(AGRONET-Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2014), ocupando la segunda mayor
extension del area cultivada de cereales, seguido del arroz (DANE, 2017) este cultivo se clasifica
segun variedad (amarillo o blanco) y técnica de cultivo (tecnificado o tradicional) (Ortega, 2018) de
las cuales la produccion tradicional en Colombia ocupa el 85% y es un sistema productivo familiar
(Millan, 2015). ElI maiz es utilizado para la alimentacion humana y para la elaboracion de
concentrados utilizando principalmente el grano, destinandolo de la siguiente forma; para el grano, el
77% es manejado en la industria de alimentos balanceados para consumo animal y 23% para la
industria de consumo humano (FENALCE, 2011). En el caso del forraje, es utilizado en varias etapas
del crecimiento de la planta para pastoreo o ensilajes, alimentacién de vacas lecheras de alta
produccion o sistemas intensivos de ganaderia de ceba (Martinez et al., 2016 & Robles et al., 2018).
Los residuos de cosecha como la cafia se pueden utilizar como material para la elaboracion de
ensilaje, heno (Silvan et al., 2015) y miel, esta ultima como opcion de ingresos a los cultivadores
(Correa, 2013). De forma tradicional, la melaza es proveniente de la extraccion del jugo de la cafia
de azucar, es un residuo liquido denso, negruzco y concentrado de azlcares que representan el
80% del contenido en materia seca (FEDNA, 2016) utilizada principalmente como fuente de energia
y de minerales. Los carbohidratos presentes son de rapida fermentacion y permite niveles de
inclusion en la dieta animal de méximo 7.4% (FEDNA, 2016), cuando la melaza es utilizada como
suplemento, vehiculo para suministro de urea o como base energética de la dieta, los valores
superiores pueden ocasionar problemas metabdlicos como toxicidad de la melaza, acidosis ruminal y
timpanismo (Senthilkumar et al., 2016).

La melaza de cafa en algunas regiones presenta costos elevados que dificultan su utilizacion en la
alimentacion animal; por otra parte, la planta de maiz, remanente de la colecta de maiz en grano, la
mayoria de las veces no es utilizada, dejandola a nivel de potrero. La elaboracion de melaza a partir
del jugo de maiz presente en el remanente posterior a la colecta del grano, podria ser una alternativa
energética de bajo costo para la alimentacion de rumiantes.

Sin embargo, se ha reportado un trabajo de calidad de miel en diferentes estados fenoldgicos de la
planta a una altitud de 2200 msnm (Correa, 2013) pero no se conoce con exactitud como afectan las
condiciones climaticas de la region del Sumapaz a diferentes alturas, la morfologia de la planta, el
rendimiento de la miel de cafia de maiz y algunos parametros fisicoquimicos como pH, grado brix y
concentracion de glucosa a medida que cambié el estado fenolégico. En consecuencia, el propdsito
de este estudio fue determinar el rendimiento de la miel de cafia de maiz en diferentes zonas de vida.
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2. Planteamiento del problema

El cultivo de maiz ocupa el 13% del area agricola de los cuales el 60% son productores pequefios
(hasta 10 hectareas) y 30% medianos (hasta 30 hectareas). El cultivo de maiz se puede producir en
condiciones de sistemas avanzados de tecnologia o con sistemas tradicionales de produccion para
el autoabastecimiento, siendo un soporte de la seguridad alimentaria (Tovar & Colonia, 2013), En
Colombia se producen 1.614.981 toneladas de grano de maiz (FENALCE, 2018) donde
Cundinamarca tiene una participacion del 5,15% del total nacional (AGRONET-Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural, 2016), teniendo asi una disminucion en la produccion del 14,3% en el
afio 2017 debido a la poca rentabilidad y bajos precios de comercializacion (Vanegas, 2017) siendo
estos precios asociados a la salida de la cosecha nacional y los precios internacionales de maiz
(FENALCE, 2018). Los residuos de cosecha son generalmente incinerados y en algunos casos en
vertidos en aguas residuales, provocando contaminacion ambiental (Fonseca et al., 2017). Estos
residuos podrian pueden ser utilizados para la extraccion de miel de cafia de maiz, alternativa de
ingreso para los cultivadores (Correa, 2013), ya que puede ser utilizada en la alimentacién de
rumiantes. Sin embargo, no es claro, el rendimiento de la miel de cafia de maiz cultivado en
diferentes zonas de vida y en diferentes etapas fenoldgicas, por ello, se formula la siguiente
pregunta de investigacion: ;Diferentes zonas de vida y estados fenoldgicos del maiz afectaran
posiblemente el rendimiento de la miel de cafia?

3. Justificacion

Los residuos agricolas pueden ser quemados directamente para la produccion de energia o ser
sometidos a procesos térmicos 0 mecanicos para la obtencién de biocombustibles sélidos, como
carbon vegetal (Abioye & Ani, 2015) también son vertidos en aguas residuales, provocando un
riesgo para la poblacion y contaminacion del medio (Fonseca et al., 2017) no obstante, son utilizados
para elaboracion de abonos organicos, subvalorando la utilizacién de residuos de cosecha para la
alimentacion de rumiantes como materias primas que aportan fibra a la dieta (rastrojo) o recursos
con alta degradacion ruminal como la miel de cafia de maiz siendo sustituto de la melaza comercial
obtenida de la cafa de azucar (Correa, 2013) la cual posee carbohidratos de rapida fermentacion,
por tanto, este material puede generar un valor agregado a la cadena productiva del maiz dentro de
un manejo sostenible de los residuos de cosecha para los productores de la region del Sumapaz.
teniendo en cuenta que, en Colombia, se producen alrededor de 71.943.813 t/afio de residuos de
cosecha (Pefaranda et al., 2017) disponibles para su aprovechamiento. Para ello, es necesario
generar alternativas tecnologicas para el manejo del maiz en los productores de la region del
Sumapéz, debido a que el maiz, hace parte de los cultivos transitorios mas utilizados en la region del
Sumapéaz ya que se adaptan a las condiciones climaticas y culturales y son una alternativa para la
rotacion de cultivos y para explorar nuevas variedades promisorias (Jaller, 2011).
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En efecto, el aprovechamiento de residuos de cosecha del cultivo de maiz se puede utilizar como
alternativa en la eleccion de materias primas para rumiantes, los cuales no compiten con la
alimentacion humana y puede contribuir a mejorar los ingresos de los cultivadores de la regién del
Sumapaz (Correa, 2013) ya que se pueden obtener tres productos y/o subproductos a partir de la
misma planta, el grano de maiz, la miel obtenida del tallo y el bagazo como fuente de fibra efectiva.

4. Objetivos

4.1.0bjetivo general:

Determinar el rendimiento de la miel de cafia de maiz en diferentes zonas de vida de la Provincia del
Sumapaz.

4.2.0bjetivos especificos:

Comparar el rendimiento de la miel de cafia de maiz en diferentes estados fenoldgicos de la planta.

Estimar la concentracion de glucosa y el potencial efecto en la alimentacién de rumiantes a partir de
una revision sistematica.

Evaluar la rentabilidad del uso de residuos de cosecha del maiz para la obtencion de subproductos
con valor agregado.

5. Marco teodrico

5.1.Maiz

5.1.1. Generalidades del cultivo

El maiz surgi6 entre los afios 8000 y 600 A.C en Mesoamérica (Acosta, 2009). El maiz es una planta
con un ciclo vegetativo de 80-200 dias, de elevada longitud (hasta 4 metros de altura) con un tallo
simple y erecto, es robusto y sin ramificaciones, no presenta entrenudos y presenta una médula
esponjosa (Navarrete,2018). El maiz se genera en diferentes ambientes, con una temperatura entre
24°C y 26°C con alturas de 600 a 1.600 m.s.n.m.; la temperatura inferior es 13°C y la temperatura
maxima de 30°C, con suelos profundos, fuertes y libres de encharcamientos, alto contenido de
materia organica y un pH entre 5,5y 6,5. (Vanegas, 2017)

El maiz es el cultivo mas importante después del trigo y se ha incrementado su produccion durante
la Ultima década, teniendo un pico en el afio 2013 aumentando el 18,11% con respecto al afio
anterior (Robles et al., 2018). En el afio 2016 se produjeron 959,1 millones de toneladas donde el
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mayor productor de maiz fue Estados Unidos con un 39% de la produccién mundial, seguido por
China, Brasil, Unién Europea y Argentina con 396,2 millones de toneladas respectivamente. (FIRA,
2016). En cuanto a su diversidad, México cuenta con la mayor diversidad genética, de las 50 razas
encontradas, siete son homdlogas en Guatemala, seis en Colombia, cinco en Pert y dos en Brasil
(Acosta, 2009).

En el afio 2016, Colombia ocup6 el puesto 35 a nivel mundial en produccion de maiz
(AGRICULTURERS, 2017). El maiz se clasifica segun su variedad (amarillo o blanco) segun técnica
de cultivo (tecnificado o tradicional) el maiz amarillo ocupa el 63% y el maiz blanco el 37% (Ortega,
2018). En la clasificacion tradicional, se ubican productores con extensiones no mayores a 5 ha y
representan el 85% de la produccion nacional y la tecnificada con extensiones mayores a 5 ha
(Millan 2015). En la produccién tradicional se utilizan semillas no certificadas y en su mayoria es
dirigido al autoconsumo y la tecnificada emplea agroquimicos, maquinaria agricola para la
recoleccion y el procesamiento, va dirigido principalmente a la produccion de alimentos balanceados
para animales. (Tovar & Colonia, 2013).

El maiz es considerado como el principal cultivo de ciclo corto, ocupa 15% del érea agricola, genera
el 4% de los empleos agricolas y aporta un 3% aproximadamente al PIB agropecuario (Hoyos y
Ocampo, 2018)

En Colombia, en el afio 2017 se importaron 4.909.800 toneladas de maiz amarillo y blanco (77%
tecnificado) y se produjeron 1.700.000 toneladas, los departamentos que se destacan en la
produccion son Cérdoba (18%) Valle del Cauca (12%) Bolivar (8%) Antioquia (7%) y Cesar con (7%)
(DANE, 2013).

5.1.2. Aspectos morfolégicos del maiz

El maiz es una planta monocotiledénea que pertenece a la familia graminea; es una planta anual
que posee hojas largas, anchas, planas, y alternas, y crecen en la parte superior de los nudos,
abrazando el tallo, la cara superior de la hoja (pilosa) realiza absorcion de energia solar y la cara
inferior (glabra) tiene numerosas estomas que permiten el proceso respiratorio. (Criollo, 2009). El
maiz posee flores masculinas y femeninas, las primeras, se agrupan en una panicula terminal (borla)
y tiene tres estambres largamente filamentosos, y las femeninas se relnen en varias espigas
(panojas o mazorcas) (Plessis, 2003)

5.1.3. Clasificacion taxonomica

Segun Victor (2012) la clasificacién taxondémica del cultivo de maiz es la siguiente: Reino: Plantae,
Divisién: Magnoliophyta, Clase: Liliopsida, Subclase: Commelinidae, Orden: Poales, Familia:
Poaceae, Subfamilia: Panicoideae Tribu: Andropogoneae, Género: Zea, Especie: Mays L. (Imagen

1).
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Imagen 1. Planta de maiz (Zea Mays L.)
Fuente: Adaptado de Plessis (2003).

El maiz cumple con etapas de germinacion, iniciacién floral, floracion y madurez fisiolégica, siendo
estos concernientes a la fase vegetativa, proceso donde la semilla germina y se establecen las
plantulas, se expande el follaje y se forma la capacidad fotosintética para la produccién de biomasa,
la fase reproductiva determina la formacién y el nimero de mazorcas por planta y la fase de llenado
de grano, que comienza después de la polinizacién y determina el peso final del grano y la mazorca
(Garay & Colazzo, 2015).

5.1.4. Usos

El maiz es utiizado para la alimentacion humana, elaboracion de concentrados utilizando
principalmente el grano, etanol para la elaboracion de alcoholes industriales, bebidas
alcohdlicas y combustibles, jarabe de alta fructuosa como edulcorante para la elaboracion de
refrescos, entre otros. En el caso del forraje, es utilizado en varias etapas del crecimiento de la
planta, en forma de pastoreo o ensilajes para la alimentacion de vacas lecheras de alta produccion o
sistemas intensivos de ganaderia de ceba (Martinez et al., 2016 & Robles et al., 2018). La cosecha
de la mitad de la produccién total puede explicarse, por un lado, por la necesidad de dejar una parte

18



de los residuos del cultivo en el campo para proteger el suelo contra la erosion hidraulica y eolica,
asi como para la regeneracion del carbono del suelo (Berchem et al., 2017)

5.1.5. Rastrojo del cultivo de maiz.

El término rastrojo de maiz se refiere a la porcién sobre el suelo de una planta de maiz (hojas,
mazorcas, cascaras Y tallos) que quedan después de que el maiz ha sido cosechado para el grano
(Chen et al., 2007). Segun el tipo de suelo, la topografia, el cultivo rotacion y las condiciones
ambientales, del 20 al 80% de la cosecha de maiz se puede cosechar de manera sostenible
(Berchem et al., 2017)

En el cultivo de maiz, se cosecha el 50% en forma de grano, el restante corresponde a estructuras
de la planta: Cana, hojas, panoja, entre otros, produciendo 20-25 toneladas por hectérea, variando
segun la forma de cultivo, variedad y nivel de fertilizacion (Eyhérabide, 2012)

Los residuos de cultivos se pueden utilizar como forraje, ropa de cama, materiales de construccion y
combustible (Gonzélez et al., 2017) también son utilizados en la alimentacién animal utilizando el
cogollo en forma fresca y ensilaje, cachaza, melote, jugo de cafia, entre otros. (Riveros, 2005). El
tallo corresponde al 17,6% de la biomasa residual, presentan estructuras lignificadas y de bajo
contenido de proteina bruta (3.1%) comparandolo con las hojas (4-7%) (Casas, 2008). El tallo se
compone de fibra, celulosa, hemicelulosa, lignina y ceniza, contiene 53.6% de jugo y esta compuesto
de azucares como sacarosa (9,6%) glucosa (0,1%) y fructosa (0,1%) (Kim & Day, 2011).

Existe un proceso llamado inversion de la sacarosa el cual produce glucosa (dextrosa) y fructosa
(levulosa), este fendmeno inicia en la planta y se acelera después del corte, gracias a la temperatura
y pH, viéndose la madurez alcanzada por cada variedad diferente. (Mosquera et al., 2007). La
sacarosa es sintetizada en las hojas, la inversion inicia cuando la planta alcanza punto 6ptimo de
madurez, acumulandose progresivamente en el tallo de la cafia y aumentando a medida que pasa el
tiempo (Mosquera et al., 2007) se basa en la siguiente reaccion:

Invertasa

C12 H2 O1p —=mmm- - 2CeH1206
Siendo, C12H22011: Sacarosa; CsH120s: Glucosa.

La cachaza es un subproducto resultante de la limpieza del jugo, observada como una capa
superficial coloidal, es un material esponjoso, amorfo, de color oscuro que absorbe grandes
cantidades de agua, su composicién nutricional varia de acuerdo con tipo de coccién y condiciones
ambientales, posee 25,16% de materia seca y 21,02°bx (Riveros, 2005) de igual forma, se genera
el melote por deshidratacién de la cachaza que equivale a la mitad del peso original de la
cachaza y se compone de 44,8% de materia seca con buenos resultados para la alimentacion de
rumiantes (Lagos & Castro, 2019).
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El bagazo es un residuo fibroso obtenido después de la trituracion y la extraccion de jugo,
compuesto por celulosa (35,2%) hemicelulosa (24,5%) lignina (22,2%) y cenizas (102,8%) (Rezende
et al., 2011) representa el 25% de la cafia y la humedad varia entre 50-60% segun el grado de
extraccion del jugo, no obstante, conserva el 50% de azucares que pueden ser utilizados en la
alimentacion animal (Pachén et al., 2005 & Osorio, 2007). Este subproducto posee una baja
digestibilidad, contenido de nitrogeno y més del 20% de lignina, por lo que su uso es escaso en la
elaboracion de concentrados y niveles de inclusion en las raciones (Martin, 2004).

5.2.Clasificacion climatica de Holdridge

El término zona de vida se define como un grupo de asociaciones vegetales dentro de una divisién
natural del clima, la cuales tienen en cuenta condiciones del suelo-ambientales y son establecida por
valores de biotemperatura (°C) y precipitacién (mm) lo cuales van asociados a la latitud y altitud
interceptando un monograma disefiado por Leslie Holdridge en el afio 1947 (Bizarri, 2003). Colombia
€s un pais que cuenta con todos los pisos altitudinales del mundo (Tabla 1)

Tabla 1. Clasificacion climatica de Holdridge

Pisos latitudinales Descripcion Altitud (msnm) Temperatura (°C)
Tropical Tierra caliente 0-1000 >24°C
Premontano Tierra templada 1000-2000 18-24°C
Montano bajo Tierra fria 2000-3000 12-18°C
Montano Subparamo 3000-4000 6-12°C
Subalpino Paramo 4000-4500 3-6°C
Alpino Super paramo 4500-4800 1.5-3°C
Nival Nevados Nieve Permanente

Adaptado de Brifiez et al., 2011

La provincia del Sumapéz comprende una altitud entre los 480 - 3 500 msnm, y las zonas de vida
que encuentran son: Bédsque muy himedo Montano Bajo (bhmMB), bosque himedo montano Bajo
(bhMB), bosque seco montano Bajo (bsMB), bosque seco premontano (bsPM), bosque himedo
premontano (bhPM), bosque muy seco premontano (bsmPM), bosque humedo Montano (bhM) y
bosque seco Tropical (bsT) (Jaller, 2011).

5.2.1. Bosque humedo montano bajo (bh-MB): Ubicado a una altitud entre 2000 y 3000
msnm, la precipitacion promedia anual varia entre 1000 y 2000 mm y una temperatura
media anual entre 12°C Y 18°C (CORTOLIMA, 2008) esta zona se caracteriza por tener
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5.2.2.

5.2.3.

cultivos permanentes como trigo, papa, cebada, frijol, maiz, arracacha, flores, hortalizas,
frutales (peras, manzanas, ciruelas, tomate de arbol, mora de castilla, fresas, curubas,
duraznos) y pastos para ganaderia (Brifiez et al., 2011); Guzman (1996) afirma que el
clima del bh-MB es un factor de gran importancia para el desarrollo de cultivos agricolas
debido a que no es grande la cantidad de agua sobrante para la infiltracién y el
escurrimiento, y de este modo la fertilidad de los suelos se ha logrado mantener por
afos,

Bosque muy humedo montano bajo (bmh-MB): El régimen promedio anual de lluvias
es de 2000 a 4000 mm y su temperatura media anual es de 12°C a 18°C, esta zona se
ubica en regiones con altitud de 2000 a 3000 msnm y se forma un efecto orografico en
el incremento de las lluvias, al servir las montafias como barreras de condensacion a
masas de aire humedo, formando neblina y mantos de nubes que cubren las cordilleras
(Guzman, 1996) Los terrenos, en su mayor parte, estan utilizados con potreros y cultivos
de papa, maiz, frijol, flores, hortalizas y reforestaciones principalmente (Brifiez et al.,
2011).

Bosque humedo premontano (bh-PM): Posee una precipitacién promedia anual de
1000 a 2000 mm, una temperatura media anual de 18°C a 24°C y una altitud de 1000 a
2000 msnm. En esta zona las lluvias se distribuyen durante todo el afio, pero no en igual
intensidad (Cafadas et al., 2016). Guzméan (1996) afirma que esta zona ha sufrido
explotacion intensiva por muchos afios con cultivos de platano, maiz, frijol, yuca,
arracacha, hortalizas, y frutales como los citricos, aguacate, pomo, mango, papaya y
guayaba.

5.3.Produccion artesanal

La produccion artesanal se basa es la transformacion de materias primas naturales y de procesos de
produccion no industrial y con predominio del trabajo fisico y mental, de la misma explotacion y
municipio, no se busca la cantidad (capital, personal, estructura), sino la calidad: procesos manuales,
producto individualizado y circuitos cortos de comercializacién (Alvarado & Valdiviesco, 2018).

5.4.Melaza de cana

Es una sustancia densa y de color oscuro compuesto principalmente de azucares, minerales,
compuestos fendlicos de cafia y melanoidinas producidas en la reaccion de Maillard (Rahiman &
Pool, 2016). Es obtenida de la extraccion de azucares por cristalizacion, contiene 75% en materia
seca y su contenido energético es apreciable debido a la concentracion de hidratos de carbono
(FEDNA, 2016). Contiene 80% de carbohidratos y 20% de agua y acidos organicos como el acido
acético, responsable de la acidez de la miel y el sabor caracteristico. (Aljohar et al., 2018).
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Usualmente es utilizada como alimento para ganado por el crecimiento microbiano en el rumen, no
obstante, también se ha utilizado como edulcorante alternativo al azucar (Rahiman & Pool, 2016).

5.4.1. Clasificacion de la melaza de caia

Sossa et al., (2018) afirma que existen dos formas de clasificar la melaza de cafia, la primera se
clasifica segun el azucar total y el contenido de humedad y la segunda se da por los grados brix en
la muestra.

Segun el azucar total y el contenido de humedad:

v" Melaza superior blackstrap: Melaza de cafia que contiene 23,4% de humedad y 53,5% de
azucares totales (Sossa et al., 2018)

v Melaza blackstrap: Melaza que contiene 23,5% a 26,4% de humedad y 48,5% a 53,5% de
azucares totales (Sossa et al., 2018)

Segun grados brix en la muestra:
v" Melaza blackstrap: Melaza de cafia que contiene 42,5 grados brix (Sossa et al., 2018)

v' Melaza de cafa alimenticia: Es la melaza blackstrap diluida con agua hasta una
concentraciéon no menor a 39,75 grados brix, sin embargo, no se le ha asignado un valor de
concentracion de azlcares (Sossa et al., 2018)

5.4.2. Composicion quimica de la melaza de cafa

Fajardo & Sarmiento (2008) afirman que la composicion de la melaza es muy heterogénea y puede
variar segun la variedad de la cafia, suelo, clima, periodo de cultivo, eficiencia en procesos de
operacion. La melaza contiene sacarosa, azlcares invertidos, sales y otros compuestos solubles, en
la tabla 2 se puede apreciar la composicién quimica de la melaza de cafa.

Tabla 2. Composicién quimica de la melaza de cana

Componentes Constituyentes Contenido %
Componentes mayores Materia seca 78%
Proteinas 3%
Sacarosa 60-63%
Azicares reductores 3-5%
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Agua 16%
Grasas 0,40%
Cenizas 9%
Contenido de minerales Calcio 0,74%
Magnesio 0,35%
Fosforo 0,08%
Potasio 3,67%
Contenido de Glicina 0,10%
aminoacidos
Leucina 0,01%
Lisina 0,01%
Treonina 0,06%
Valina 0,02%
Colina 600 ppm
Niacina 48,86 ppm
Contenido de vitaminas Acido pantoténico 42,90 ppm
Piridoxina 44 ppm
Riboflavina 4,40 ppm
Tiamina 0,88 ppm

Fuente: Adaptado de Fajardo & Sarmiento (2008)
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5.4.3. Azucares

Los principales azucares de la melaza de cafia son la sacarosa (60-63%) glucosa (6-9%) fructosa (5-
10%) siendo estas ultimas la mayor porcion de azucares reductores. El contenido de glucosa y
fructosa puede variar de acuerdo a hidrélisis de la sacarosa, a valores de pH &cido y a temperaturas
altas (Fajardo & Sarmiento, 2008)

5.4.4. \Vitaminas

Para el caso de las vitaminas, las vitaminas presentes en la melaza de cafia son aquellas resistentes
al calor, siendo la niacina, acido pantoténico y riboflavina importantes para el crecimiento microbiano
y pueden estar presentes en cantidades significativas (Fajardo & Sarmiento, 2008)

5.4.5. Importanciay usos

Para el caso de la alimentacion animal, la melaza es portadora de energia de facil aprovechamiento,
la cual representa del 70-75% del valor energético del maiz (Fajardo & Sarmiento, 2008) es utilizada
principalmente como aditivo para incrementar la palatabilidad, también en varios alimentos con bajo
contenido de carbohidratos o suplemento adicionado con otros componentes como urea y acido
fosférico (Tercero & Solano, 2015)

No obstante, también es utilizada como fertilizante para suelos, mezclada con bagazo y en procesos
de fermentacion como elaboracion de ensilajes, levaduras, para alimentaciéon animal y humana y
alcohol etilico (Cuartas et al., 2018)

5.5.Carbohidratos en la alimentacion de rumiantes.

El suministro de energia a los rumiantes sigue siendo limitado en condiciones tropicales (Tariq et al.,
2018). El tipo de carbohidratos consumidos por los rumiantes puede modificar la poblacién
microbiana, influenciada por el pH y cantidades de &cidos grasos volatiles (AGV) (Barnes et al.,
2018). La alimentacion de rumiantes para disminuir costos se basa en la disponibilidad local de
subproductos alimenticios y el aprovechamiento de los microorganismos del rumen para digerir la
fibra estructural y cubrir requerimientos de nutrientes para etapas productivas (McCarthy et al., 2019).

Los carbohidratos (CHO) son la principal fuente de energia para los microorganismos del
rumen y el componente mas grande (60 a 70%) de la dieta, ellos representan el componente
principal de la energia neta para mantenimiento, crecimiento y produccion (Ishler & Varga, 2016).

La energia debe sincronizarse con la proteina microbiana para mejorar la eficiencia en la conversién
de proteinas, viéndose la proteina microbiana como la fuente mas importante de aminoacidos
esenciales para la vaca, en el caso de la vaca lechera, los cambios en el suministro de AGV
individuales estan relacionados con composicion de la leche (Firkins et al., 2006).
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5.5.1. Carbohidratos no estructurales

Los carbohidratos no estructurales son de fermentacion répida y son aquellos que no hacen parte de
la pared celular de la planta, formados por almidon y azucares libres principalmente. El uso de
carbohidratos no estructurales a concentraciones arriba de 35 % de la dieta, provoca una reduccion
en la produccion de CHs, gracias a la utilizacion de hidrogeno en el rumen, incrementando el
consumo y degradacion del alimento, el flujo ruminal e incrementando la produccion de acido
propi6nico (McCarthy, 2019). Como se observa en la Figura 1, el acetato y el butirato se forman a
partir del acetil coA y el propionato se forma del succinato y, en menor medida, por la via del lactato
(acrilato) (Noziere et al., 2010).
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Figura 1. Produccion de &cidos grasos volatiles
Fuente: Noziere et al., (2010) Adaptado por Autor (2019).
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El aumento de carbohidratos solubles en la dieta generalmente aumenta la proporcion de acetato:
propionato, pero la mayor respuesta a los cambios en las proporciones molares se debe a los
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cambios en la produccion de propionato ( Sutton et al., 2003 citado por Firkins et al., 2006). La
concentracion de acido acético se asocia con un aumento del rendimiento y grasa de la leche, el
acido butirico, con concentracion de grasa lactea, el acido propidnico se relaciona inversamente con
la concentracion de grasa de la leche, pero se relaciona positivamente con la cantidad de leche
(Khattab, 2017).

La produccion de acidos grasos volatiles (AGV), CO2 y CHs, indica que el acetato y el butirato
promueven la produccion de CHs, mientras que la formacion de propionato conserva hidrégeno y por
consiguiente reduce la produccion de metano y de energia, por lo que se esperaria mayores
pérdidas en sistemas de alimentacion de bovinos alimentados con forrajes (Mendoza et al., 2008).

Moss et al., (2000) resume las rutas de fermentacién de la siguiente forma:
CeH1206 --—> 2 Acético + 2 CO2+ 8H

CeH1206--—> 2 Butirico + 2 CO2 + 4H

CeH1206 + 4H --=> 2 propiodnico

5.6.Balance energético negativo

El almacenamiento de carbohidratos en el cuerpo es limitado, por lo que cuando la ingesta de
carbohidratos en la dieta no satisface las necesidades energéticas del animal, los carbohidratos se
deben sintetizar a partir de otros combustibles o0 se debe utilizar una fuente de combustible
alternativa (Knegsel et al., 2005 & Herd, 2000), este balance energético negativo es usual al inicio de
la lactacion, sin embargo, las vacas hacen frente al BEN mediante adaptacion metabdlica,
obteniendo una fuente de combustible alternativa mediante sintesis de glucosa denominada
gluconeogénesis (Herd, 2000).

Con la lactancia, existe un aumento de los requerimientos de glucosa para la sintesis de
leche (Aschenbach et al., 2011 ) por ello, la insulina juega un papel clave en la regulacién
del metabolismo energético durante el periodo de transicion en las vacas lecheras y su efecto
antilipolitico inhibe la liberacion de NEFA durante este tiempo (Weber et al., 2016) debido a que el
tejido adiposo representa la energia almacenada del cuerpo y esta compuesto de células llenas de
triglicéridos (adipocitos) (Herd, 2000) que se descomponen en glicerol y &cidos grasos. Durante el
balance energético negativo existe una acumulacion de &cidos grasos libres en el higado de la vaca
lactante, siendo susceptible a patologias como el higado graso en la lactancia temprana (Choi et al.,
2015). Este balance energético negativo induce a la utilizacion de lipidos para el aporte de energia,
afectando rasgos econémicos como la produccién y calidad de la leche en el ganado, asi como el
marmoleo en la carne (Hristov et al., 2015).

La glucosa es el primer representante del metabolismo energético, todos los tejidos requieren un
minimo de glucosa, sin embargo, para el caso del cerebro, eritrocitos y glandula mamaria, esta es
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imprescindible (Quintero et al, 2011). Como se observa en la figura 2, el metabolismo de la
glucosa esta regulado por la interaccién de la accidn de las hormonas de las células de los islotes
pancreaticos con el higado, los musculos y el tejido adiposo (Skyler, 2016). La glucosa se sintetiza
principalmente en el higado a través de la gluconeogénesis del propionato absorbido (Roh et al.,
2016) siendo el propionato el principal precursor de la gluconeogénesis (Bell et al., 1997)

El higado es un 6rgano pasivo que se ve alterado por la disponibilidad de nutrientes (alimentacion y
ayuno) (Stefan, 2013) la gluconeogénesis, es una via metabdlica que da como resultado la
formacion de glucosa a partir de sustratos de carbono no carbohidrato, se destaca en el ganado
lechero por la falta de absorcion intestinal de glucosa que se produce como consecuencia de la
extensa fermentacion de carbohidratos de la dieta libre en el rumen (Donkin, 2016), su importancia
radica en rumiantes alimentados principalmente con forrajes ricos en fibra, ya que su organismo
absorbe cantidades insignificantes de glucosa y su almacenamiento de glucdgeno en el higado es
limitada (Noro & Wittwer, 2012).

Para las vacas lecheras durante el periodo de transicion, el higado coordina las adaptaciones
relacionadas con la transicion para el metabolismo de lipidos, carbohidratos y proteinas (Skibiel et al.,
2018), este periodo se caracteriza por cambios metabolicos drasticos que estan dirigidos a satisfacer
los requerimientos de energia de las vacas lecheras mientras canalizan sustratos hacia el feto y
las glandulas mamarias (Weber et al., 2016). Aproximadamente 60% de la glucosa del rumiante en
lactancia es utilizada para la sintesis de la lactosa ya que para sintetizar 30 litros de leche se
necesitan 2200 g de glucosa (Noro & Wittwer, 2012), por ello, el sistema endocrino juega un papel
importante en el metabolismo de la glucosa (Roh et al., 2016).

El pancreas con su funcién endocrina secreta insulina y glucagén en el torrente sanguineo
directamente involucrado en el metabolismo (Suckale & Solimena, 2018), se compone de islotes
langerhans, los cuales contienen células alfa (a) que secretan la hormona glucagdn (aumenta
glucosa en sangre) y células beta (B) que secretan insulina y corresponde al 60% de las células de
los islotes (disminucion de glucosa en sangre e inhibe la secrecion de glucagon) y las células &
secretan somatostatina (regula las células a y ) (Qaid & Abdelrahman, 2016).

Dependiendo de la concentracion de glucosa, funciona el mecanismo de la insulina y el glucagén en
el metabolismo de carbohidratos, ya que cuando la concentraciéon de glucosa es alta, se libera
insulina que promueve la glucdlisis para reducir los niveles de glucosa (Slezak & Andersen, 2001).
Por el contrario, cuando la concentracién de glucosa disminuye, se libera glucagon para promover la
gluconeogénesis y aumentar los niveles de glucosa en la sangre (Ramnanan et al., 2011)

La insulina es el principal regulador hormonal del metabolismo en el animal en reposo
considerandose una hormona anabdlica. En ausencia de insulina, la captacion de glucosa
disminuye en los tejidos y aumenta la movilizacion de lipidos en los adipocitos (Figura 8). En
presencia de insulina, la absorcién de glucosa aumenta en los tejidos y disminuye la movilizacién de
lipidos en los adipocitos (Qaid & Abdelrahman, 2016)
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De este modo, la captacion periférica de glucosa asociada a la secrecién de insulina, puede
contribuir a la saciedad, un aumento del uso de glucosa periférica puede inducir sefiales de saciedad,
asimismo, la insulina puede estimular la ingesta de alimento en respuesta al suministro insuficiente
de nutrientes (Nikkhah, 2018),

Aumento de azucar en
sangre

Insulina
Pancreas

HIGADO

Glucagon

Disminuye azucar en

la sangre

Figura 2. Hormonas pancreaticas y su relacién con el metabolismo de carbohidratos.
Fuente: Russell (1963) citado por Nayawo, A. A., & Isyaku, S. (2017) Adaptado por Autor (2019).

6. Requerimientos nutricionales

Es el conjunto de sustancias quimicas (energia, proteina, minerales y vitaminas), para cumplir con
las necesidades basicas del animal y mantener su equilibrio con el ambiente. Son expresados como
demanda diaria y estan influenciados por factores como peso, raza, edad, nivel de produccion,
relacion entre nutrientes de la racién y consumo voluntario, clima, entre otros. (Lanuza & Remehue,
2008). La energia se define como la capacidad de realizar un trabajo, y se deriva de lo compuesto
organicos ingeridos por un animal, siendo el trabajo el producto de una fuerza dada que actua a lo

largo de una distancia determinada (Pond et al., 2012).

6.1.Energia
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La energia es posible medirla cuando se transforma de una forma a otra, sin embargo en la nutricion
es medida como energia quimica dada en términos de calor que se produce en la oxidacion y se
expresa como caloria (cal) que es definida como como la cantidad de calor necesaria para aumentar
un grado la temperatura de 1g de agua (Pond et al., 2012).siendo la unidad de energia; en
produccion animal se habla de kilo caloria (Kcal), es decir, 1.000 calorias y es comdn ver también el
término Megacalorias (Mcal) que corresponde a 1.000 Kcal o un millén de calorias. 1 Mcal - 1.000
Kcal = 1.000.000 calorias (Sanchez, 1993),

Vera et al, (2014) afrma que en la produccion de rumiantes es necesario conocer los
requerimientos de energia en sus diferentes estados fisioldgicos para formular raciones, programar
el suministro de alimentos mediante la siembra y cosecha de forrajes, suplementos y

aprovechamiento de subproductos y residuos de cosecha.

6.1.1. Energia bruta (EB)

La energia quimica total contenida en los alimentos se conoce como energia bruta o calor de
combustion y es la cantidad total de calor proveniente de la oxidacién completa del alimento (Pond
et al, 2012) es almacenada en celulosa, hemicelulosa, almidén, aminoacidos de las proteinas y
acidos grasos de las grasas y su eficiencia para la utilizacion de la energia bruta por los rumiantes
estd determinada por complejas interacciones entre las caracteristicas fisicas y quimicas del
alimento, procesos digestivos y actividades metabdlicas asociadas con el mantenimiento y
crecimiento, teniendo pérdidas en los procesos de prehension, digestion, absorcion, transporte y
metabolismo de los nutrientes (Vera et al., 2014)la energia bruta de diferentes materiales varia pero
algunos valore tipicos son (en Kcallg): Carbohidratos, 4,1; proteinas, 5,7; y grasas, 9,4; y la
diferencia van ligada al estado de oxidacion del compuesto inicial (Pond et al., 2012). En el caso del
monosacarido glucosa con formula quimica CeH120s tiene un atomo de oxigeno por un atomo de
carbono, en tanto que una molécula de grasa glicerol trioleato tiene una composicion molar de
Cs7H10406 0 6 &tomos de oxigeno por 57 dtomos de carbono, por ello la grasa requiere més oxigeno

para la oxidacion y deprende mas calor en el proceso. (Pond et al., 2012)

6.1.2. Energia digestible (ED)
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Es el producto de la EB por su coeficiente de digestibilidad (Sanchez, 1993) utiliza el alimento y el
excremento para determinar el contenido de energia, y varia de acuerdo a la especie del animal y la
dieta, teniendo pérdidas del 10% en animales alimentados con leche y 80% o mas en animales que
consumen forraje con naturaleza fibrosa y de baja calidad (Pond et al., 2012) sin embargo, no es un
indicador de la digestibilidad en los nutrientes de la dieta ya que el tubo gastrointestinal es un sitio
activo de excrecion de varios productos que terminan en el excremento, asimismo las células

pueden desechar cantidades de desperdicios (Pond et al., 2012).

6.1.3. Energia metabolizable (EM)

Es la energia resultante, después de restar pérdidas de energia de las heces, pérdidas de energia
de la orina y gases (Sanchez, 1993). Se utiliza comunmente para evaluar forraje, en rumiante sirve
como punto de partida para la energia neta (Pond et al., 2012).

Lo producto gaseosos de la digestion incluyen gases combustibles que se producen en el conducto
digestivo durante la fermentacién del alimento, siendo el metano el principal gas combustible y por
lo general la proporcién de El (Energia ingerida) se pierde como EG (Energia de gases) disminuye
cuando aumenta la ingesta de alimento en rumiantes, en rumiante la produccion de EG es cerca del
8% de la El en el mantenimiento y disminuye 6-7% a mayores nivele de alimentacion. La pérdida de
energia urinaria (EU) es cercana al 3% de El o alrededor de 12 a 35 Kcal/g de nitrogeno excretado.
(Pond et al., 2012)

6.1.4. Energia neta (EN)

Los gases del rumen, la orina y el incremento de calor por trabajo de digestion, se obtiene la energia
neta, que representa el valor neto real del alimento para fines productivos como el crecimiento, el

aumento de peso, la produccion de leche, la actividad muscular, etc (Sanchez, 1993).

6.2.Requerimiento de mantenimiento
Son necesidades nutritivas, destinadas a mantener el funcionamiento normal de los procesos vitales,

independiente de la funcién productiva del animal, como respiracién, circulacion, mantencion del

tono muscular y otros y depende de la demanda de energia de los alimentos que el animal consume
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y de la actividad bioldgica (Lanuza & Remehue, 2008). En este sentido el animal no pierde ni gana
energia corporal (Pond et al., 2012)

6.2.1. Requerimientos de produccion

Son los nutrientes para crecimiento, aumento de peso, produccion de leche y gestacion, que son
utilizados cuando se cubren las demandas de mantencion, la energia y demas nutrientes, son

canalizados a satisfacer los requerimientos de produccion. (Lanuza & Remehue, 2008).

6.2.2. Crecimiento y aumento de peso

Este hace alusion a que mientras mas avanzada la edad, el aumento de peso en el animal adulto
estara representado por una mayor proporcién de grasa en la composiciéon quimica de la ganancia
de peso (Pond et al., 2012). El animal joven, posee una mayor proporcion de proteina (musculo) en
desmedro de la grasa. El depdsito de grasa en el cuerpo, le significa al animal un mayor costo
energético que si deposita proteina, por ello, los animales adultos deben aumentar su consumo de
alimentos para poder compensar su mayor ineficiencia en el uso de energia. (Lanuza & Remehue,
2008). En crecimiento medido por el incremento del peso corporal es mas rapido en la primera etapa
de vida y se reduce gradualmente hasta la pubertad, seguido por un indice més lento hasta la
madurez, el indice de crecimiento disminuye porque el estimulo biologico para crecer se reduce
(Pond et al., 2012).

6.2.3. Reproduccion

Las necesidades nutricionales para la reproduccién son mas criticas que las de mantenimiento,
teniendo que la deficiencia de nutrientes que se presentan antes de la gestacion puede producir
indice de fertilidad bajo o falla para establecer o mantener la prefiez (Pond et al., 2012).

6.2.4. Gestacion
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Este se debe manejar correctamente para la adaptacion del tejido mamario y de la funcion ruminal al
nuevo estado fisioldgico. Hacia el final de la gestacion y al inicio de la lactancia, hay disminucion del
consumo voluntario de alimentos provocando déficit de energia, movilizando reservas de grasa
corporal para cubrir los requerimientos. (Lanuza & Remehue, 2008). La subalimentacion produce
demora en la madurez sexual, sin embargo, la sobrealimentacion suele ser la mas perjudicial para la
fertilidad, las necesidades energéticas de la mayoria de la especies durante la prefiez son mas
criticas durante el ultimo tercio de la gestacion, teniendo un aumento en los deposito diario de

energia en los dias 200 y 280.

6.2.5. Lactancia

La leche contiene de 80 a 88% de agua, siendo critica para la etapa de lactacién, en esta etapa,
todas las necesidades de nutrientes aumentan con la lactacion ya que los componentes de la leche
se adquieren por la via sanguinea o se sintetizan en la glandula mamaria, en bovinos la produccion
maxima se genera en los dias 69 y 90 después del parto (Pond et al.,2012). Es el estado fisiolégico
que define al sistema productivo. En condiciones de optima eficiencia, se puede iniciar una nueva

lactancia con el siguiente parto, en doce meses mas. (Lanuza & Remehue, 2008).

7. Rentabilidad financiera.

La rentabilidad financiera es una condicién que genera provecho financiero, donde el valor contable
estd dado por la suma del valor de sus activos tangibles y se desmerita los recursos intangibles
porque son dificiles de controlar y medir, sin embargo, si estos elementos no se miden no se pueden
gestionar, y se desconocen las potencialidades que se encuentran en la organizacion (Pardo et al.,
2017)

7.1.1.  ¢Qué son costos?

Los costos se definen como la medicién en términos monetarios, de la cantidad de recursos para
algun propésito u objetivo, para la venta general o un proyecto de construccion. Los recursos
emplean materia prima, materiales de empaque, horas de mano de obra trabajada, prestaciones,
personal salariado de apoyo, suministros y servicios comprados y capital atado en inventario,
terrenos edificios y equipo (Davila, 2012)
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7.1.2. Clasificacion de costos

7.1.2.1. Costos fijos: Son los costos que permanecen constantes dentro de un periodo
determinado, sin importar si cambia el nivel de actividad en la organizacion, son aquellas
erogaciones necesarias, pero que se Utilizaran en mas de una actividad (Castellanos &
Rodriguez, 2011).

7.1.2.2. Costos variables: son los costos que aumentan o disminuye en relacion directa con el
nivel de actividad de los programas que desarrolla la empresa, las erogaciones que se
realizan y ocupan totalmente en la actividad que se esta analizando (Castellanos &
Rodriguez, 2011).

7.1.2.3. Costo Total: Es la suma del costo fijo mas el costo variable (Castellanos & Rodriguez,
2011).

7.1.3. Margen de contribucion

El margen de contribucion es la diferencia entre el valor que se obtiene como ingreso por la
prestacion de un servicio 0 producto y su costo variable, es decir, cuanto aporta cada uno de los
servicios 0 productos para cubrir costos fijos y generar algun superavit que podra ser destinado a
atender a mas personas y/o generar mas o nuevos servicios (Castellanos & Rodriguez, 2011).

7.1.4. Punto de equilibrio

El punto de equilibrio es el volumen de actividad o nivel de ingresos necesario para asegurar un
adecuado funcionamiento de la organizacion. (Castellanos & Rodriguez, 2011).

7.1.5. Valor actual neto (VAN)

El valor actual neto (VAN), es un método de evaluacion de proyectos que determina si un proyecto
de inversion es rentable midiendo el resultado de descontar la inversion de un proyecto al valor
actual o presente del flujo de caja neto que tendrd, para lo cual, si el resultado es positivo es porque
existe una ganancia y, por tanto, el proyecto es rentable (Marquez & Castro, 2015)

7.1.6. Tasainterna de retorno (TIR)

La tasa interna de retorno (TIR) es la tasa de descuento (TD) de un proyecto de inversion que
permite que el beneficio neto actualizado (BNA) sea igual a la inversion (VAN igual a 0). La TIR es la
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maxima tasa de descuento (TD) que puede tener un proyecto para que sea rentable ya que una
mayor tasa ocasionaria que el BNA sea menor que la inversion (VAN menor que 0). (Marquez &
Castro, 2015)

7.1.7. Relacion costo beneficio

Es la toma de los ingresos y egresos presentes netos del estado de resultado, para determinar
cuales son los beneficios por cada peso invertido en el proyecto, siendo los ingresos netos, los
ingresos que se recibiran en los afios proyectados. Al mencionar los egresos presente netos se
toman aquellas partidas que efectivamente generaran salidas de efectivo durante los diferentes
periodos, horizonte del proyecto (Marquez & Castro, 2015).

8. Materiales y métodos

8.1.Localizacion

La investigacion fue desarrollada entre los meses de octubre de 2018 a marzo de 2019 en tres
propiedades privadas en la region del Sumapaz (Figura 3). La region del Sumapéz se encuentra
ubicada al suroccidente del Departamento de Cundinamarca y posee una superficie de 183,865 Ha
de los cuales, la zona rural tiene una superficie de 176.137 hectareas, que corresponde al 96% del
area total (Jaller, 2011). Limita al norte, con la Provincia de Soacha; al oriente con Bogota y el
Departamento del Meta; al sur, con el Departamento del Tolima; al Occidente el Departamento del
Tolima, la Provincia del Tequendama y la Provincia del Alto Magdalena y estéd conformada por 10
municipios que son Arbelaez, Cabrera, Fusagasuga, Granada, Pandi, Pasca, San Bernardo, Silvania,
Tibacuy y Venecia (Cardona & Barrientos, 2011). La agricultura ocupa el primer lugar de la
produccion, ocupando 13.111 hectareas y extendiendo su explotacion al cultivo de hortalizas, cebolla
larga y de bulbo, arveja, tomate chonto y milano, papa y maiz; frutales como la mora, granadilla,
gulupa, lulo, curubo, tomate de arbol, manzana, uchuva, naranja, mandarina, guanabana, guayaba,
banano, café, cafia de azucar, platano, yuca y frijol, principalmente (Jaller, 2011).

34



o SO ALTO (ohMB) |
TR0 S MEDIO (o) |

L =Y
Bl

2 l——.[ BAIO [sh9M). |

[T
Te i e

BOGOTADG

COLOMBIA CUNDINAMARCA PROVINCIA DE SUMAPAZ

Figura 3. Ubicacion geogréfica nacional de las propiedades utilizadas para el desarrollo de la
investigacion en tres zonas de vida de la regién del Sumapaz.
Fuente: El autor, 2019

8.2.Colectas y arreglo experimental

De acuerdo a la tabla 3, el experimento fue conducido y analizado en bloques completamente al azar
siendo los factores las tres zonas de vida (ALTO, MEDIO y BAJO) descritas en la tabla 4 y los dias de
colecta (76,115 y 140)

Tabla 3. Arreglo experimental

Condiciones Dias de colecta Estado fenoldgico
Factor (K1) Factor (K2)
ALTO 76 AT76 AT76 AT76
115 A115 A115 A115
140 A140 A140 A140
MEDIO 76 M76 M76 M76
115 M115 M115 M115
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140 M140 M140 M140

BAJO 76 B76 B76 B76
115 B115 B115 B115
140 B140 B140 B140

Fuente: El autor, 2019

Se colectaron 63 plantas por dia de colecta, 21 para cada tratamiento, para un total de 189 plantas
colectadas durante la investigacion. Teniendo en cuenta la tabla BBCH que indica el desarrollo de
las plantas mediante los estadios principales (Hack et al, 1992) y los modelos de prediccidn
fenoldgica propuestos por Valdez et al., (2012) los dias de colecta en este trabajo hace referencia a
los siguientes estados fenoldgicos:

Dia 76. Floracion masculina (R0)
Dia 115: Grano lechoso (R3)
Dia 140: Grano masoso dentado (R5)

De acuerdo a lo descrito por Chuine & Régniére (2017) la floracion de maiz es el periodo mas critico
para el rendimiento final ya que periodos de sequia 0 estrés provocado por temperatura y plagas
causaran dafio en la planta afectando la etapa reproductiva, ademas, en este estado se determina el
numero de granos.

Para el caso de grano lechoso, la etapa de llenado de granos, es una de las etapas fenoldgicas mas
importantes debido a que las reservas de carbohidratos se movilizan hacia el grano pudiendo
causar un vuelco si no se presentan las condiciones dOptimas (principalmente humedad) para el
desarrollo del cultivo (Lafitte, 2001) no obstante, cuando el cultivo se destina para choclo, la cosecha
se realiza en estado “lechoso, y se reconoce cuando los estigmas estan de color oscuro y la punta
de la mazorca se dobla con el dedo con facilidad (Wang et al., 2018 & Ofate, 2015).

Paliwal (2001) afirma que generalmente el maiz dentado es el maiz cultivado comunmente para
grano y ensilaje y se reconoce cuando aparece una linea de leche que se acerca hacia la coronta a
medida que pasa el tiempo y desaparece definitivamente cuando los granos alcanzan el estado de
madurez fisioldgica.

8.3.Procedimientos experimentales y toma de muestras

Para la elaboracion de miel de cafia de maiz se tuvo en cuenta una serie de procesos llevados en el
siguiente orden: Almacenamiento y seleccion de la cafia, preparacion y extraccion del jugo, filtracion,
evaporacion y concentracion, enfriado, envasado y almacenado (Figura 4)
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8.3.1. Almacenamiento y seleccion

Una vez colectadas las plantas, la cafia fue almacenada en un tiempo no mayor a 48 horas para
evitar dafios por el sol y bajas en el rendimiento del jugo y su calidad (Fajardo & Sarmiento, 2007) en
el laboratorio de nutricion animal de la Universidad de Cundinamarca (Figura 4)

8.3.2. Limpieza
Siguiendo las recomendaciones de Casas, (2008) se realiz6 la limpieza de tallos de las hojas secas,
raices, tierra y otros que pudieran afectar la obtencion de un zumo limpio y puro. (Figura 4).
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Tabla 4. Descripcion de fincas por zona de vida.

ALTO (Bosque humedo montano bajo (bh-
MB))

MEDIO (Bosque muy humedo montano bajo
(bmh-MB))

BAJO (Bosque himedo premontano (bh-
PM))

Finca el Vergel

Finca el Remanso

Granja la Esperanza

Ubicada en la vereda San Raimundo del
municipio de Granada, departamento de
Cundinamarca, en el sector de la 22 a 18 km de
Bogota a una altitud de 2362 metros sobre el
nivel del mar (msnm) con una temperatura
promedio anual de 16° Celsius y humedad
relativa anual del 88% y una precipitacion anual
de 2000mm, con una ubicacién geografica de N
4° 31 34" Y W 074° 21" 50.8”. Una extension
total de 10 hectareas de las cuales se utilizaron
300 metros cuadrados para la recoleccién de
las muestras.

Ubicada en la vereda las Delicias de la
inspeccion de Subia del municipio de Silvania,
departamento de Cundinamarca, a 44 km
Bogota a una altitud de 1915 metros sobre el
nivel del mar (msnm) con una temperatura
promedio anual de 18° Celsius y humedad
relativa anual del 88% y una precipitacion anual
de 2000mm, con una ubicacién geografica de
4°27'59.3"N y W 074° 22’ 53.3”. Una extension
total de 2 hectéareas de las cuales se utilizaron
300 metros cuadrados para la recoleccidén de
las muestras.

Ubicada en la vereda Guavio bajo del municipio
de Fusagasuga del departamento de
Cundinamarca, a 74,6 km de Bogota a una
altitud de 1726 metros sobre el nivel del mar
(msnm) con una temperatura promedio anual de
20° Celsius y humedad relativa anual del 85% vy
una precipitacién anual de 1250mm, con una
ubicacion geogréfica de 4°16'40"N y W 074° 23’
22”. Una extension total de 20 hectareas de las
cuales se utilizaron 300 metros cuadrados para
la recoleccion de las muestras.
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8.3.3. Preparacion y extraccion de jugo

La extraccion del jugo se realizé de dos formas: La primera, siguiendo las recomendaciones Gémez
(2017) con ayuda de un trapiche panelero con triple pasada en el Centro de Fusagasuga
introduciendo las cafias entre dos rodillos superpuestos que giran en sentido contrario uno del otro,
produciendo una fuerza de cizalla que presiona a los tallos haciendo que se desprenda el zumo. La
segunda, siguiendo las recomendaciones de Naranjo (2008) con ayuda del extractor de tornillo sin
fin en el laboratorio de Nutricion animal de la Universidad de Cundinamarca, se realiz6 la extraccion
del jugo en el siguiente orden: Descortezado (las cafias fueron sometidas al retiro de la corteza en
forma manual mediante una herramienta de trabajo filosa (machete) para facilitar el descortezado),
troceado (la cafia fue partida en trozos mas pequefios de forma manual mediante una herramienta
de trabajo filosa) y prensado (para la extraccién del jugo se utilizd el extractor de tornillo) (Figura 4)

8.3.4. Filtracion

La filtracién del jugo se realiza con el fin de eliminar impurezas y residuos de la cafia (Arteaga, 2015)
posterior a esto se realizé la medicién en mililitros de la cantidad de jugo por zona de vida y estado
fenologico (Figura 4).

8.3.5. Clarificacion

Este procedimiento se realizd con base a las recomendaciones por Mufioz & Rodriguez (2013) y
consiste en eliminar los solidos en suspension, iniciando con el calentamiento del jugo a una
temperatura de 55°C, hasta la formacion de cachaza, y retirandola antes de que el jugo alcance el
punto de ebullicion (Figura 4).

8.3.6. Evaporacion y concentracion

Siguiendo las recomendaciones de Naranjo (2008) luego de que se formara la cachaza se agitd
constantemente hasta llegar a las concentraciones deseadas de solidos solubles (60-70°bx)
determinéndolas con el refractometro (Figura 4).

8.3.7. Enfriado envasado y almacenado

Todas las muestras de melaza fueron envasadas en recipiente de plastico de 500 ml, pesadas en
balanza analitica para determinar cantidad de miel producida. Las muestras se almacenaron en un
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lugar fresco y seco, lejos de la luz solar, para evitar alteraciones en los resultados de cada una de
las muestras (Figura 4)

Recencion y
amacenamiento de [a
matenia prima

Seleccion y Limpieza

Firacin Bagacilo

Molienda

Clarficacion Cachazalagua

Evaporacion/Concentracion

Enfriado, envasado y
almacenado

Figura 4. Diagrama de procesos para la elaboracion de miel de cafia de maiz
Fuente: El autor, 2019.
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8.4.Rendimiento de la miel de caiia de maiz

Para el rendimiento de la miel de cafia de maiz, se tuvieron en cuenta las variables peso del tallo,
longitud del tallo, numero de hojas, rendimiento de jugo, rendimiento de miel, grados brix y pH, si se
compara estas variables con otras variedades y/o especies, se tienen en cuenta valores superiores o
inferiores, lo cuales, influyen en la masa fresca bajo las condiciones evaluadas (Patifio & Bladimir
2011). por consiguiente, su crecimiento, el cual involucra la relacion de esta variable en funcion del

tiempo

8.5.1.

852

8.5.3.

8.5.4.

Longitud del tallo: Para la longitud del tallo se tuvo en cuenta las recomendaciones dadas
Criollo (2009) y consiste en la lectura directa, midiendo con un metro desde la base del tallo
hasta la base del rizoma hasta el punto apical de crecimiento, este parametro puede
determinar el grado de desarrollo del &rea foliar y el tamafio final de la planta. En algunos
casos el mayor tamafio de una planta es mas importante que la duracién del periodo de
llenado de grano en la determinacién de rendimientos (Rawson & Macpherson, 2001).

Peso del tallo: Para el peso del tallo se utilizé una balanza de precision, esta variable es un
indicador de la cantidad de sustancias en una planta, no obstante, su importancia radica en
la funcidn del paso de estas sustancias de los tallos hacia las hojas como agua y sales minerales,
asimismo el soporte de la planta para su rendimiento. (Gutiérrez et al., 2008)

Numero de hojas: Para el nimero de hojas se realizd el conteo de hojas por planta,
Noriega et al., (2011) sefiala que el crecimiento de biomasa en un area cultivada depende
del desarrollo de las hojas que van cubriendo un &rea disponible y aumenta gradualmente la
capacidad vegetal para aprovechar la energia solar.

Rendimiento de jugo: Para el rendimiento del jugo se tuvo en cuenta las recomendaciones
por Mufioz & Rodriguez (2013) para el porcentaje de extraccion que significa la relacion del
peso del jugo extraido (PJ), con respecto al peso de la cafia molida (PC)

Ff
Rj =—— x 100

Dénde, RJ: Rendimiento jugo; PJ: Peso del jugo extraido; PC: Peso de la cafia molida.

8.5.5.

Rendimiento de miel:_Para el caso de la miel, se tuvo en cuenta la relacion del peso de la
miel (PM), con respecto al peso del jugo (PJ).

PM

RM x 100
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Dénde, RM: Rendimiento miel; PM: Peso de la miel extraida; PJ: Peso del jugo extraido.

8.5.6. Grado brix: El porcentaje de solidos solubles se determind por medio del refractémetro,
método A.O.A.C. (Garfield, 1991)

8.5.7. pH: Se determin6 por medio del Potenciémetro, método A.O.A.C. (Garfield, 1991)

8.6. Concentracion de glucosa y el potencial efecto en la alimentacion de rumiantes a partir de
una revision sistematica.

La concentracion glucosa se determin6 utilizando kit comercial de glucosa-oxidasa de la marca
Biosystems® el cual consistié en pipetear lo tubos de ensayo como se muestra en la tabla 5:

Tabla 5.Procedimiento para concentracion de glucosa

Blanco Patrén Muestra
Patrén (S) 10 pl
Muestra 10 pl
Reactivo | 1,0 mL 1,0 mL 1,0 mL

Fuente: Adaptado de Biosystems (2013)

Posterior a esto, las muestras se agitaron y se incubaron durante 5 minutos a 37°C. Todas las
muestras fueron analizadas por colorimetria (Imagen 2), utilizando espectrofotdmetro UV visible con
tamafio de onda regulado para 500 nm y la concentracién de glucosa de las muestras se calculd a
partir de la siguiente ecuacion, de acuerdo con las recomendaciones de Biosystems (2013).

A muestra .
Cmuestra = ——— x C patron
A patron

Donde, Cmuestra: Concentracion de glucosa de la muestra; A muestras: absorbancia de la muestra; A patron:
absorbancia del patron; Cpatren: cOncentracion del patron
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Imagen 2. Prueba de glucosa-oxidasa.
Fuente: El autor, 2019

8.6.1. Energia metabolizable: Para la energia metabolizable se tuvo en cuenta las
recomendaciones de Pond et al., (2012) con relacién a la siguiente ecuacion:

EM = ED x 0,93 — 0,30

Dénde EM, Energia metabolizable; ED: Energia digestible.

Para la revision sistematica se disefid una revision sistematica de literatura teniendo en cuenta los
términos de referencia: Glucosa, metabolismo de carbohidratos, periodo de transicién, importancia
de la glucosa en el cerebro, insulina, rumiantes, entre otros y una busqueda en las bases de datos
de Google académico. Se escogid la seleccion de filtro que incluyera la fecha a partir del afio 2015
hasta el 2019 y articulos que sujetaran principalmente el idioma inglés.

8.7.Hipdtesis

8.71. Ho: Zonas de vida y dias de colecta no influiran significativamente (p>0,05) en el
rendimiento de la miel de cafia de maiz obtenida.
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8.8. Andlisis estadistico

Los resultados fueron sometidos a andlisis de varianza de acuerdo con el siguiente modelo
matematico:

Yi=pu+Ti+B+g i=1...;t j=1;.....b.

Dénde Yj;: observaciones de la variable dependiente correspondiente al individuo (planta) j sometido
al tratamiento (zonas de vida) i; u: media general; Ti: efecto fijo del tratamiento; By: efecto del bloque
gj: error aleatorio, no observable, asociado a cada observacion j sometida al tratamiento i, supuesto
NID (0, ae?).

Para las variables evaluadas, se utilizd el Test de comparacion de medias Tukey y todas las
variables fueron analizadas como medidas repetidas en el tiempo, siendo, dia de colecta la variable
repetida. La seleccién de la estructura méas apropiada de la covarianza fue basada en el menor valor
del criterio de informacion de Akaike corregido. Para todos los procedimientos estadisticos fue
utilizado el PROC MIXED do software SAS 9.4 (Statistical Analysis Sistem, Inc., Cary, NC, USA) y se
adopt6 a = 0,05 como nivel critico de probabilidad para el error tipo |.

8.9. Rentabilidad de residuos de cosecha.

Para la rentabilidad de residuos de cosecha se tuvieron en cuenta las herramientas de evaluacion de
proyectos como: Margen de contribucién (MCU), punto de equilibrio (PE), tasa interna de retorno
(TIR), valor actual neto (VAN) y relacion costo beneficio (RBC) en cada una de las fincas ubicadas
en las tres zonas de vida para ver cual de ellas podria ser la mas factible financieramente., no
obstante, se tuvo en cuenta solamente el estado fenoldgico R5 (estado masoso dentado) estado
fenoldgico viable financieramente para la obtencién de muestras de miel de cafia

8.9.1. Margen de contribucién unitario (MCU): Para hallar el margen de contribucion unitario, se
utilizaron las recomendaciones dadas por Castellanos & Rodriguez (2011) donde se
establece el siguiente célculo:

=

MO =100
MLy =Vl

v 400
HUA LYY

Daénde, VVU: Valor venta unitario; CVU: Costo variable unitario.

8.9.2. Punto de equilibrio (PE): Para hallar el punto de equilibrio se siguieron las
recomendaciones dadas por Castellanos & Rodriguez (2011) quienes establecen la
siguiente formula:
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CF
MOU
Dénde, CF: Costo fijo; MCU: Margen de contribucion unitario.

8.9.3. Valor actual neto (VAC): Para el valor actual neto, se tuvieron en cuenta las
recomendaciones dadas por Méarquez & Castro (2015) quienes establecen la siguiente
formula, utilizando el programa de Excel version 2010.

FNEL | FNE2 | FNEH)
(1+1)1) (1+)2 (1+i)n

Dénde, FNE: Flujo neto en efectivo en el afio n; “i": Tasa de descuento; C: Costo inicial de la
inversion.

V;“-IC=(

8.9.4. Tasa Interna de retorno (TIR): Para la tasa interna de retorno se tuvieron en cuenta las
recomendaciones dadas por Marquez & Castro (2015) donde se establece la siguiente
formula, utilizando el programa de Excel version 2010.

FN — 0
(1+i)*n

8.9.5. Relacion costo beneficio (RBC): Para la relacidn costo beneficio se tuvieron en cuenta las
recomendaciones dadas por (Marquez & Castro, 2015) ddnde se establecen la siguiente
formula, utilizando el programa de Excel version 2010.

VAC beneficios
VAC ingresos

TIR=nYT =0 =

REC =

Para lo cual se establece que, si el resultado es mayor que 1, significa que los ingresos netos son
superiores a los egresos netos, por otro lado, si el resultado es igual a 1, los beneficios igualan a los
sacrificios sin generar riqueza alguna, razén por la cual seria indiferente ejecutar o no el proyecto, si
el resultado es <1 significa que los egresos son superiores a los ingresos.

Para los ingresos del proyecto anuales se tuvo en cuenta los datos de la variacion de la inflacion
segun lo reportado por el banco de la republica hasta el mes de agosto del afio 2019, posterior a
esto se utilizd la funcion de crecimiento del programa de Excel para la proyeccidn a 5 afios que es el
tiempo estipulado para la recuperacion de los recursos en la elaboracion de miel de cafia.
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9. Resultados y discusion

9.5.Rendimiento de la miel de caia de maiz.

De acuerdo a la tabla 6, la interaccion entre diferentes altitudes y dias de cosecha impuestas en este
estudio proporcion6 informacién en relacién a peso de tallo, longitud de tallo, rendimiento de jugo y
miel, grados brix, pH y nimero de hojas para productores de la region del Sumapaz.

Para las variables peso de tallo, longitud de tallo, rendimiento de jugo y rendimiento de miel se
observd efecto de interaccion (P <0,001) entre tratamiento y dias de colecta. Independientemente
del tratamiento, mayor numero de hojas fue observado al dia 76 (P =0,001) cuando comparados con
los dias 115y 140. No se observo diferencia entre tratamientos (P >0,05) para las variables grados
brix y potencial de hidrogeno (Tabla 6).

9.5.1. Peso de tallo

En la figura 5 se observa los resultados de la prueba Tukey para variable peso del tallo donde
existen diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de los dias de cosecha y las zonas de
vida. El mayor peso de tallo se encontr6 al dia 76 para las zonas de vida ALTO y MEDIO
comparadas con BAJO; al dia 115 y 140 se observd mayor peso de tallo para la zona de vida
MEDIO cuando comparado con ALTO y BAJO. Por tanto, se podria afirmar que la zona de vida
MEDIO fue la variable que obtuvo mayor peso aparte de los dias de cosecha. Independientemente
de las zonas de vida de estudio, el peso del tallo se redujo conforme avanza el estado fenoldgico, la
disminucion del peso hace alusion al llenado de grano, segun Borras et al., (2003) es una respuesta
a cambios en relacion fuente-sumidero después de la floracion durante el llenado répido de granos,
los cuales son independientes de los cambios en el estado del agua de la planta, en efecto, las
diferentes partes de la planta compiten por recursos que casi siempre estan en cantidades limitantes
(Pérez et al., 2012). Las sales minerales y el agua recorren distancias a lo largo del xilema que inicia
desde la teoria de presion radicular o existe una funcién succionadora desde arriba conocida como
teoria de la cohesion-tension (Bussweiler et al., 2017) sin embargo, a medida que avanza el estado
fenologico, los productos sintetizados en las hojas durante la fotosintesis (savia elaborada) como el
caso de la mezcla de azucares (principalmente sacarosa) aminoacidos, sales y agua son
transportados desde las zonas de produccidn (fuente) hacia las zonas de consumo (sumidero)
realizada en el floema, siendo las hojas la fuente y los 6rganos destino, el sumidero (Margulis &
Sagan, 2012).
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Tabla 6. VValores para rendimiento de miel de cafia de maiz cultivado en diferentes zonas de vida y estados de productividad fenoldgica.

s ZONAS DE VIDA DIAS DE COLECTA ___ EEM Valor P

ALTO  MEDIO  BAJO 76 115 140  + 2V DC ZWxDC
Pesodetallo(g)  836370° 9143104 679730c 200 174,960 730380 o g <01’00 <01’00 0,006
I(-;r:?ltUd de tallo 290190° 288.320° 246,580° 285;\470 259é730 279;\890 6904 0,001 <01,00 <0.001
(ij;d'm'e”t° MO0 46 300h 111908  5862C 14573 112808 7,598° 0777 <°1’0° <01’°0 <0,001
0
Grados brix (bx) 73433 71,466 70,100 1126 0,119 —eom e
Ph 5,906 5,890 6,160 0099 0107 e e
Glucosa (g/L) 7,8078  8,674"8  10,021A 0,035 0,007 =mem- oo
(Fz/e)”d'm'e”to el g77gr 48885 4186° 5193 5182 5476 0334 <01’00 0136  <0,001
0
Nomerodehojas 10,810 11,001 10448 1109 10413 107488 0205 0185 0,001 0,255

EPM: Error padrén de la media; ZV: Zonas de vida; DC: dias de colecta; ZV x DC: Efecto de interaccion entre tratamiento y dias de colecta.
ABC | etras diferentes denotan diferencia estadistica P<0,05.
Fuente: El autor, 2019.
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Interaccion Zonas de vida vs Colecta
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Figura 5. Interaccion Zonas de vida vs Colecta para peso del tallo.

D76: Dia 76 de colecta; D115: Dia 115 de colecta; D140: Dia 140 de colecta.
ABC | etras diferentes denotan diferencia estadistica P<0,05.

Fuente: El autor, 2019.

9.5.2. Longitud del tallo

En la figura 6, se observan los resultados de la prueba Tukey para la variable longitud del tallo donde
existen diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de los dias de cosecha y las zonas de
vida. Mayor longitud de tallo a los 76 dias se observo en la zona de vida ALTO cuando comparado
con MEDIO y BAJO; sin embargo, al dia 115 no se observo diferencias significativas (p<0,05) para la
longitud del tallo en las tres zonas, al dia 140 se observd mayor longitud de tallo para el tratamiento
MEDIO seguido de ALTO y BAJO. Por tanto, la menor longitud del tallo se encuentra en la zona de
vida BAJO. Resultados similares a lo reportado por Gaytan et al., (2009) en variedades y origen
diferente de maiz, en tres altitudes diferentes (2197, 2090, 1912 msnm) sin embargo, se observa
una relacién negativa con lo reportado por Amador y Boschini (2000) en diferentes dias de cosecha,
una altura de planta superior a la reportada en este trabajo. Segun Shin et al., (2015) Las plantas
detienen o disminuyen su crecimiento en las Ultimas etapas de desarrollo, por lo cual, se observaron
en R3 y R5 plantas de menor tamario, lo que pudo deberse a que las evaluaciones no eran las
mismas plantas o un error de muestreo en esas etapas Lazo (2019). Una altitud menor como la de
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este trabajo pudo influir en el crecimiento de las plantas, observandose una menor longitud del tallo
en el tratamiento BAJO.

Interaccion Zonas de vida vs Colecta
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Figura 6. Interaccion Zonas de vida vs Colecta para Longitud del tallo.

D76: Dia 76 de colecta; D115: Dia 115 de colecta; D140: Dia 140 de colecta.
ABC | etras diferentes denotan diferencia estadistica P<0,05.

Fuente: El autor, 2019.

9.5.3. Rendimiento de jugo

En la figura 7 se observan los resultados de la prueba Tukey para variable rendimiento de jugo,
existen diferencias significativas (p<0,05) entre las medias de los dias de cosecha y las zonas de
vida, y se puede observar mayor rendimiento de jugo de maiz en plantas colectadas a los 76 dias
para la zona de vida MEDIO, sin diferencia de ALTO con las dos anteriores. Para los dias 115y 140
se observo mayor rendimiento de jugo para tratamiento ALTO seguido de MEDIO y BAJO (Figura 5).
Por tanto, se puede observar mayor rendimiento de jugo en la zona de vida ALTO a medida que
avanza el estado fenolégico. Correa (2013) reporta rendimientos de jugo superiores a los reportados
en este trabajo en los tres tratamientos, esto se puede atribuir a la época de siembra y cosecha, en
general hay dos periodos lluviosos: El primero en Abril y Mayo y el segundo en Septiembre, Octubre
y Noviembre, fechas que coinciden con la siembra del cultivo de este trabajo, sin embargo para los
meses diciembre y enero hubo ausencia de lluvias, para lo cual segun Hernandez & Soto (2013) las
variaciones en la fecha de siembra afectan el crecimiento y desarrollo del cultivo, ya que colocan a
las distintas etapas de generacion del rendimiento bajo diferentes condiciones de radiacion,
temperatura y precipitaciones, La sequia durante el periodo de llenado del grano hace que el
proceso natural de desecacion comience prematuramente en el maiz (Borras et al., 2003) Khan et al.,
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(2003)_informaron una disminucién en el rendimiento de la planta debido al estrés hidrico, siendo
el maiz aparentemente mas resistente a la sequia en las primeras etapas de crecimiento que
cuando esta completamente desarrollado, concluyendo que a mayor acervo de agua mayor seréa la
produccion de materia fresca de maiz, otra de las razones es el método de extraccién de jugo, en
este trabajo se utilizaron dos métodos de extraccion: Manual y compresion, segun Diaz & Iglesias
(2012) el método de compresion es el mas usado en Colombia, considerando satisfactorias
extracciones entre 58-63%, sin embargo, se desconocen estudios que justifiquen los limites en los
valores de extraccion de jugo, se cree empiricamente que para valores de extraccion mayor se vera
afectada la calidad del jugo.
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Figura 7. Interaccion Zonas de vida vs Colecta para Rendimiento de jugo.
D76: Dia 76 de colecta; D115: Dia 115 de colecta; D140: Dia 140 de colecta.
ABC | etras diferentes denotan diferencia estadistica P<0,05.

Fuente: El autor, 2019.

9.5.4. Rendimiento de miel

Los resultados de la prueba Tukey para rendimiento de miel muestran diferencias significativas
(p<0,05) entre las medias de los dias de cosecha y las zonas de vida. EI mayor rendimiento de miel
para el dia 76 se encontrd en la zona de vida ALTO, seguido por MEDIO y BAJO; no se observaron
diferencias significativas para el dia 115 en las tres zonas, al dia 140 se observd mayor rendimiento
de miel para la zona de vida ALTO comparado con BAJO; sin diferencia de MEDIO con las zonas de
vida anteriores (Figura 8). Por tanto, teniendo en cuenta los dias de cosecha el mayor rendimiento
de miel se encuentra en la zona de vida ALTO. Los datos de rendimiento de miel fueron inferiores a
los reportados por Casas (2008) quien reporta rendimientos del 11% vy difiere a lo propuesto por
Correa (2013) quien afirma que el rendimiento de miel se reduce conforme avanza la edad de corte,
sin embargo, en este trabajo no se presentaron diferencias en el rendimiento de miel en los dias de
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cosecha. La madurez de la cafia influye en los rendimientos de miel, (Menjura & Hernandez, 2013)
debido al contenido de azucares, por ello, se resalta la importancia de cosechar cafias
maduras para asegurar la maxima concentracion de azucares posible aumentando de este modo el
rendimiento de miel, sin embargo, Prada (2002) afirma que para el caso de la miel de cafia se
recomienda utilizar cafia inmaduras o sobremaduras que tengan un mayor contenido de azucares
reductores como glucosa y fructosa para disminuir la cristalizacion dada por el contenido de
sacarosa.
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Figura 8. Interaccion Zonas de vida vs Colecta para rendimiento de miel.
D76: Dia 76 de colecta; D115: Dia 115 de colecta; D140: Dia 140 de colecta.

ABC | etras diferentes denotan diferencia estadistica P<0,05.
Fuente: El autor, 2019.

9.5.5. Numero de hojas

Los resultados de la prueba Tukey para variable nimero de hojas arrojan diferencias significativas
(p<0,05) con respecto a los dias de colecta de la planta. En la figura 9 se observa mayor numero de
hojas en el dia 76 sin diferencias con las tres zonas de vida (ALTO, MEDIO y BAJO). El numero de
hojas fue inferior a lo reportado por Pardey et al., (2016) y Lépez et al., (2005) lo que contrarrestra
con lo que propone Paliwall et al. (2001) quienes dicen que las plantas de maiz desarrolladas en los
trépicos son altas y con abundantes hojas. No obstante, Van-Emmerik et al., (2016) afirma que un
aumento del tamafio de las hojas, hasta cierto limite, en las diferentes especies produce un
incremento del rendimiento, ademas la posicion de las hojas, es un factor que determina la
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penetracion de la luz, de este modo, los mayores rendimientos son obtenidos de cultivos que tienen
dptima formacion de hoja.

Las hojas tienen un papel fundamental en la fotosintesis debido a que la energia que la planta utiliza
en este proceso es interceptada por lo cloroplastos, donde se realiza la transformacion de la energia
solar a energia quimica y los productos primarios de la fotosintesis se transforman y se almacenan
en distintos d6rganos de la planta en forma de carbohidratos, proteinas. (Niinemets et al., 2017 &
Soplin et al., 1993).
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Figura 9. Dias de colecta para nimero de hojas.

D76: Dia 76 de colecta; D115: Dia 115 de colecta; D140: Dia 140 de colecta.
ABC | etras diferentes denotan diferencia estadistica P<0,05.

Fuente: El autor, 2019.

Burbano et al., (2015) afirma que la evaluacion de los cultivos se debe realizar en localidades
representativas de la region y en varios afios, para que se tenga seguridad en una recomendacion,
concordando con lo planteado por Berchem et al., 2017 quien dice que la variaciones en el
rendimiento y la calidad de subproductos de maiz es gracias a factores como variedades,
ambientes, condiciones agrondémicas y manejo practicas, también, gracias a variables
complementarias como la composicién quimica del suelo ya que el terreno aporta la cantidad de
hierro, fosforo y grado de acidez que determinaran el color (verdeamiento) del producto terminado
(Mosquera et al., 2007) factores que se desconocen en este estudio

9.6. Concentracion de glucosa y el potencial efecto en rumiantes
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Los resultados de la prueba Tukey arrojan diferencias significativas (p<0,05) para la variable glucosa
con respecto a las zonas de vida, teniendo de este modo mayor concentracién de glucosa en la zona
de vida BAJO (P =0,007) cuando comparado con ALTO, mas no se observo diferencia la zona de
vida MEDIO con las demas zonas (Figura 10). La concentracion de glucosa para las tres zonas fue
inferior a la reportada por Clarke (2003) pero similar a la reportada por Chen et al., (2007) en el jugo
de cafia de azucar. Para la calidad de miel, se tiene en cuenta el analisis de fracciones quimicas
como es el caso de la sacarosa, que influye en los precipitados de la melaza, ya que melaza de alto
grado debe estar libre de cristales de azlcar notables que ayuda a la cristalizacion de la melaza
haciendo que disminuya su calidad, (Krope et al, 2017).También, la calidad del jugo afecta
directamente la calidad de miel de cafia, puesto que la composicion de todos los azucares varia
dependiendo del pH del jugo y de la temperatura de operacion (Larrahondo 2013). Existen otros
factores que modifican el contenido final de sacarosa, glucosa y fructosa y las reacciones en la que
esta participa, como el contenido de fosfatos, calcio, fenoles y otros, de acuerdo con las condiciones
de operacion y la composicion quimica inicial del jugo (Prada et al.,2015).

Zonas de vida

Glucosa (g/L)

ALTO MEDIO BAJO

Figura 10. Zonas de vida para glucosa.
ABC | etras diferentes denotan diferencia estadistica P<0,05.
Fuente: El autor, 2019.

Como se pudo apreciar en la tabla 6, los niveles de pH y grados brix de la miel de cafa de maiz
cumple con lo exigido para la melaza comercial (ICONTEC, 2017) y también concuerdan con lo
planteado por Mellado & Mojica (2013) estas variables se ven influenciadas por procesos de
evaporacién y concentracion, segin Quezada et al., (2015) la concentraciones de miel, panela y
azucar natural debe estar en 130 a 133 °C (Rivero et al., 2000 citado por Quezada et al., 2015) otros
autores, afirman que debe estar entre 124 y 126 °C (Culqui et al., 2000 citado por Quezada et al.,
2015) Quezada et al., (2015) afirma que estos datos son contradictorios por la inversién de la
sacarosa, ya que varia de acuerdo a diferentes altitudes y es necesario contar con curvas de control
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a diferentes altitudes para temperatura y concentracion del jugo de cafia in situ, aumentando el
punto de ebullicion del jugo al disminuir la altitud de ubicacion de la planta.

En la tabla 7 se observa la composicién quimica proximal de la miel de cafia de maiz segun lo
planteado por Casas (2008)

Tabla 7. Composicion quimica proximal de la miel de cafia de maiz

Componentes Contenido (%)

Cenizas 1,02

Grasa Total 0,35

Proteina (N x 6,25) 0,67

Fibra total 4,95

Carbohidratos 93,01

ED (Kcal/Kg MS) 418,541

EM (Kcal/Kg MS) 388,943

Fuente: Adaptado de Casas (2008)

La composicion de cenizas de la miel de cafia de maiz es de 1,02% inferior a la reportada Gilces &
Veloz (2006) en la cafia de azucar que es de 8% para el caso del contenido de grasa total el valor es
0,35% valores similares al de la cafia de azlcar donde se reportan valores del 4,0% (Fajardo &
Sarmiento, 2008) la fibra total es de 4,95% superior a las tablas FEDNA (2016) quienes reportan
valores de 0% de fibra, en el caso de la proteina bruta es de 0,67% inferior a la reportada por
Fajardo & Sarmiento (2008) con 3,0% asimismo para el contenido de carbohidratos es de 93,01%
superior a la reportada por la miel de cafia de azucar segun lo reportado por Gilces & Veloz (2006)
con un 62%.

Para el caso de energia metabolizable la miel de cafia de maiz posee 388, 943 Kcal/Kg materia seca
de energia metabolizable inferior a la de la miel de cafia de azucar que posee 2060 Kcal/Kg (FEDNA,
2016).

Los niveles de productividad animal en el tropico son bajos, debiéndose a la estructura de la pastura
con una densidad menor de hojas verdes que afecta la cosecha por parte del animal ocasionando un
menor consumo de proteina y energia digestible, el maiz debido a su alta capacidad fotosintética, le
permite producir altos volumenes de biomasa (Marmol, 2006) al procesar la planta de maiz para la
obtencién de miel de cafia se obtienen otros subproductos, los rastrojos, refiriéndose a los tallos y
hojas, siendo estas ultimas de mayor palatabilidad para el ganado, ya que presentan mayor
proporcién de grasas, proteinas y carbohidratos simples, y menos lignina y fibras que los tallos
(Escalante et al., 2015) aprovechandose como forraje fresco o ensilado en la alimentacion del
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ganado, generando un mayor aprovechamiento de la planta de maiz, sin embargo, difiere a lo
propuesto por Trevifio et al., (2011) quien afirma que la digestibilidad de los tallos es mayor
comparado con la hoja para los estados grano patoso y grano maduro, asimismo el valor energético
de los tallos es mas alto que para las hojas, juntando ambos residuos, el conjunto de hoja mas tallo
posee un coeficiente de digestibilidad de 61,3% equiparandolo a una pastura de calidad media. Este
forraje puede ser utilizado en la alimentacién animal complementandolo con la miel de cafia, ya que
en general la fermentacion acética (comunmente generada por ingredientes fibrosos) produce
mayores cantidades de CHs al disponer los metandgenos de més Hy, conjugado con el ambiente
anaerobio ruminal (COz), mientras que los granos y los ingredientes proteicos (aunque dependera de
su contenido de fibra) propician una fermentacién propionica, disminuyendo segun reportes hasta en
15 % la produccion de CHs (McCarthy, 2019). En las condiciones de clima tropical es importante
proporcionar a los animales raciones que induzcan bajo incremento calérico de alimentacién (Vera et
al., 2014), para este caso, la miel de cafia sin dejar al lado la utilizacion de la fibra ya que los forrajes
representan del 40 al 100% de la racién de las vacas lecheras y son vitales para mantener la
productividad y la salud animal ya que estimula la masticacion y la salivacion, la rumia, la motilidad
intestinal, amortigua la acidosis ruminal, regula el consumo de alimento y produce precursores de
grasa de leche (Adesogan et al., 2019). El exceso de fibra reduce la capacidad de ingestiéon de
alimentos, digestibilidad de la racién, sintesis de proteina microbiana ruminal y el aporte de energia,
por ello, se puede incluir esta miel de cafia de maiz para la alimentacién animal junto con el uso de
residuos de este cultivo, ya que la ausencia de fibra provoca una disminucién del contenido de grasa,
acidosis, laminitis y desplazamiento de abomaso, debido a desequilibrios fisicos (falta de llenado
ruminal) o fermentativos (Riafio, 2015) por ello, se podria decir que el potencial uso de esta miel
puede darse en conjunto.

9.7. Rentabilidad financiera

En la tabla 8 se presenta la construccion y el analisis de las inversiones iniciales para el proyecto de
elaboracion artesanal de miel de cafia de maiz, teniendo en cuenta los costos que hacen referencia
a la inclusion de maquinaria y equipo, dotaciones, infraestructura, sin diferir estas inversiones en las
zonas ALTO, MEDIO y BAJO y solo teniendo en cuenta esta variacion en los costos fijos y variables
en cada finca ubicada en diferentes zonas de vida.

Los recursos que se destinaran a la inversion del proyecto, con base a la informacion del banco
agrario para pequefos productores se tiene un DTF + 2.00 que corresponde a 6,51% de interés
aproximado, con un plazo de 5 afios para el pago de la inversidn y con pagos anuales, teniendo un
monto de $ 7.042.855 para la zona ALTO, $ 7.093.971 para la zona MEDIO y $ 7.042.855 para la
zona BAJO.
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En las tablas 9, 10 y 11 se presenta la amortizacién del crédito a utilizar en cada finca en diferentes
zonas de vida para poder cubrir los recursos necesarios para la elaboracion de miel de cafia donde
se tuvo en cuenta un plan de abonos constantes a capital proyectado a 5 afos.
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Tabla 8. Inversiones del proyecto.

Descripcion ALTO MEDIO BAJO
Maquinaria y equipo $4.890.000 $4.890.000 $4.890.000
Dotacion $152.000 $152.000 $152.000
Infraestructura $400.000 $400.000 $400.000
Costos

Costo fijos $1.700.100 $1.700.100 $1.700.100
Costo variables $211.562 $51.872 $ 755
TOTAL $7.253.662 $7.093.971 $7.042.855

Fuente: El autor, 2019.
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Tabla 9. Amortizacion del crédito Finca “El vergel” (ALTO)

Descripcion

Afio 1
Afio 2
Ao 3
Afo 4
Afio 5

Cuota anual

$ 1.922.946
$ 1.828.503
$ 1.734.060
$1.639.618
$ 1.545.175

Intereses

$472.213
$377.771
$283.328
$ 188.885
$94.443

Abono a capital

$1.450.732
$1.450.732
$1.450.732
$1.450.732
$1.450.732

Saldo
$7.253.662
$5.802.929
$4.352.197
$2.901.465
$1.450.732

-$0

Fuente: El autor, 2019
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Tabla 10. Amortizacion del crédito Finca “El remanso” (MEDIO)

Punto

ol A W N -~ O

Cuota anual

$2.229.635
$2.067.467
$ 1.905.299
$1.743.131
$1.580.962

Intereses

$810.841
$ 648.673
$ 486.505
$ 324.336
$ 162.168

Abono a capital

$1.418.794
$1.418.794
$1.418.794
$1.418.794
$1.418.794

Saldo
$7.093.971
$5.675.177
$4.256.383
$2.837.589
$1.418.794

$ -

Fuente: El autor, 2019

59



Tabla 11. Amortizacion del crédito Granja “La esperanza” (BAJO)

Punto

ol A LW NN -~ O

Cuota anual

$2.213.569
$2.052.570
$1.891.570
$1.730.570
$1.569.571

Intereses

$804.998
$ 643.999
$482.999
$321.999
$161.000

Abono a capital

$1.408.571
$1.408.571
$1.408.571
$1.408.571
$1.408.571

Saldo
$7.042.855
$5.634.284
$4.225.713
$2.817.142
$1.408.571

$0

Fuente: El autor, 2019.
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En el proyecto se identifico que el punto de equilibrio es de 1104 unidades de Kg de miel de cafia,
cifras con las cuales se cubren los costos y donde la utilidad es igual a cero (Figura 11)

$1.700.100 | | )
= ———— = 1104 unidades kg de miel de cafia
§1.540
Punto de equilibrio ——Costo total

$3,000,000 Ingresosfventa

$2,500,000
_—
$2.000,000 //'

$1,500,000
$1,000,000
§500,000
$-

0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Figura 11. Punto de equilibrio para miel de cafia de maiz.
Fuente: El autor, 2019.

Para el caso de miel de cafia de maiz calculada en Kg/Ha teniendo dos cosechas al afio, el
resultado de calcular el VPN, mediante Excel con una tasa de 6,51% fue:

ALTO: -9.839.063,62.
MEDIO: -12.144.762,71
BAJO: -14.055.0,19,79

La propuesta del proyecto es rechazada ya que su valor actual neto es menor que cero, lo que
significa que el valor de la inversidn tendra un descenso equivalente al valor actual neto, por tal
razon se realizo el ejercicio aumentando la cantidad de Hectareas a procesar para saber a qué punto
el proyecto puede ser viable alguno de los tratamientos y se obtuvieron los siguientes resultados al
procesar 5 Hectareas.
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ALTO: 27.033.796,83.

MEDIO: -4.036.241,26.

BAJO: -13.922.214,47.

Para este caso el calculo de la TIR arrojé los siguientes resultados:

ALTO: 109%

MEDIO: -17%

Finalmente, para el caso del calculo de la RBC se obtuvieron los siguientes resultados:
ALTO: 1,94

MEDIO: 0,47

BAJO: 0,01

La propuesta del proyecto es aceptada para la zona de vida ALTO, ya que su valor actual neto es
mayor que cero, lo que significa que el valor de la inversién tendra un aumento equivalente al Valor
Actual Neto, no obstante, este resultado es favorable para el inversionista ya que la tasa de
oportunidad es mucho menor que la rentabilidad que arroja el proyecto, para corroborar lo
anteriormente escrito, se comprobd mediante la relacion costo beneficio (TABLA 12), la cual dio
mayor a 1, lo que significa que ingresos netos son superiores a los egresos netos y por lo tanto, es
un proyecto viable a 5 afios, sin tener en cuenta los ingresos que se generan en el cultivo ya
establecido de maiz para el productor y la cachaza que es un desecho generado en la obtencién de
miel de cafia que también puede ser procesada para la alimentacién animal generando un
subproducto denominado melote. Para las zonas MEDIO y BAJO, se rechaza la propuesta de
proyecto, ya que, al aumentar la cantidad de hectareas en los dos tratamientos, no aplicaria para
pequefos productores, generando un déficit econdmico por la inversién en la capacidad instalada.
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Tabla 12. TIR, VAN, RBC. Zona de vida ALTO.

Interés

ol A WO N -~ O

6,51%

Ingresos
$-
$9.814.405
$9.814.405
$ 10.326.044
$ 11.006.651
$11.427.276

Costos
$7.253.662

$7.253.662
$1.922.946
$1.828.503
$1.734.060
$1.639.618
$1.545.175

Beneficio neto

-$7.253.662
$7.891.460
$7.985.902
$8.591.983
$9.367.034
$9.882.101

TIR

109%

VAN

$27.033.796,83

RBC

$ 40.654.417,53

$ 13.620.620,70

$20.874.282,25
1,947583971

Fuente: El autor, 2019.
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El estudio de factibilidad permite la toma de decisiones para la aprobacion de las inversiones en la
elaboracion de un proyecto productivo y debe estar basada en un estudio que permita optimizar los
recursos y ponerlos donde mayor rendimiento econémico, técnico, financiero y social brinde al
desarrollo del mismo (Santos, 2008). Sin embargo, como se pudo apreciar la rentabilidad del
proyecto no es la misma en todas las zonas por ello, el inversionista que en este caso es el
productor, tiene la opcion de tomar una decision inmediatamente o esperar a que se revele nueva
informacién ya que el costo de oportunidad es muy sensible a la incertidumbre sobre el valor futuro
del proyecto, por lo que las condiciones cambiantes que lo afectan pueden modificar la decisiéon de
inversion al dia de hoy (Alvarez et al., 2012) Cundinamarca, ocupa el puesto séptimo en el 4rea
sembrada de maiz amarillo tradicional, para ello habria que evaluar la posibilidad en departamentos
donde el &rea sembrada de maiz de maiz sea mas alto y pueda ser mas competitivo como es para
los departamentos como Cordoba, Antioquia, Huila, Bolivar, Magdalena. (Fenalce, 2018) ya que de
ello dependera la cantidad de los residuos de cosecha generados con potencial uso de extraccién
para la generacién de subproductos que puedan ser utilizados para la alimentacion animal.

10. Conclusiones

Peso de tallo, longitud de tallo, rendimiento de jugo y miel, se va reduciendo a menor altitud en
metros sobre el nivel del mar, en efecto, menores rendimientos en la zona de vida BAJO (bh-MB) sin
diferencias en el nimero de hojas. De igual forma, ocurre para los dias de cosecha donde se
presenta los mayores rendimientos de la planta para el dia 76, ademéas hubo efecto de interaccién
entre tratamiento y dias de cosecha para todas las variables exceptuando el numero de hojas,
constatando que existen variaciones del rendimiento de la miel de cafia maiz en diferentes zonas de
vida y estados fenoldgicos de la planta,

La zona de vida BAJO (bh-MB) obtuvo mayor contenido de azucar reductor (glucosa), pudiendo
concluir de esta forma que a mayor rendimiento de jugo no significa mayor calidad de miel. La
cantidad de glucosa presente en la dieta del animal puede influir en el rendimiento productivo y
funcional del animal ya que la concentracion de glucosa es el principal combustible del cerebro,
ademas, promueve la sintesis de la lactosa en la glandula mamaria para la produccién lactea.

La rentabilidad del uso de residuos de cosecha para la obtencion de miel de cafia es variada segun
la zona de cultivo, ya que la propuesta es Unicamente aceptada para la zona de vida ALTO (RBC>1),
siendo esta rentabilidad sujeta a cambios y de acuerdo a los rendimientos de cultivo de maiz, sin
embargo, esta obtencion de miel otorga un valor agregado a la cadena productiva del maiz, puesto
que estos residuos pueden ser aprovechados para la obtencion de subproductos adicionales como:
Grano de maiz, miel de cafa, cachaza/melote y generando conocimiento acerca del manejo de
residuos agricolas.
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11. Recomendaciones

El factor humano en la elaboracion de miel de cafia es un factor importante ya que de ello depende
la agilidad para facilitar y agilizar el proceso de extraccion, es necesario contar con la ayuda de dos
personas para que en el menor tiempo posible se lleve a cabo la limpieza de la planta, para que esa
extraccion de jugo se de en el menor tiempo posible y se pueda aprovechar al maximo el
rendimiento de la planta.

Se recomienda utilizar el método de extraccién por compresién, ya que con el manual existen
pérdidas de jugo que pueden afectar el rendimiento de miel a final del proceso de elaboracion,
ademas mediante el proceso manual implica mas tiempo y mas mano de obra, haciendo que las
cafias puedan secarse por el tiempo transcurrido y extraccion individual por planta.

Se recomienda manejar la misma temperatura en la concentracidn y evaporacion para evitar que la
muestra se queme, asimismo agitar el contenido en las pailas para evitar que se pegue y se pierda
contenido de miel o utilizar procesos como la liofilizacién para el ahorro de tiempo y pérdidas en
rendimientos,

Para una informacion méas completa se sugiere nuevas investigaciones que incluyan el contenido de
fracciones quimicas como Carbohidratos, proteinas, lipidos y cenizas para dar informacion mas
precisa de la cantidad de nutrientes digestibles y un aporte calérico real de esta miel de cafia.

Se recomienda a futuras investigaciones tener en cuenta la época de lluvia para la siembra y
cosecha, ya que de ello dependera el rendimiento del cultivo final, asimismo, se recomienda realizar
este trabajo en condiciones de tropico bajo inferiores a los 1500 msnm para el conocimiento del
rendimiento y comportamiento de esta miel de cafia en otras condiciones ambientales.

Se recomienda tener en cuenta pardmetros agronémicos como condiciones del suelo, manejo de
fertilizacién y control de plagas para complementar la informacion suministrada en este trabajo.
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