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Editorial

En esta oportunidad y como ha sido costumbre en los ultimos anos, el Centro Agroempresarial y
Desarrollo Pecuariodel Huila-SENA Garzon, presenta para las personas que los motiva lainvestigacion,
la revista de Investigaciones Agroempresariales SENNOVA con una serie de articulos que nos ha
permitido conocer de manera profunda de la mano con diferentes sectores de la economia, aspectos
tan importantes en materia de Café, Cacao, Apicultura, turismo, iofilizacion, entre otros.

Las estrategias Campesena y Economia Popular, dos grandes apuestas del Servicio Nacional de
Aprendizaje para la vigencia 2024, trajo consigo un espacio para que el sector campesino tuviera un
espacio en cada una de las apuestas productivas de nuestra region; el café y el cacao, dos grandes
renglones de la economia del departamento, con importantes articulos, nos permite conocer en
detalle aspectos de uso, consumo, fisicos y fisicoquimicos de esta importante materia prima.

De la misma forma, otros sectores de la Economia como la Apicultura y la tilapia, tambien tienen
un importante espacio de analisis e investigacion en este 2024, ya que son pilar importantes para
nuestra regidon y porque han despertado el interes de los habitantes de la region, sobre todo del
sector rural que las consideran de gran relefancia para los proximos afos.

ELl turismo durante el 2024 marcé una pauta y sintesis de gran impacto en la zona centro del
departamento y por eso tambien fue objeto de investigacidon en nuestra revista, para ello, el articulo
denominado ruta turistica agroecoldgica sostenible, busca el encuentro entre elhombre y la naturaleza
en una zona especifica de la Republica hermana de Venezuela.

De esta forma, en nuestra revista de Investigacion del Servicio Nacional de Aprendizaje SENA
Garzon, podemos decir que el 2024 es un afio especial, toda vez que tenemos una importante nivel
de publicaciones, en aspectos econdmicos de gran relevancia para la region y con asuntos de gran
interes para nuestra poblacidn.

Muchas gracias y bienvenidos.

- Carlos Andrés Jiménez Morea

Subdirector (e) Centro Agroempresarial y Desarrollo Pecuario del Huila
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RESUMEN

El cacao ecuatoriano se destaca en el ambito mundial gracias a sus diversas caracteristicas sensoriales.
La etapa de la fermentacion juega un papel fundamental en la calidad del grano de cacao. Por ello, el
objeto de este articulo es analizar los diferentes métodos de fermentacion y su impacto en la calidad
del grano de cacao (Theobroma cacao L.), centrandose en los diferentes aspectos sensoriales como
el sabor aroma y caracteristica fisicas del grano. Se abordan tanto los métodos tradicionales como
los modernos, incluyendo tecnologias de fermentacidn con microorganismos, extractos de fruta y
fermentacion de amidas. Esta evolucion en las técnicas de fermentacion ha revolucionado la industria
del cacao. Los centros de acopio agricolas juegan un papel crucial al evaluar los parametros de
control durante la fermentacidén, como la temperatura, °Brix y el pH. estos parametros, adoptados
y aplicados en diversas regiones cacaoteras, representan una estrategia para mejorar la técnica de
fermentacion y lograr un chocolate final con cualidades sensoriales superiores. La sostenibilidad
y productividad son aspectos claves que define las futuras mejoras y practicas relacionadas con
fermentacion del grano de cacao.

Palabras clave: Control, parametros sensoriales, practicas agricolas, propiedades, técnicas.

ABSTRACT

Ecuadorian cocoa stands out worldwide thanks to its diverse sensory characteristics. The fermentation
stage plays a fundamental role in the quality of the cocoa bean. Therefore, the purpose of this article
is to analyze the different fermentation methods and their impact on the quality of the cocoa bean
(Theobroma cacao L.), focusing on the different sensory aspects such as the flavor, aroma and
physical characteristics of the bean. Both traditional and modern methods are addressed, including
fermentation technologies with microorganisms, fruit extracts, and amide fermentation. This evolution
in fermentation techniques has revolutionized the cocoa industry. Agricultural collection centers play
a crucial role in evaluating control parameters during fermentation, such as temperature, °Brix and
pH. These parameters, adopted and applied in various cocoa-growing regions, represent a strategy
to improve the fermentation technique and achieve a final chocolate with superior sensory qualities.
Sustainability and productivity are key aspects that define future improvements and practices related
to cocoa bean fermentation.

Keywords: Control, sensory parameters, agricultural practices, properties, techniques.



INTRODUCCION

El cacao tiene su origen en Mesoamérica hace
tiempos antiguos en donde se lo veneraba las
civilizaciones aztecas y mayas por el gran valor
de intercambio. ELl arbol hoy en dia es considerado
de gran interés cientifico debido a las grandes
investigaciones que se han podido desarrollar
e innovacion cacaotera. La existencia del arbol
data hace 3000 anos antes de Cristo. En donde
se realizaban ceremonias religiosas, mismas que
permitian el intercambio de la moneda (Alvarado
et al.,, 2022).

A través del tiempo el cacao ha sido
trascendentalmente importante en la sociedad
lo cual ha permitido generar grandes rubros
econdmicos, mismos que han sido posible debido
a las caracteristicas sensoriales que posee. El
cacao ha dado origen a un cultivo emblematico
importante. Lo que conlleva desde el cultivo
hasta la produccion de las tabletas de cacao, es
un camino desafiante en la cadena productiva,
para que la calidad del grano sea potencial
dependera los atributos sensoriales fisicos que
posee (Mocca, 2023).

Las metodologias de fermentacion han dado
avances significativos, enlaactualidad se manejan
métodos tecnoldgicos los cuales se enfocan
en el desarrollo. Los métodos que se emplean
ancestrales son métodos de fermentacion por
montones, fermentacion de cajones. Mientras
qgque los métodos tecnoldgicos son los que
permiten controlar la fermentacion, ya sea en
cajas de maderas blancas. Y los fermentadores
controladores son los que tienen regulaciones
internas de temperatura, humedad y agitacién
(Castillo, 2021).

La etapa fermentativa tiene dos fases
fundamentales la primera es de manera
anaerobica es decir sin presencia de oxigeno y la
fermentacion aerdbica donde se desarrollan tres
etapas importantes, empezando con la etapa
alcohdlica que es aquella que permite que la
almendra de cacao, dando inicio a la fermentacién
y transformando del cotileddn de la almendra de
cacao, esta etapa se da de manera totalmente
anaerdbica en donde no existe presencia de
oxigeno ni luz.

La etapa acética es aquella que permite la
desnaturalizacion de todos los azlcares, enzimas,
levaduras y microorganismos presentes en el
mucilago o pulpa de cacao, la etapa oxidativa
permite que la almendra de cacao se torne de
color marrén y dando paso a finalizacion de la
fermentacion (Morales et al., 2012).

En la actualidad existen diferentes métodos de
fermentacion que permiten que se produzcan
los precursores de olor, aromas y sabor.
Ademas, estos influyen en la textura y el color y
apariencia del grano. Son diferentes los métodos
y metodologias que se han implementado
aplicando diferentes microorganismos, enzimas
y levaduras directamente en las etapas
fermentativas de cacao. Existen productores vy
procesadores de cacao que implementan técnicas
de mejoras de la fermentacion, Ya que han
determinado que existen mejores rendimientos
en aplicacidn durante la etapa fermentativa y
calidad sensorial (Freire & Diaz, 2022).



El presente articulo de revision pretende indagar
métodos de fermentacion y metodologia que
han permitido que el grano adopte mejores
caracteristicas sensoriales y fisicoquimicas,
ademas de obtener mayores cantidades de
rendimiento. Debido a que en la actualidad es
una gran estrategia la aplicacién de consorcio
microbiano, levaduras, enzimas. Los parametros
de control durante el periodo fermentativo es
pH, °brix y temperatura. Las remociones optimas
también son un parametro de control que debe
ser necesario de 2 a 3 remociones al dia con
el objetivo de mejorar la cantidad de drenaje
durante el periodo de fermentacion previo al
secado (Nicasio et al., 2019). Las investigaciones
mas recientes avalan que los métodos
fermentativos han tenido diferentes avances
tecnoldgicos, los cuales permiten la innovacion
en diferentes métodos, generando un panorama
intenso de produccidn de cacao, procesamiento y
transformacion.

METODOLOGIA

Estas diferentes practicas agricolas han permitido
inducirse en la sostenibilidad abordando un tema
de interés evitando los impactos ambientales
(Teneda, 2018). El presente articulo de revision
pretende consolidar los diferentes métodos de
fermentacion que existe, abarcando una gran
frontera investigativa. Haciendo un indicador de
relacion para la mejora continua de los granos
de cacao, considerando que en la actualidad este
es. Campo de interés a nivel mundial, el cual ha
permitido reconocer la historia del cacao y de la
misma manera producir innovacion y evolucién
en el campo cacaotero y trazando un futuro
extraordinario del mismo (Haro, 2021).

Este presente estudio revision. Se realizé examinando diversas fuentes bibliograficas. Relacionadas
con el tema métodos de fermentacion y su incidencia en la calidad del grano de cacao (Theobroma
cacao L.), existen diferentes métodos de fermentacion de aplicacidn durante la etapa fermentativa
y a su vez reconocer las diferentes metodologias fermentativas que se han venido aplicando hasta
la actualidad dando origen a diferentes investigaciones reconociendo los métodos ancestrales y
tradicionales. Dicha informacion fue tomada de los ultimos afios a fin con el tema de investigacion,
ademas de asegurar la originalidad y confianza, las fuentes fueron citadas de articulos cientificos

indexadas en revistas de alto impacto cientifico.



RESULTADOS

Antecedentes de la fermentacion

En el Ecuador se produce que acabo de excelentes
caracteristicas sensuales, lo cual a nivel mundial
lo hace altamente reconocido. La produccién
de cacao ha sido generadora de ingresos de
muchas familias agricultoras y productoras de
diferentes zonas como los Rios, Guayas, El Oro,
Manabi y Esmeraldas. En la actualidad, debido
a las exigencias de las caracteristicas para la
exportacion,sehadadodiferentesinvestigaciones
cientificas. Para tratar de remediar el problema
que incurre en el momento de la fermentacion
(Alvarado et al., 2024).

Costa de Marfil es uno de los paises con mayor
porcentaje de exportacion aportando el 75% de
la produccién mundial en cacao arriba fino de
aroma, de la misma manera Ecuador ocupando
el tercer puesto a nivel mundial de exportador el
ano 2020, cuya plantacion fue aproximadamente
de 600.000 hectareas y la produccion de 350.000
toneladas (Maldonado, 2021).

Produccidn cacaotera en Ecuador
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m Esmeraldas
L, 60000 Bolivar
g = Orellana
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Grafica 1: Produccion cacaotera del ecuador. Fuente: (Perea et al., 2022).

Segun los datos del Sistema de Informacion Publica Agropecuaria (SIPA), con respecto al comercio
exterior, tuvo en exportacidon $940°043.597, con un peso de exportacidon de 359,486t, la produccidn
nacional del 2021 en almendras secas de cacao 302,094t (SIPA, 2021).
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Ranking de Rendimiento a Nivel Nacional 2021
de Cacao (almendra seca)
(t'ha)
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SANTA ELENA
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0.61 tha

Grafica 2: Ranking del rendimiento de almendra seca de cacao. Fuente: Sistema de Informacién
Publica Agropecuaria (SIPA, 2021).

Nota: La provincia de los Rios posee la mayor
parte productiva con un total de produccidon
83,677t, cuya superficie cosechaes 117,930 ha, y
su rendimiento es 0,71 t/ha, seguido esta Guayas
con una produccidon de 72,325t, su superficie
cosechada es 101,949 ha, y su rendimiento es
0,71 t/ha, el tercer puesto lo ocupa Pichincha con
una produccidon de 6,416 t, la superficie cosechada
fue de 9,059 ha, y su rendimiento es 0,71 t/ha.

En las ultimas décadas el cacao ha tenido una
gran evolucion en la fermentacion, ya que las
investigaciones cientificas avalan que todos los
parametrosdecalidadsedesarrollanenestaetapa.
Por tal razon se reconoce que la fermentacion del
cacao tiene mucho hincapié a través del tiempo en
la civilizacion mesoamericano. La trascendencia de
los mayas y aztecas, quienes fueron los primeros
en establecer los cultivos de cacao (Troncoso,
2022). Existen diferentes investigaciones que en
la actualidad buscan remediar la fermentacion
para que sea mas eficiente, por lo cual aplican
bacterias o levaduras nativas que permitan el
acondicionamiento y que actuen directamente en
la etapa fermentativa, eliminando por completo
los compuestos fendlicos (Abad et al., 2019).

Porotraparte,lasbacteriasresultanserapropiadas
en la etapa postcosecha, directamente aplicado a
las almendras de cacao puesto a que las bacterias
0 microorganismo actian como un transformador
de materia convirtiendo en la fase fermentativa, ya
que existen tres fases, el primer evento es la fase
alcohdlica en donde se da de manera (anaerdbica),
seguido de esto empieza la fase acética en donde
se da un giro al alcohol se produce etanol mismo
también conocido acido acético, esta manera de
realizarlo en presencia de aire (aerdbica), mientras
que, automaticamente inicia la etapa oxidativa
este evento es el responsable de transformar del
grano de cacao tornado las almendras de cacao
a un color marrdn, alcanzando una temperatura
entre 48 a 50°C (Oussou et al., 2022).

Fase de Post — cosecha.

La cosecha es entre un rango de recoleccion del
fruto cada 15 dias cuando inicia posterior al pico
de produccidon cacaotera, es de vital importancia
verificar las parcelas de cacao, de modo de
minimizar las mazorcas que presenten danos
fisicos (Alvarez et al., 2022).
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Fase fermentativa.

El proceso se realiza de diferentes maneras,
tradicionalmente existen varios métodos de
fermentacion, entre estas las mdas conocidas
estan en las cajas apiladas, por montdn, sacos
de yute, sacos de latex y tambor giratorio, los
periodos de fermentacidn pueden ser hasta 7
dias, dependiendo de la variedad del cacao (Jara
& Rodriguez, 2022).

Norma 176/2018.

En la normativa INEN se encuesta establecido
los lineamientos de como realizar prueba de
corte, testa y cotileddn, indice de semilla y las
cantidades requeridas para realizar cada proceso
ademas de que se observa como clasificar el
cacao por la calidad del lote como cacao arriba
o cacao fino que es el mejor para exportar y
procesar subproductos a partir de almendras de
cacao (INEN, 2018).

Requisitos Cacao Fino Cacao CCN51 Método de Ensayo
ASS.S AS.S AS.E CS. S CS.C
Humedad, max %* 7 7 7 7 7 NTE INEN- ISO 2291
Peso de 100 granos, 130 120-130 100-120 125 110-125 a
g (>)
Granos fermentados 75 65 53 68 55 NTE INEN- SO 1114
min, %
Granos violetas, max 15 21 25 18 26 NTE INEN-1SO 1114
%
Granos pizarrosos, 9 12 18 12 15 NTE INEN- SO 1114
max %
Granos mohosos, max 1 2 4 2 4 NTE INEN-1SO 1114
%
TOTALES (analisis so- 100 100 100 100 100
bre 100 granos) min
Granos defectuosos 0 1 3 1 3 b
max %
Material relacionado 1 1 1 1 1 b
al cacao, max %
Material extrafio max 0 0 0 0 0 b
%
El porcentaje simboliza a la notacién 0.01 esta significa la fraccién mdsica.
a La masa debe ser medida por un instrumento de peso.
b Una muestra de 500 gramos de almendras de cacao.

Tabla 1: Clasificacidon de las habas de cacao (Prueba de Corte). Fuente: NTE (INEN, 2018).

Analisis visual o prueba de corte

Una vez fermentadas las almendras de cacao, se realiza un analisis rapido que se puede realizar
mediante el método de cuartil identificando cual fue el grado fermentativo, ademas, se puede identificar
el grado de humedad, peso de grano, tamanos de los granos, indice de testa y cotileddn (Sanchez et
al., 2020).
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Calidad sensorial de las almendras de cacao

La calidad sensorial de las almendras de cacao se
las puede determinar al momento de la prueba de
corte debido a que expenden un aroma intenso y
agradable similar a un chocolate, pese a no haber
sido procesado posteriormente a determinar la
calidad y haber realizado la prueba de corte se
realiza el respectivo proceso para obtener un
subproducto a partir del mismo (Pangan, 2022).

Discusion

Es el cacao es una de las materias primas con
mayor trascendencia en el mundo entero, la
calidad depende plenamente de los métodos
de fermentacion. Los cuales se han venido
revolucionando a través del tiempo, influyendo
directamente en la calidad organoléptica del
grano. Por lo tanto, existen diferentes vias
alternas que permiten repotenciar la calidad del
grano en general.

Los investigadores, Graziani et al, (2012)
indican que las funciones durante el periodo de
fermentacion inciden en la atraccion que se le da
a la masa fermentativa lo cual hace el desarrollo
de los diferentes microorganismos naturales
que existen durante la fermentacidn, adicional
a esto se agrega que las remociones permiten
el acondicionamiento de diferentes factores
iniciales como lo es la temperatura, pH y los °Brix.
Y por ultimo, después del tiempo fermentativo la
muerte del cotiledon, es decir, que ha alcanzado
una buena fermentacion.

Diferentes investigadores, Shilthon et al., (2018),
mencionan que durante la fermentacion se deben
desarrollar un pH que va desde 3,5 hasta 5,5
en diferentes variedades de cacao como lo es
Nacional, trinitario, forastero. Lo cual permite
desarrollar diferentes precursores de aromas,
sabor, olor (Bravo et al., 2022).

Segun los autores Alvarado et al., (2022), en
la investigacion realizada aplicando levaduras
(Saccharomyces cerevisiae) y enzimas (polifenol
oxidasa PPQ’s), durante el periodo fermentativo
obtuvieron resultados significativos en la calidad
del grano de cacao, alcanzando el 85% de granos
bien fermentados, mientras que los testigos
donde no existio aplicacidon solo existieron 50%
de granos bien fermentados, esta estrategia
de fermentacion es viable para potenciar la
fermentacion.

Por otra parte, Vera et al., (2022), utilizaron
diferentes cantidades de Rhizobium japonicum,
(0,3 y 5%) directamente en la masa fermentativa,
alcanzando una cantidad promedio de 78%
de granos bien fermentados a comparacion de
los testigos que no se indujo solo se alcanzo el
54% de granos fermentados. Dicha investigacion
permitid encontrar caracteristicas sensoriales que
generaron gran interés entre los catadores, las
notas florales, nuez, y frutos secos predominaron
en la presente investigacion.

Nunez et al.,(2021), menciona que durante la
fermentacion inicial los grados Brix pueden estar
entre 22 y llegar a 5 °Brix lo cual indica que existio
una correcta fermentacidon. Segun Cubillos et al.,
(2019), corrobora que los grados Brix deben ser
descendentes para conseguir precursores de
sabor de calidad.

Davila, (2019), la utilizacion de diferentes
microorganismos durante la etapa fermentativa
al aumento de temperatura esto permite que las
diferenteslevadorasy enzimas se activeny puedan
interactuar durante la fermentacion alcanzandote
unatemperaturade 40a50°°C lo cual permite que
no exista una sobre fermentacion segun (Vasquez
et al., 2022), en la investigacion realizada indica
que la fermentacion tiene valores referenciales
alcanzando diferentes temperaturas entre 45°
Celsius mientras que (Morejon et al., 2022),
dichos investigadores indican que la temperatura
fue superior a 49 ° Celsius. A su vez, menciona
que una baja temperatura va a determinar que
la calidad del grano sea. De mala paso a granos
violetas bizarros, inclusive mohosos.
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CONCLUSIONES

La variedad de cacao estd influida por las diferentes caracteristicas climaticas y la zona geografica,
Desde la antigliedad se creia que dependiendo la variedad de cacao iba a tener mayores caracteristicas
sensoriales, pero en la actualidad debido a las diferentes metodologias de aplicacion durante El
periodo de fermentacidn en donde en la actualidad se aplica enzimas, levaduras y microorganismos
que permiten en el acondicionamiento de la masa fermentativa acortando.

Acortando tiempo fermentativos y potenciando los diferentes precursores sensoriales, No obstante, el
meétodo de fermentacion también influye en la calidad. Por lo tanto, en el presente articulo de revision
se indagd los diferentes métodos de fermentacion, determinando que las cajas de madera permiten
obtener mayores rendimientos.

El control de la fermentacidén es determinante en los precursores de aroma sabor y olor, Bajo la
incidencia del control de la temperatura, °Brix y pH. Da paso a obtener granos de cacao, notas y
perfiles sensoriales mas equilibrados y exquisitos, en esta etapa se produce las reacciones fisicas y
bioquimicas debido a que el control de la fermentacion permite que se interaccionen de mejor manera
todos compuestos presentes en la fermentacion. Lo cual permite que los compuestos aromaticos se
potencien y se alcance mayor calidad en el grano. En el mismo sentido, una deficiente fermentacién
corta la calidad del grano de cacao, alterando la calidad sensorial.
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RESUMEN

El trabajo presenta la integracidn de diferentes tecnologias emergentes para mejorar la gestion en los
procesos de cultivos de tomate a través del desarrollo de una aplicacion Web. Con la implementacion
de plataformas de Internet de las cosas (loT), el manejo de sistemas embebidos y sensores de
variables ambientales de bajo coste para su monitoreo, almacenamiento y analisis de datos, incluso
en areas con infraestructura energética y de comunicaciones limitada. EL apoyo en los recursos de
la inteligencia artificial (IA) para el reconocimiento de enfermedades en estos cultivos por medio
del analisis de imagenes, que facilitan y sustentan una gestion temprana y eficiente de plagas y
enfermedades. Ilgualmente, con los modelos de lenguaje de gran tamafno (LLMs) para desarrollar
sistemas expertos que interactian con los agricultores a través de plataformas conversacionales para
consulta, se incluyen en este desarrollo caracteristicas de multimodalidad que mejoran la experiencia
de usuario, permitiendo una interaccion sencilla con la aplicacion y la posibilidad de su proyeccién y
potenciacidn de los procesos en situaciones homoélogas.

Palabras clave: Agricultura, inteligencia Artificial IA, recursos digitales, tecnologias emergentes,
cultivo de tomate.

ABSTRACT

The work presents the integration of different emerging technologies to improve tomato crop
management through the development of a web application. With the implementation of Internet
of Things (loT) platforms, embedded systems, and low-cost environmental sensors for monitoring,
storing, and analyzing data, even in areas with limited energy and communication infrastructure.
The support from artificial intelligence (Al) resources for disease recognition in these crops through
image analysis, which facilitates and sustains early and efficient management of pests and diseases.
Similarly, with large language models (LLMs) to develop expert systems that interact with farmers
through conversational platforms for consultation. This development includes multimodal features
that enhance the user experience, allowing for simple interaction with the application and the
possibility of projecting and enhancing processes in similar situations.

Keywords: Artificial Intelligence |A, digital resources, emerging tecnnologies, tomato crop.
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INTRODUCCION

La agricultura es eje fundamental para la
supervivencia y desarrollo de toda comunidad
porgque que a través de ésta se sostiene la vida
y se contribuye al desarrollo econdmico. ElL
agro se enfrenta continuamente con desafios
crecientes como son la escasez de recursos, el
cambio climatico, la necesidad y obligatoriedad
de aumentar la produccidon para disminuir
problemas como la inseguridad alimentaria como
bien lo exponen Sivakumar, Ganesan y Ragavi
(2021); en muchos paises de nuestra region,
incluyendo a colombia, este tdpico significa
una gran problematica. Para responder a estos
desafios de manera pertinente se ha generado un
creciente interés en la aplicacion de tecnologias
de vanguardia para mejorar la eficiencia y la
sostenibilidad en esta industria. EL uso de dichos
avances cientificos y tecnoldgicos es discutido
por Liu, Ma, Shu, Hancke y Abu-Mahfouz (2021)
quienes abordan la necesidad de la transicion
de industria 4.0 a la Agricultura 4.0, destacando
el estado actual, las tecnologias habilitadoras
y los desafios de investigacion en este campo
especifico.

En diferentes industrias, incluyendo por supuesto
laagricola, losdatos se han convertidoenunactivo
de gran valor, y el adecuado uso de estos permite,
mediante el manejo de diferentes herramientas,
la creacidn e innovaciones en el desarrollo
de aplicaciones diversas para dar soluciones
tecnoldgicas inteligentes en el mejoramiento
y optimizacion de la eficiencia y productividad.
Ahi radica el plus y se evidencia la importancia
de la Internet de las cosas, un habilitador que
permite la generacion e intercambio de grandes
volumenes de datos que pueden ser consumidos
por infraestructuras de redes en sistemas de
monitoreo, control y analisis, consiguiendo que
se tomen decisiones mas informadas y rapidas,
inclusive sin intermediacion humana, se cumple
el principio de reduccién de tiempos, movimientos
y recursos en la optimizacion de procesos y
productos mejorando el espacio de respuesta-
20

- en cultivos donde las respuestas se retardan
con consecuencias negativas como en el caso
de heladas e inundaciones. Para ejemplificar lo
anterior es sano remitirse a Binayao et al. (2024),
quienes demuestran una de estas aplicaciones
en sistemas de riego consiguiendo optimizar el
uso del agua.

El aprendizaje de maquina, en tanto, posibilita el
entrenamiento e implementacién de diferentes
sistemas que permiten automatizar tareas del
campo integrando sistemas de loT y que seran
cada vez mas eficientes cuando se integren a un
sistema de inteligencia artificial general (AGI)
como lo exponen Dou et al. (2023); técnicas para
la estimacidn o prediccion de eventos igualmente,
son propuestas en Madhuri (2022). En coherencia,
se infiere que posibilita anticiparse a eventos
adversos. Técnicas de visidn artificial permiten el
reconocimiento de enfermedades en cultivos, y
éste es uno de los aspectos clave en la gestion
agricola, porque las plagas y enfermedades
pueden causar pérdidas significativas de
rendimiento y calidad, diferentes técnicas para
la deteccion de enfermedades en hojas son
presentadas por Yao etal. (2023). En este sentido,
diversos estudios han demostrado la eficacia de
los sistemas de |A en el reconocimiento temprano
y la intervencidon pertinente para menguar o
erradicar las enfermedades en cultivos mediante
el analisis de imagenes.

Igualmente, la accesibilidad a la informacidn
de personal especializado o con experiencia
presenta retos, bien porque no se tengan los
recursos econdmicos o logisticos, la ausencia de
sistematizacion de esta informacion o la dificultad
de la interaccion y manejo con interfaces
computacionales o sistemas digitales complejos.



En este contexto, el aprendizaje profundo, con
las nuevas herramientas como los modelos de
lenguaje de gran escala (LLMs) han demostrado
ser ventajosos en el desarrollo de sistemas
expertos con el uso de técnicas como generacion
aumentada de recuperacion (RAG), porque han
mostrado resultados positivos como se evidencia
en Silva et al. (2023). El desarrollo de este tipo
de soluciones puede permitir a los agricultores el
acceso a conocimiento especializado apoyandose
en documentacion técnica através de plataformas
conversacionales que usan lenguaje natural para
su interaccidn, proporcionando asesoramiento
y apoyo en la toma de decisiones de manera
pertinente.

En coherencia con los postulados anteriores, este
trabajo propone una aplicacion que combina el
uso de estas tecnologias de vanguardia para dar
apoyo a los agricultores en el cultivo de tomate, y
éste mismo, puede mapearse y homologarse para
potenciarse en otros cultivos, presentandolas
en una aplicacion Web, aprovechando el uso de
plataformas en la nube de uso libre. Se aborda
igualmente, en este desarrollo, la integracidn
de caracteristicas multimodales, que combinan
diferentes formas de entrada y salida de
informacidn, como texto y voz buscando mejorar
la experiencia de los usuarios para generar
asi, mayor y mejor adopcidon de estas nuevas
tecnologias y su eficaz aprovechamiento.

CULTIVO DE TOMATE

El Tomate es un cultivo transitorio cuyo ciclo
esta determinado por su multiplicidad y las
variables climaticas en las cuales se desarrolla.
Puede afirmarse que, bajo invernadero el tiempo
transcurrido hasta la apertura de la primera flor,
de la primera inflorescencia, depende de la luz
solar y suele estar entre cuarenta y cincuenta (40
y 50) dias después de la siembra de la semilla.
La floracidn, por otro lado, estd determinada
principalmente por la temperatura, son las
temperaturas diurnas mas importantes que las
nocturnas en la promocién del desarrollo de las
flores.

Cuando la flor ha alcanzado un completo
desarrollo se produce la fecundacion del
fruto como consecuencia de la polinizacion.
El tiempo requerido desde el cuajamiento del
fruto hasta que se desarrolla un fruto maduro
oscila entre siete y nueve (7 y 9) semanas,
en funcion de la variedad, la posicion en el
racimo y las condiciones ambientales como lo
describen Cooman et al (2009). Bajo condiciones
controladas de temperatura y humedad relativa
es facilmente apreciable un mayor rendimiento
en cuanto al tamano final de fruto y con menor
tiempo requerido para obtencion del mismo;
en Colombia se ha incrementado en las dos
ultimas décadas la produccion de Tomate bajo
condiciones controladas. Lo anterior ha logrado
un rendimiento de cuarenta (40) toneladas por
hectareas en libre exposicion; y, en mas de ciento
cuarenta (140) toneladas bajo invernadero.
Acosta et al (2023). Los rendimientos con este
sistema de produccidon han mejorado; cotejados
losuno puntocincoconlosdos (1,5y 2) kilogramos
por planta obtenidos en campo abierto frente
a los cinco y ocho (5y 8) kilogramos por planta
en invernadero; se incrementd la productividad
hasta en un trescientos por ciento (300%) por
planta segun el registro DANE-ENA (2019).

El tomate representa uno de los principales
cultivos de la agricultura nacional. En veinte y
uno (21) de los treinta y dos (32) departamentos
colombianos se suma una superficie de siembra
de mas de nueve mil (9.000) hectareas.
Amerita reconocer su vulnerabilidad en padecer
de enfermedades y plagas que Llimitan su
productividad. Acosta et al (2023). Colombia
ha logrado un promedio de produccion de
sesenta y dos punto tres (62,3) toneladas por
hectarea. Los departamentos mas productivos
de tomate son Boyaca, Caldas, Cundinamarca y
Risaralda; sin embargo, un limitante siempre ha
sido la presencia de patdgenos que afectan su
crecimiento. Acosta et al (2023)
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Enfermedades en cultivo del Tomate

Una de las enfermedades mas comun que
afecta el cultivo del tomate es el Tizon Tardio
o Mildiu causada por el hongo (Phytophthora
infestans L). Este se desarrolla favorablemente
en temperaturas bajas entre quince y veintiun
(15 y 21°C) grados centigrados vy, con alto grado
de humedad. Esta puede darse hasta en un
noventa por ciento de humedad relativa (90%
HR.) Piaun (2021). La presencia de una pelusilla
blanquecina en el envés de las hojas es un signo
de la enfermedad en la planta y puede afectar las
partes vegetativas y reproductivas de la planta.
Piaun (2021). Ademas, las pérdidas causadas por
este hongo en el cultivo de tomate pueden oscilar
entre el cuarenta y uno y el ciento por ciento (41
y el 100%) en campo abierto y sin aplicacidon de
fungicidas; asi mismo, del doce al sesenta y cinco
por ciento (12 al 65%) en condiciones controladas
con la aplicacion de fungicidas sistémicos. Piaun
(2021), Los sintomas que se desarrollan en la
planta, hace que los tallos se debiliten y colapsen.
Estas lesiones pueden ser directas o indirectas a
través de las hojas, peciolos y los tallos.

En referencia a las hojas, las primeras lesiones
frecuentemente se presentan en las hojas
inferiores y cuya lesion se inicia en el apice o
puntay los bordes de las hojas; en éstas aparecen
manchas de color verde claro y luego color verde
oscuro. Sobre el fruto las manchas son de un
color oliva al inicio y, después toma tonalidades
marrones hasta que todo el fruto es invadido por
la enfermedad y se genera la inviabilidad del
cultivo.

Medicion de variables ambientales

En términos generales puede afirmarse que
el tomate crece y se desarrolla en condiciones
climaticas de variadas temperaturas y humedad
relativa. Esencialmente, estas condiciones
son objeto de estudio del presente articulo
para ofrecer con objetividad la definicion de
la instrumentacion para el sistema de toma de
datos de variables ambientales de temperatura
y humedad.
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Para el desarrollo o6ptimo del cultivo, la
temperatura cumple papel importante. Si éstas
oscilan entre los veintiocho a treinta grados
centigrados (28 - 30 °C) durante el dia y en la
noche entre los quince a los diez y ocho grados
centigrados (15-18°C), se favorece la floracion y
el cuajado de frutos. Si los rangos durante el dia
superan los treinta y cinco grados centigrados
(35°C) se puede afectar directamente los frutos.
Las temperaturas por debajo de los diez y ocho
grados centigrados (18°C) afectan la formacion
de las flores y con temperaturas superiores a
los treinta y cinco grados centigrados (35°C), las
estructuras reproductivas son afectadas. Piaun
(2021). Temperaturas menores a los quince
grados centigrados (15°C) son una condicidon
favorable para el crecimiento de la enfermedad.

Lo atinente a la Humedad Relativa juega un
papel indispensable en la produccién del tomate
rindn. Cooman et all (2009), menciona que la
humedad relativa inferior a cincuenta grados
centigrados (50%) es inconveniente. En la
fenologia del cultivo de la planta de tomate rifidn
(Cooman, 2009), se infiere que la planta expulsa
hacia la atmdsfera el agua en forma de vapor lo
cual puede marchitar y favorecer el desarrollo de
enfermedades como el Oidium (Uncinula necator
spp). Asi mismo, valores muy altos pueden reducir
la absorcidn del agua y los nutrientes y ocasionar
déficit de elementos como el calcio, generando
desordenes fisioldgicos. En coherencia con los
registros anteriores, la humedad &ptima para
el tomate rifidn oscila entre sesenta a setenta
por ciento (60-70%); en este rango el cultivo
tiene excelente desarrollo lo cual garantiza su
produccion y rendimiento.



Il - APLICACION

Con este trabajo se demuestra el desarrollo
de una aplicacidon que integra el uso de varias
tecnologias habilitadoras, implementada en

plataformas de cédigo abierto, uso gratuito y
sencillo, en el contexto del cultivo de tomate.
La aplicacion permite la seleccidn y navegacion
en paginas que ofrecen funcionalidades para
apoyar el trabajo del agricultor. A continuacidn,
se describe la funcionalidad de cada una de ellas
y la tecnologia involucrada.

Ahi se evaluaron plataformas de Hardware
y Software para analizar la posibilidad de
implementacion de huertas urbanas digitalizadas
y con bajo coste. La Figura 2 Muestra la
interfaz para la interaccion con los dos sistemas
propuestos: 1. Monitoreo y analisis remoto y 2.
Analisis de datos con datos a partir de un registro
delos mismos.

Monitoreo y Analisis de datos.

Monitareo y analisis Remota,

Aplicaciones Tecnologicas para el
Campo.

MEJORA DE LA PRODUCTIVIDAD A TRAVES DEL
USO DE TECNOLOGIAS 4.0.

Grafica 1: Pagina de Inicio de la aplicacion.

Internet de las cosas.

La presente subpagina, sirve para la validacién
del prototipo, porque explica como se monitorean
remotamente, en tiempo real, con sensores
de temperatura y humedad con electronica de
bajo coste; también se considera un escenario
que carece de infraestructura energética y de
comunicaciones para plantear un sistema que
permitaregistrardatosdetemperaturayhumedad
para luego procesarlos. Dado el escenario de
la posibilidad de conectividad, tanto eléctrica
como de comunicaciones, se presenta un sistema
de telemetria y analisis de datos basado en un
proyecto para la creacion de Huertas Urbanas
y realizado en el HUB (Centro de innovacion y
emprendimiento) del SENA Regional Antioquia.

Flited de 440y

Menitoreo y Analisis Local.

Cargs aeger bn o to obderado dal il de e de dpden locsl

s ol gk ru bt Ao

£ O adad chiinf Sl P

Grafica 2: Analisis y Monitoreo de datos (loT).

Para el sistema remoto se usa un sistema micro
controlado ESP32, y el sensor de temperatura
y humedad DHT22; estos dispositivos son muy
popularesdadasufuncionalidadylosbajosprecios
para su adquisicion. Este sistema conectado en
la nube a una base de datos InfluxDB, permite
el almacenamiento de los datos que luego son
asociados a una plataforma de visualizacion
como grafana. Igualmente, alojadas en la nube,
estas plataformas posibilitan el prototipado
rapido de soluciones de loT. este Software puede
descargarse y desplegarse en un servidor local,
porque es de uso libre, sin las restricciones que
tienen los servicios en sus versiones de Internet;
el uso de ambas plataformas en a la nube sdlo
requiere de la gestidn de un registro, pero limita
algunas caracteristicas de las aplicaciones.
Las siguientes Figuras 3 y 4 muestran las
visualizaciones de las variables medidas.
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Monitoreo de Sensores.

Temperatura

T sbes ke

Grafica 3: Visualizacion en tiempo real de
temperatura.

Humedad Relativa.

Humerded Ralaian

63 %H

Hig el Mlalap

Grafica 4: Visualizacion en tiempo real de %HR.

En el sistema pueden analizarse las variables
definiendo periodos para este analisis para
asi obtener eventos o valores de las variables
importantes que hayan ocurrido en cierto periodo
y sean susceptibles de analisis.

24

A continuacién en la Figura 5 se muestra
la interfaz. Se integra en esta la opcidon
caracteristicas de analisis de datos con
multimodalidad para su consulta usando la voz.

Analitica de Variables

Frramriom da. senin

Conaults Especifica

Conaulinmattimodal

Grafica 5: Visualizacion de sistema de andlisis
de datos.

La respuesta a una consulta para la variable
temperatura, se evidencia en la Figura 6 en
la cual se muestra el perfil de la variable
en el rango de tiempo de la consulta y sus
correspondientes datos estadisticos basicos
del periodo seleccionado. El uso de técnicas de
IA como agentes,facilita hacer consultas mas
especificas que no se encuentren en el analisis
basico. Lo anterior, se ejecuta en la sesidn
consulta especifica luego de haber obtenido
datos para que dicho agente opere sobre estos y
basado en la informacidn que el usuario requiere.

Perfil de temperatura

Estadisticos Basicos

Grafica 6: Andlisis de datos automatico.



Si se carence de la infraestructura de energia y
telecomunicaciones se opta por la alternativa del
desarrollo de un sistema electrénico de bajo coste
que permite registrar las variables ambientales.
Este dispositvo alimentado con paneles solares
guarda en una tarjeta de memoria los datos para
posteriormente ser analizados por la aplicacion.
El sistema integra un microcontrolador ESP8266
y el mdédulo de almacenamiento SD para tarjeta
de memoria; ambos elementos de muy bajo coste
se muestran en la Figura 7.

Grafica 7: Pagina de Inicio de la aplicacion.

El consumo de estos dispositivos es bajo y se
optimizan en el Software con una disminucion
mayor; una vez instalado y energizado el usuario
debe enceder el dispositivo y éste se encarga,
cada cierto tiempo de configurar, ejecutar el
muestreo y almacenamiento de los datos. Dichos
datos se almacenana en la memoria en un formato
CSV para ser cargados luego en la plataforma
y ser analizados sélo mediante la seleccion del
archivo. En el momento para el prototipo sélo
se hizo la observacion analitica de los perfiles
y la presentacion basica de los datos. Amerita
reconocer que es facilmente escalable para
eventos que reqgieran analisis mas ehaustivos o
de mayor profundidad.

Desde la interfaz se escribe la fecha y hora desde
el inicié del muestreo, esto se hace para facilitar
el disefio electrénico y disminuir la complejidad
del sistema eliminando la configuracion y adicion
de unreloj de tiempo real en el circuito propuesto.
En la Figura 8. Se evidencian datos que fueron
obtenidos usando el sistema propuesto.

Grafica 8: Visualizacion y analisis basico de los
datos del registrador.

El aplicativo integra una seccidon que permite,
a través del uso de la camara del dispositivo
donde se despliegue la aplicacion, la captura de
una foto para el andlisis correspondiente de las
enfermedades con las que se entrend el sistema,
esto usando una herramienta de uso gratuito y
sencillo. Se seleccionaron imagenes de hojas con
septoria y otras saludables, se entrend el sistema
con la herramienta en linea teachable machine
de google, que permite rapidamente obtener
un modelo de reconocimiento y la posibilidad
de descargarlo para ser usado en un aplicacion
propia, el modelo para el prototipo solo identifica
las hojas con septoria o sin ella y arroja una
probabilidad de acuerdo a su configuracion,
mas clases o tipos de imagenes y enfermedades
pueden ser adicionadas sin problema en la
construccion del modelo.
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A continuacion la Figura 9y La Figura 10 muestran
el resultado de la evaluacion del modelo en la
aplicacion integrada usando un dispositivo mavil.

Recoleccion y analisis de dates.

% 1T Cres o e T ERCE e b 1eess 1 0 Lty il pusra mostsc Pk ipdic acirees el

CETED
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Grafica 9: Analisis de la data del registrador.

Deteccion de Enfermedades con vision
computacional.

Deteccidon de
enfermedades

T s Fotograls oe s hiops e deteciag

epnfermiesdades

Teivesi aamm Faehin

o Clear photo

Con Semptoria, con
Probabilidad: 0.9951199

Grafica 10: Andlisis a partir del sistema de
vision artificial.
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Es importante y significativo registrar que la
cantidad de muestras de imagenes puede arrojar
un modelo mas robusto, y sélido y objetivo;
pero ello requiere un procesamiento mayor a
la hora de construirse y desplegarse, como se
menciond antes. Este modelo se expande en la
nube usando plataformas de uso gratuito como
Streamlit que permite el prototipado (Version
inicial del producto o servicio), de manera agil;
sin embargo, tiene limitaciones en cuanto a un
procesamiento que demande grandes recursos
computacionales.

Deteccion de
enfermedades

Tama una fotografia de la hoja para detectar

enfermedades,

Toma wna Fobo

X Clear photo

Saludable, con Probabilidad:
0.9999881

Grafica 11: Andlisis a partir del sistema de
vision artificial.

Sistema Experto

La aplicacion integra una subpagina para consulta
en un contexto especifico, usando técnicas de
Inteligencia Artificial, en especifico de aprendizaje
profundo con el uso de los grandes modelos
de lenguaje (LLM), porque se ha evidenciado su
factible adopcion dada la facilidad de interaccidn
con los humanos mediante lenguaje natural;
éste Ultimo se asocia con un sistema que
maneja generacion aumentada por recuperacion
(RAG) en el cual la salida en las respuestas de
sistema proviene principalmente de una base de
conocimiento definida.



En este caso, el sistema usa informacion que se le
ha presentado respecto a la investigacion sobre
la enfermedad con la que se entrend el modelo
de vision computacional en el cual el sistema
una vez sea consultado, pueda responder basado
en el conocimiento que se le ha suministrado
y luego, a través del uso de modelos de
lenguaje de gran escala, puedan construir una
respuesta semanticamente coherente para ser
entregada al usuario, Dicha respuesta integra
una funcionalidad de multimodalidad porque
puede ser leida o escuchada facilitando con ello
la interaccion entre la aplicacidn y el usuario. La
Figura 12 ilustra la interfaz en la cual, a partir
de una pregunta, el sistema puede responder
usando lenguaje natural y dicha respuesta puede
ser reproducida en forma de audio.

cultive.

Encrilba Ly cirer

Hola!!, que consulta tienes?
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Tt £8 Ln e
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Grafica 12: Sistema Experto.

Integracion con el Metaverso.

Como componente final se integra una pagina
gue a través de un enlace permite la navegacion
en un espacio virtual usando la herramienta
spatial, un sitio web que permite la creacién de
espacios digitales, donde objetos 3D y contenidos
de diferente tipo pueden ser integrados, en este
espacio se ha dispuesto informacion sobre el
desarrollo del proyecto de las huertas urbanas
elaborado en el HUB de innovacion regional
Antioquia Figura 13. y puede ser explorado
desde un navegador convencional o usando
dispositivos de realidades extendidas, se adiciona
este componente como propuesta para compartir
informacidn de forma interactiva e inmersiva.

aExD

Grafica 13: Espacio virtual.
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CONCLUSIONES

En la elaboracion y desarrollo de este trabajo, como ejercicio investigativo, se tuvo como propdsito la
generacion de nuevos conocimientos y saberes que pueden replicarse en situaciones homdlogas para
el mejoramiento de las condiciones analizadas del objeto de estudio: La aplicacion de los avances
tecnoldgicos en el cultivo del tomate. Es insoslayable la aplicacidn del rigor cientifico en la sustentacion
de las conclusiones y ello explica el compendio de fuentes para sustentar el estado del arte con
objetividad y pertinencia; asi mismo, las evidencias a través de las figuras o ilustraciones para permitir
la extrapolacidon de los resultados y la extension del ambito de interés. Lo anterior permite ofrecer
bases solidas que constituyen invitacion para la apertura de nuevas propuestas tedricas o trabajos de
campo con manejo sistematizado y seriedad cientifica.

Se concluye que la integracidn de diferentes tecnologias, facilitan y sustentan el analisis e
implementacion del trabajo colaborativo entre profesionales con conocimientos diversos, se
evidencia que muchas de las herramientas tecnoldgicas pueden ser implementadas sin necesidad de
grandes recursos, tanto econdémicos como de conocimiento y, ademas, su uso en el agro puede traer
grandes beneficios en el sector. Como trabajo futuro, se sugiere explorar la integracion de técnicas
de aprendizaje de refuerzo para optimizar ain mas los sistemas de toma de decisiones, incorporar
analisis predictivos utilizando modelos de aprendizaje profundo para mejorar la capacidad de anticipar
y mitigar los efectos del cambio climatico, y expandir la aplicacion a otros tipos de cultivos para validar
su efectividad a mayor escala
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RESUMEN

En Ecuador, el procesamiento y aprovechamiento del cacao ha experimentado avances en el
significativos en la cadena productiva. Por lo tanto, el objetivo de esta investigacion es analizar el
uso de la cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.), y sus parametros nutricionales. La cascarilla
de cacao, que generalmente se desecha o descarta durante el proceso de descascarillado para la
elaboracion del chocolate, posee propiedades nutricionales y beneficios potenciales. Este material
contiene compuestos bioactivos, destacando entre ellos las enzimas polifenoles, flavonoides, y fibra.
Sa capacidad antioxidante y antiinflamatoria la convierten en un recurso potencialmente beneficioso
para la salud. Se ha conservado que la fibra dietética no solo contribuye al funcionamiento del tracto
digestivo, sino que también controla los niveles de glucosa en la sangre. La insercidon de la cascarilla
de cacao en el consumo diario podria ofrecer propiedades nutricionales y contribuir a la sostenibilidad
y preservacion del medio ambiente. Ademas, la cascarilla de cacao contiene magnesio y compuestos
que ayudan a combatir el estrés oxidativo en el consumidor. El uso de cascarillas en la industria
alimentaria ha ampliado el horizonte para la creacidon de nuevos productos como tés, infusiones, y
elaboracion de galletas horneadas para consumo directo. Con esta contribucion, se pretende destacar
a la cascarilla como un recurso nutricional potencialmente beneficioso con propiedades saludables.

Palabras clave: Antioxidante, bioactivos, consumo, propiedades, sostenibilidad.

ABSTRACT

In Ecuador, the processing and use of cocoa has experienced significant advances in the production
chain. Therefore, the aim of this research is to analyze the use of cocoa husks (Theobroma cacao L.),
and its nutritional parameters. Cocoa husks, which are usually discarded or discarded during the
husking process for chocolate making, possess nutritional properties and potential benefits. This
material contains bioactive compounds, including polyphenols, flavonoids, and fiber enzymes. Its
antioxidant and anti-inflammatory capacity make it a potentially beneficial resource for health. It
has been preserved that dietary fiber not only contributes to the functioning of the digestive tract
but also controls blood glucose levels. The insertion of cocoa husks in daily consumption could offer
nutritional properties and contribute to the sustainability and preservation of the environment. In
addition, cocoa husks contain magnesium and compounds that help combat oxidative stress in the
consumer. The use of husks in the food industry has broadened the horizon for the creation of new
products such as teas, infusions, and the production of baked biscuits for direct consumption. With
this contribution, it is intended to highlight the husk as a potentially beneficial nutritional resource
with healthy properties.

Keywords: Antioxidant, bioactives, consumption, properties, sustainability.
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INTRODUCCION

Alolargodelosanos,lacascarilladecacaohasido
uno de los subproductos menos aprovechados
en la industria alimentaria, la elaboracion de
chocolate deja el residuo significativos, y en
la actualidad, estos residuos se consideran
importantes debido a su valor nutricional. La
cascarilla de cacao en la actualidad ha sido
sujeta a investigacidn debido a las propiedades
que posee. La insercion del consumo diario ha
sido potencial por la importancia de utilizacion
de residuos (Ordonez et al., 2019).

Laindustria chocolatera, en suinterés por generar
menos impacto agroindustrial, se ha visto en la
necesidad de buscar alternativas para evitar la
contaminacion de este subproducto, por lo cual
en la actualidad se ha dado un valor de interés
y sostenibilidad en el tiempo a la cascarilla de
cacao convirtiéndola en un producto nutricional
de consumo potencial (FAO, 2019).

Las propiedades que posee la cascarilla de
cacao son multiples, de los que destacan es el
poder antioxidante, por tal razén ayuda eliminar
el exceso de radicales libres en el organismo.
Retrasando el envejecimiento de las células. A
su vez, posee niveles de compuestos tales como
las epicatequinas, catequinas entre otras mas.
Su accion inicial puede mejorar y reducir los
inconvenientes con diferentes tipos de cancer
degenerativos (Urena et al., 2019).

Ciertos analisis en las cascarillas de cacao
muestran que poseen la presencia de
compuestos como polifenoles, flavonoides, fibray
antioxidantes, dichas investigaciones indican que
estos compuestos pueden ayudar a neutralizar
la presencia de radicales libres en el cuerpo. Los
minerales como el potasio y el magnesio que
posee permiten mantener el equilibrio muscular
(Penaherrera & Vera, 2017).

La cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.),
contiene propiedades antiinflamatorias, ya que
diversas investigaciones revelan que posee la
capacidad de revertir la inflamacién del cuerpo,
dichas inflamaciones cronicas estan ligadas
estrechamente a enfermedades cardiovasculares,
diabetes y digestivos, por tal razon se recomienda
la insercidn de la cascarilla a la dieta alimentaria,
por el beneficio que aporta al organismo (Baldera
et al,, 2021).

El uso de la cascarilla de cacao en los productos
de origen alimentario ha sido de total interés
en las industrias procesadoras de alimentos,
generando diferentes alimentos en los cuales se
adiciona cascarilla de cacao tales como panes,
galletas, barras energéticas, como estrategia de
consumodirecto con la vision de aprovechamiento
adoptando un estilo de vida saludable (Castillo,
2021).

Una de las industrias que promete desarrollo
de suplementos nutricionales objetivandose
el crecimiento industrial, con vision de crear
concentraciones de componentes bioactivos que
podrian ofrecer beneficios Unicos a la salud es la
industria farmacéutica, la cual ha estudiado el
comportamiento antioxidante y concentracion de
fibra dietética, esta alternativa esta generando
oportunidad de desarrollo, la soluciéon a este
problema ha generado la innovacion en concreto
del consumidor (Baldera et al., 2021).

El objetivo de esta investigacion fue analizar
el uso de la cascarilla de cacao (Theobroma
cacao L.), y sus parametros nutricionales, dicha
investigacion sera de aporte al desarrollo de
investigaciones de elaboracién de productos
cuya base es la cascarilla de cacao.
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METODOLOGIA

Este estudio de revision, se investigd con ayuda de diferentes fuentes bibliograficas relacionadas con
los parametros nutricionales de la cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.), es de vital importancia la
utilizacidn de estos residuos agroindustriales, debido a que genera menor impacto de contaminacion.
Por lo cual dicha informacion fue extraida de diferentes revistas de impacto, articulos vy libros, la
informacidn utilizada para el presente articulo de revision fue de los ultimos afios.

RESULTADOS

Antecedentes de la cascarilla de cacao

A través de la historia del cacao se ha visto la
evolucion de necesidades de procesamiento la
cascarilla de cacao se lo conoce de diferentes
formas, sin embargo, en la historia del
procesamiento del chocolate es considerado
como un desecho sin valor, el cual genera un
impacto significativo con el cual realizan abonos.
En los ultimos anos. se ha visto el interés de la
academia por querer dar una solucidon a esta
problematica, debido a su alto valor nutricional
(Ndnez et al., 2018).

Los origenes de la cascarilla de cacao
se descubrieron desde la antiguedad de
Mesoamérica. El cacao se lo nombraba como lo
mas valioso de esas épocas debido a que el valor
monetario era el trueque y se lo empleaba en los
rituales. Las almendras de cacao las empleaban
para preparacion de la bebida milagrosa, mientras
que la cascara y La cascarilla la utilizaban como
abono. Sin aprovechar el potencial que poseian
(Cipri, 2020).

Elresiduo de la cascarillagueda como elresultado
posterior a la transformacion de las almendras
de cacao y elaboracion de chocolate, lo cual esta
en torno del 10 — 25% de testa (cascarilla).
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El desecho que dejaba la cascarilla era elevado,
en la actualidad se le da un valor potencial
a la utilizacion de esta cascarilla, ya que se
comprobd que este recurso es sostenible y lleva
el nombre de la “Revolucion de la cascarilla de
cacao o chocolate” el procesamiento ha tenido
avances de desarrollo, los diferentes métodos
han sido incrementando tecnologias desafiantes
en los cuales ha permitido explorar diferentes
subproductos (Castillo et al., 2021).

Propiedades nutricionales

La cascarilla de cacao (Theobroma cacao L.), esta
constituida por diferentes compuestos, los cuales
son polifenol y fibra. Diferentes investigaciones
revelan que estos pueden ayudar a la salud del
consumidor beneficiando de manera natural.
Este desecho agroindustrial en la actualidad
ha intentado insertarse en los estandares, lo
cual pretende ser prometedor por los valores
nutricionales que posee, la fibra (lignina, celulosa,
pectina) antioxidantes (epicatequina 1,11mg)
(Alvarez & Soria, 2021).



Compuesto Composicion
Fibra 16%
Humedad 7%

Grasa 4%
Carbohidrato 16%

Ceniza 13%
Teobromina 1%

Cafeina 0.21%
Proteina 16%
Antioxidante 1.12mg

Tabla 1: Composicion de cascarilla de cacao, Fuente: (Alvarez & Soria, 2021)

Antecedentes de la cascarilla de cacao

Son multiples los usos que se dan a la cascarilla
de cacao, en las diferentes areas a resultado
versatil su utilizacion, lo cual ha generado
incertidumbre debido a que en el pasado se lo
utilizaba de manera ancestral como medicina. En
la actualidad la cascarilla ya no es desechada, es
utilizada como material de abono organico y en
la alimentacion humana o alimentacion animal
(Sangronis et al., 2020).

Innovacion de utilizacion de la cascarilla

En el area de los alimentos, la cascarilla de
cacao ha mostrado gran interés debido al aroma
y sabor caracteristico, caracteristicas que han
permitido la creaciéon de tés aromaticos con
propiedades nutricionales. La cascarilla de cacao
por su versatilidad ha permitido ser incluida en
la industria panadera, elaboracion de confites,
galletas, jaleas, dulces, panes, barras energéticas,
bebidas espumosas, heladeria, granola, cereales
(Castillo et al., 2021).

Sostenibilidad de la cascarilla de cacao

Los compuestos bioactivos que posee la cascarilla
de cacao ha permitido insertarse en el campo de
la sostenibilidad y comercio justo de venta del
desecho de la cascarilla el cual era considerado
un potente residuo agroindustrial, mismo que en
la actualidad tiene multiples consideraciones de
procesamiento (Sangronis et al., 2021).

Bebida espumosa

Balanceado

Galletas

Grafica 1: La cascarilla de cacao y sus
diferentes usos en la industria alimentaria.
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Balanceado: la cascarilla genera de desechos,
los cuales forjan una alternativa de sostenibilidad
al elaborar suplementos balanceados a partir de
este desecho agricola, contribuyendo al equilibrio
de reutilizacion de la cadena de valor de los frutos
de cacao (Theobroma cacao L.) (Sangronis et al.,
2021).

Discusion

El inicio de transformacion de los granos inicia
después del proceso de fermentacion, seleccion
de los granos, tostado, y descascarillado. Donde
se separan la testa del cotiledon (Dolores et
al., 2019). Segun la Camara de Artesanos de
la Provincia de Tungurahua en el ano 2017,
se registré que existieron 18 productores que
realizaban el proceso de transformacién del
cacao, el 90% de los productores mencionaron
que realizaban chocolate y el 10% se dedicaban
a productos como vinos, y licores de cacao,
ninguno de los productores utilizaba la cascarilla
para realizar productos de consumo alimentario
(Collazos, 2022).

La reduccion de residuos a nivel mundial se
ha convertido en una necesidad que genero
oportunidades de procesamiento y creacion de
nuevos productos para el mercado, el 70 % de la
poblacidon en la actualidad busca una alternativa
de desarrollo sostenible para la cascarilla de
cacao, el 20 % realiza abonos y el 10 % vende el
residuo (Melinda & Mora, 2019).

La fAO, busca realizar alianzas o cooperaciones
internacionales, que permitan generar grupos
que adquieran conocimientos necesarios para
transformacion y aprovechamiento de cascarilla
de cacao (Teneda et al, 2022). La produccion
mensual por productor esta en un promedio de
3 toneladas, lo cual representa una capacidad de
aprovechamiento de residuos potencial (Urena et
al,, 2019).
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Los residuos generados mensualmente oscilan
entre 150 kg. Los productores comercializan
residuos de la produccion de cascaras de cacao,
extracto de manteca de cacao y barras de
chocolate amargo, que luego son enviados a
minoristas de la provincia de Guaya. El calculo
de la capacidad prevista de cascara de cacao
para la produccion de té se basa en los valores
medios registrados en las tablas de control de
residuos existentes para la produccion artesanal
de chocolate negro (Ledn et al., 2022).

Residuos agroindustriales

La elaboracion de materia prima para obtencion
de productos genera grandes cantidades de
residuos agroindustriales, que en otras instancias
eran tirados a vertederos clandestinos. Y oros
usos como abonos, y uso alimentario animal
(Torres & Pérez, 2023). Es relevante conocer
que estos residuos permiten ser utilizados para
la elaboracion de nuevos productos debido a
su capacidad de composicion de almidones,
proteinas, lipidos y capacidad antioxidante. Los
residuos que genera el proceso de elaboracion
de chocolate es: desecho de cascara, mucilago vy
cascarilla (Torres & Pérez, 2023).

Mucilago

'y Cascarilla

Grafica 2: Residuos que genera el proceso de
elaboracion del chocolate.



CONCLUSIONES

En el apasionante mundo de la elaboracion del chocolate, las cascarillas de cacao, que alguna vez se
consideraron un producto de desecho, se han convertido en un recurso increiblemente versatil y valioso.
Debido a su capacidad de adaptarse a diferentes condiciones, representan un recurso diverso. En el
ambito de la innovacién alimentaria, las cascarillas de cacao estan yendo mas alla de su asociacion
exclusiva con el chocolate. Las propiedades antioxidantes y antiinflamatorias anaden valor nutricional
a este subproducto aparentemente humilde.

Desde posibles aplicaciones médicas hasta la perspectiva de utilizar cascarillas de cacao para crear
materiales respetuosos con el medio ambiente, las posibilidades son amplias y variadas. Mediante esta
investigacion. Se busca ofrecer oportunidades de desarrollo sostenible. Con el objetivo de perseguir
un futuro mas sélido y abarcando toda la cadena productiva del cacao.
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RESUMEN

En la actualidad, la educacidn en los entornos de formacidn para el trabajo se enfoca principalmente
en adquirir conocimientos académicos y cumplir con los objetivos del disefio curricular, que busca
la integralidad de la formacion, aunque la promocion del bienestar y la salud mental no son objeto
de prioridad. Esta investigacion se realiza con el fin de identificar el impacto positivo que tiene la
implementacion de una huerta en espacios educativos, especificamente en el bienestar y salud
mental de los aprendices del SENA del Centro de Diseno y Manufactura del Cuero (CDMC). Si bien
la motivacidn principal de las huertas urbanas ha sido encontrar diferentes alternativas de alimentos
saludables, algunas fuentes de informacion indican que esta practica tiene multiples beneficios en el
bienestar y la salud mental. Para evaluar el impacto de la estrategia en la salud mental y el bienestar,
se aplicd una herramienta de recoleccion de informacion a los aprendices que participan de actividades
en la huerta. Los resultados obtenidos permiten concluir que las actividades que se llevan a cabo en
la huerta del CDMC disminuyen sus niveles de estrés, generando sensaciones de felicidad, calma,
tranquilidad y relajacion. Ademas, propician una mayor socializacion y son una fuente de motivacion
para la adquisicion de nuevos conocimientos.

Palabras clave: Huerta urbana, agricultura urbana, horticultura, salud mental, bienestar

ABSTRACT

Currently, education in work training environments focuses mainly on acquiring academic knowledge
and meeting the objectives of curricular design, which aims for an integral training, although the
promotion of well-being and mental health are not a priority. This research is carried out in order to
identify the positive impact of the implementation of a garden in educational spaces, specifically on
the well-being and mental health of the apprentices at the Leather Design and Manufacturing Center
(CDMC) from SENA. Although the main motivation for urban gardens has been to find different
options for a healthy diet, some sources of information indicate that this practice has multiple benefits
on well-being and mental health. A tool for information collection was applied to apprentices who
participate in activities in the garden to assess the impact of the strategy on mental health and well-
being; the obtained results demonstrate that the activities carried out at the CDMC garden reduce
stress levels, thus generating feelings of happiness, calm, tranquility and relaxation; moreover, it
promotes greater socialization and is a source of motivation for the acquisition of new knowledge.

Keywords: Urban garden, urban agriculture, horticulture, mental health, well-being.
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INTRODUCCION

“Las huertas urbanas son espacios, ubicados al
aire libre o deinterior que se destinan al cultivo de
verduras, hortalizas, frutas, legumbres, plantas
aromaticas o hierbas medicinales, entre otras
variedades, esto se hace a escala doméstica y
para el autoconsumo” (Duran, 2023).

Estos espacios estan cada vez mas en auge por
sus beneficios, ya que permite tener contacto con
la naturaleza y obtener alimentos saludables,
ademas resulta ser una actividad relajante vy
saludable, entre muchos otros factores positivos
que trae consigo esta practica de agricultura
urbana. Hoy en dia las huertas urbanas no solo
representan una practica de agricultura, su
propdsito ya no solo se centra en el cultivo para
el consumo propio, familiar o de una comunidad,
sino que va mas alla.

En palabras de Pena y Veselovschi (2019):

La educacion medioambiental, el desarrollo
comunitario, la participacion ciudadana, el ocio o
la salud son algunos de los nuevos sentidos que
adquieren estos espacios y que resignifican la
propia practica. Ademas de estos, se relacionan
beneficios que a nivel de salud mental trae la
participacion en el desarrollo de las huertas
urbanas, como relajacion, reduccion del estrés,
sensacion de felicidad y bienestar (p. 7).

Actualmente, el SENA, en los espacios educativos
deformacidénparaeltrabajo,desarrollaactividades
que giran en torno al aprendizaje y cumplimiento
de objetivos curriculares en pro de la formacion
integral, que es su principal propdsito. Por lo que
asignar recursos a proyectos que fomenten el
bienestar y la salud mental podria contribuir de
manera significativa al desarrollo integral que el
SENA busca inculcar en sus aprendices.
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El estrés, la ansiedad y el agotamiento son
desafios frecuentes entre los aprendices del
CDMC, y pueden tener un impacto negativo en
su rendimiento académico y bienestar general.
En este contexto, la practica de la huerta urbana
puede impactar positivamente en los aprendices,
ayudando a disminuir los niveles de estrés y
generando sensaciones positivas a nivel de su
salud mental, al promover espacios de bienestar
que favorezcan el desarrollo de su vida académica.

El proyecto de la huerta ha logrado consolidarse
como una estrategia de formacion continua en el
CDMC.Trassuperardiversasetapasqueincluyeron
la infraestructura, la obtencion de recursos y la
aceptacion por parte de la comunidad académica,
busca evaluar el impacto de esta iniciativa en el
bienestar y la salud mental de los aprendices que
han participado en las actividades relacionadas
con la huerta. Ademas, busca identificar tanto los
beneficios individuales como los sociales, con el
fin de replicar esta estrategia como parte integral
del proceso formativo.

Se reviso la literatura relevante para este
estudio, la cual sefala un impacto positivo en el
bienestar que contribuye al desarrollo y a una
mejor adaptacion al ambito de la vida donde se
implementan actividades de huerta urbana. En el
caso especifico de este estudio, dicho ambito se
centra en lo académico o en la formacion para el
trabajo.

Las huertas urbanas surgieron inicialmente
durante la Revolucidon Industrial y ganaron
popularidad en las décadas siguientes,

especialmente durante las Guerras Mundiales.
Las ciudades britanicas y norteamericanas las
promovieron como una medida propagandistica y
para asegurar el abastecimiento alimentario local.
Estos cultivos, llamados “Jardines de la Victoria”,
llegaron a proveer cerca del 40% del consumo de
verduras en Estados Unidos (lberdrola, s.f.).



En Colombia, desde la década 1950, un gran
numero de campesinos se vieron obligados a
abandonar sus hogares debido a la violencia y
buscaron refugio en areas urbanas. Con ellos
llevaron consigo semillas y conocimientos
como agricultores, y empezaron a establecer
huertas caseras en sus propiedades con el fin de
abastecerse de alimentos (Gomez, 2014). Otro
factor relevante que ha impulsado el surgimiento
delas huertas urbanas en Colombia es la situacion
de pobreza, que ha llevado a muchas familias a
optar por cultivar sus propios alimentos ante la
escasez de recursos (Parra, s.f.).

En Medellin, la Alcaldia lleva a cabo el proyecto
“Huertas con Vos”, el cual ofrece convocatorias
regulares para que individuos o grupos
comunitarios establezcan sus propias huertas.
Los seleccionados reciben no solo los materiales
necesarios, sino también orientacién y apoyo
para aprender sobre el desarrollo y cuidado de
las mismas. (Munera, 2023). La alcaldia con
esta estrategia busca mitigar la inseguridad
alimentaria en los hogares a través de la cosecha
de alimentos en casa que sirvan para el consumo
inmediato y que no contengan quimicos ni
conservantes.

En Medellin, existe también una red de huertas
conocida como “Red de Huerteros Medellin”.
Este colectivo, ha estado activo desde 2013 con
el objetivo de crear espacios colaborativos vy
alternativos para reflexionar sobre la versatilidad
de la agricultura urbana, fomentando el
intercambio de conocimientos y vivencias. Se
trata de una iniciativa socioambiental que busca
involucrar a la comunidad y a los movimientos
sociales en la apropiacion del territorio, y que
puede ser reproducida de forma independiente
en distintos puntos de la ciudad (RED DE
HUERTEROS MEDELLIN, sf.).

Ademas de servir como fuente de alimentos,
las huertas tienen multiples propdsitos vy
motivaciones, tales como la produccion
de alimentos Llibres de agroquimicos, la
conservacion del suelo, el aprovechamiento de
residuos, la custodia, el intercambio y la siembra
de semillas nativas, asi como la creacion y el
cuidado de espacios. Ademas, se emplean como
herramienta pedagdgica, se generan espacios
de entretenimiento, se impulsan como fuente de
emprendimiento y empleo, y han surgido como
objeto de proyectos de investigacion (Restrepo et
al, s.f.).

Durante la pandemia de Covid-19, las huertas
urbanas no solo se convirtieron en una fuente
confiable de alimentos frescos y saludables, sino
gue también desempenaron un papel crucial en
la mitigacion del impacto psicosocial causado por
el aislamiento y las medidas de cuarentena. Esta
iniciativa no solo tuvo un propdsito practico, sino
que también fomentd valores fundamentales
como la paciencia, el esfuerzo, la responsabilidad
y el cuidado del medio ambiente. Ademas,
fortalecio los lazos familiares al involucrar a todos
los miembros en actividades de cultivo y cuidado
de las plantas. Las huertas urbanas brindaron una
alternativa valiosa para aprovechar el tiempo libre
de manera productiva y gratificante, ofreciendo
una actividad significativa y enriquecedora tanto
para individuos como para familias durante
periodos de confinamiento y restricciones sociales
(Pinto, 2020), (Contacto Maestro, 2022).

Las labores relacionadas con el cultivo y cuidado
de las plantas conllevan una serie de beneficios
notables. Por un lado, las actividades al aire libre
aprovechan la luz solar, la cual eleva los niveles
de endorfinas en el organismo, generando efectos
positivos en el estado de animo, especialmente
para personas que enfrentan problemas de
depresion.

43



Tareas como regar, podar y sembrar suelen ayudar a desconectar de pensamientos negativos,
permitiendo centrarse en actividades placenteras y gratificantes. Ademas, observar el crecimiento
de las plantas y cultivos genera una gran satisfaccidon al evidenciar como la dedicacién produce
resultados tangibles que enriquecen la vida. Estas actividades también contribuyen al fortalecimiento
de la autoestima (Prieto, s.f.).

Por otro lado, los huertos urbanos ofrecen a las personas la oportunidad de realizar ejercicio fisico
de manera moderada, lo que resulta en un mayor bienestar fisico y mental. Este tipo de actividad no
solo ayuda a fortalecer los huesos y las articulaciones, sino que también reduce la presion arterial
y contribuye a manejar el estrés. La participacion en actividades en los huertos urbanos a menudo
conlleva una mejora en el estado de animo de quienes participan en ellas (Carretero, 2020).

Investigaciones han destacado como los huertos urbanos, especialmente los de indole comunitaria,
influyen en el desarrollo y fortalecimiento de las redes sociales, ademas de promover el aprendizaje
y la interconexidn con otros individuos (Restrepo y Clavijo, 2021).

Adicionalmente, la horticultura urbana contribuye de manera significativa a la salud mental de los
individuos, tanto en la prevencidn como en el tratamiento de diversas enfermedades. También es
importante resaltar suimportancia en los programas de intervencidn en salud, ya que aborda aspectos
gue engloban la salud fisica, mental, social y espiritual tanto a nivel individual como comunitario
(Grajales y Penaloza, 2019).

Las fuentes bibliograficas, abordadas desde diversas perspectivas, sustentan los efectos positivos
que la horticultura ejerce en la salud mental y el bienestar de quienes participan en ella. Aunque la
principal meta de la horticultura suele ser la produccidn de alimentos y plantas medicinales, cualquier
labor realizada en las huertas urbanas conlleva un valioso aporte a la salud mental y el bienestar
general. Esta contribucidn se manifiesta en sensaciones como calma, tranquilidad y reduccion del
estrés, elementos fundamentales para afrontar los desafios cotidianos con mayor fortaleza.
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METODOLOGIA

El proyecto se estructura en cuatro fases, como se detalla en la figura 1. En la primera fase, se lleva a
cabo el reconocimiento del espacio destinado para la huerta urbana y la gestidn de las autorizaciones
requeridas para su establecimiento. En la segunda fase, se inicia el proceso de capacitacion con el
personal técnico, se gestionan los recursos a través de donaciones de instituciones publicas y privadas,
asi como de la comunidad educativa. Ademas, se lleva a cabo la construccion de la infraestructura
necesaria, la preparacion del terreno, la siembra y recoleccion de productos, y la implementacion y
mantenimiento de la compostera. En la tercera fase, se documentan todas las actividades mediante
instructivos e informes, con el propdsito de estandarizar los procesos y mantener una trazabilidad
adecuada. Finalmente, en la cuarta fase, se evalua la experiencia de la huerta urbana a través de una
encuesta dirigida a los aprendices que participaron en dicha actividad.

Fasa 2:
implementacion huerta
fisica y participacion

Fase 4: Valoracion y

Fase 1: Permisos documentacion de la

administrativos

- - riencia
comunidad educativa expe
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par i : responsabiles. evaluacidn de impacto
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Grafica 1: Fases del proyecto.

Nota: El proyecto de huerta urbana consta de cuatro fases: reconocimiento del espacio, capacitacidon
y gestion de recursos, documentacion de actividades y evaluacion mediante encuesta a participantes.
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RESULTADOS

Montaje

Para conocer el origen y los propdsitos de la
huerta, en octubre del afio de 2023 se llevd a
cabo una entrevista a la lider del proyecto. Segun
lo revelado, la huerta del CDMC tuvo sus inicios
en el segundo trimestre del ano 2022. La idea
surgid durante una reunidn con aprendices del
programa de marroquineria y otros programas,
quienes compartieron su experiencia con huertas
urbanas durante la pandemia, motivados por la
necesidad de tener alimentos saludables en casa
y de ocupar su tiempo durante el confinamiento.

El centro de formacion integré esta iniciativa
como parte de las actividades de aprendizaje
de la competencia transversal “Aplicar practicas
de proteccion ambiental, seguridad y salud
en el trabajo de acuerdo con las politicas
organizacionales y la normatividad vigente”
(Informacion General del Programa de Formacion
Titulada Denominacién del Programa, Gestidn
Integrada de la Calidad, Medio Ambiente,
Seguridad y Salud Ocupacional), ya que permitia
relacionar la teoria con la practica y promover un
enfoque holistico hacia el aprendizaje.

El afianzamiento de la huerta como proyecto del
centro de formacion no solo fue resultado de la
colaboracién interna, sino también de alianzas
con diversos actores de la comunidad académica
y de diferentes municipios. Esta iniciativa, no
solo logré avances tangibles, sino que también
generd impactos sociales significativos.

El esfuerzo colaborativo para establecer la huerta
(Figura 2), involucrd a instructores del centro,
quienes aportaron experiencia y conocimientos
en diversas areas. Ademas, conto con el respaldo
crucial de las secretarias de medio ambiente y
de salud de los municipios de Sabaneta e Itagui,
brindando orientacion y apoyo técnico en temas
de salud, seguridad alimentaria y manejo de
huertas.
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La colaboracion se extendid incluso a un
productor de verduras del municipio de Santuario,
Antioquia, quien compartid su experiencia vy
brindd asesoramiento practico, garantizando asi
el éxito del proyecto.

Grafica 2: Huerta CDMC.

Nota: Establecimiento de la huerta, que
abarca la provision de insumos, construccion de
infraestructura, capacitacion, asi como la siembra
y recoleccion de productos.

Esta colaboracidon hacia un objetivo comun
fortalecid los lazos sociales y contribuyd a la
cohesion comunitaria. Los participantes se
sintieron parte de algo mas grande, desarrollando
un sentido de pertenencia y solidaridad dentro de
la comunidad.



De esta manera, la huerta no solo se convirtid
en un espacio fisico para cultivar alimentos, sino
también en un punto de encuentro que promovid
el bienestar y la integracion social. Como
respalda la literatura, los huertos, al ser espacios
compartidos, promueven la interaccion entre
los miembros de la comunidad, lo que facilita la
comunicacion, el intercambio de experiencias y
aprendizaje mutuo (Restrepo y Clavijo, 2021).

Capital Intelectual.

Contar con diferentes aliados ha sido muy
importante, porque esto ha permitido obtener
conocimientos técnicos para implementar la
huerta, desde la preparacidn de los terrenos hasta
el control bioldgico de plagas. EL CDMC, aunque
no tenia los conocimientos técnicos referentes a
huerta urbana, contaba con personal motivado
que crefa en los beneficios que implica dicho
proyecto.

Una vez que el personal ha recibido la capacitacidn
necesaria, se procede a la elaboracion de
documentos y a la estandarizacion de los
procedimientos relacionados con la siembra, el
riego, la recoleccion, asi como la preparacion de
abonosy plaguicidas organicos. Estos instructivos
permiten obtener productos de calidad y facilitan
la organizacion del proceso. Segun la literatura,
la calidad y la estandarizacion de los procesos
son estrategias competitivas cruciales en los
sectores agroalimentario y agroindustrial. Estas
estrategias son fundamentales para lograr
resultados exitosos y asegurar la ausencia de
desviaciones en los productos. Sin embargo, en el
sector agro, es necesario tener en cuenta diversas
variables ambientales, como la temperatura, la
humedad y el clima, las cuales desempena un
papel crucial en la produccién de alimentos vy
pueden influir significativamente en el proceso
(Vasquez y Labarca, 2012).

Cosecha de Calidad.
Para conocer la percepcion de los aprendices de

las actividades realizadas en la huerta, se realizd
una encuesta a una muestra a 63 aprendices.

Segun los datos recopilados, solo el 17,5% de
los encuestados afirmaron haber consumido los
alimentos de la cosecha; sin embargo, aquellos
que lo hicieron reportaron una percepcion
positiva en cuanto a la calidad de los productos.
Especificamente, indicaron que los alimentos
tenian un buen aspecto, sabor y olor, lo que
sugiere un alto nivel de satisfaccion entre los
consumidores. A futuro se podran favorecer
los aprendices que estan identificados con
necesidades alimentarias para beneficiarlos con
estos productos.

La valoracidn de la calidad de la cosecha que
hacen los aprendices que consumieron los
productos, respalda las medidas de calidad que
se han venido implementando con ayuda de los
procedimientos y el uso de insumos organicos
para lograr productos cosechados con cero
quimicos, de gran valor nutricional y agradables
a los sentidos. Desde sus origenes los proyectos
de agricultura y huerta urbana han girado en
torno de proveer alimentos saludables y ser una
alternativa de alimentacion nutritiva, que en el
caso de Colombia principalmente ha buscado
llegar a poblaciones vulnerables con el fin de
contribuir a la seguridad alimentaria (Restrepo et
al, s.f.).

Impacto en el Bienestar.

“El bienestar es algo buscado casi por todos,
porque incluye muchas cosas positivas: sentirse
feliz, saludable, socialmente conectado y con
propodsito” (Davis, 2020). Para conocer el impacto
de la estrategia, serealizaron preguntas enfocadas
al bienestar, la salud mental, actividades de
participacion, entre otras. Del total de los
encuestados, el 60% correspondid a jévenes entre
los 16 y 20 anos y no habia diferencia significativa
del sexo (femenino 57% y masculino 43%).

Entre las principales actividades de participacion,
se encontraba en primer lugar el riego, seguido
de la preparacion del terreno y siembra, como se
observa en la figura 3.
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Preparaciin del tereno

Grafica 3: Actividades comprendidas en la
huerta.

Nota: Medicion de las tareas realizadas en la
huerta.

El 94% de los encuestados opind que las
actividades de la huerta son agradables, el 90%
que han contribuido a su bienestar y el 87% que
impacta positivamente en su salud mental. La
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) define
a la salud mental como “un estado de bienestar
mental que permite a las personas hacer frente
a los momentos de estrés de la vida, desarrollar
todas sus habilidades, poder aprender y trabajar
adecuadamente y contribuir a la mejora de su
comunidad” (Redaccion National Geographic,
2022). En la figura 4, se observan los beneficios
que ha traido la huerta en los participantes de
la encuesta, observandose en mayor medida la
reduccion del estrés, lo cual concuerda con lo
reportado en la literatura.

Carg benefcio

Ningin beneficio

Mtivacion pars Sdquirit AUEVS CoROCimiento
Reduccién de cansancio fisico

Daminscién de cansancio mental

Calma - Tranquiidad

Felajacin

Mayor socializacion

Sernacion do felicidad

FReduccidn del satrés 57.1%

Grafica 4: Beneficios.

Nota: Evaluacidn de los beneficios derivados de
la estrategia de la huerta.
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Por otro lado, a los encuestados se les preguntd si
cree que las actividades de la huerta contribuyen
con el bienestar, a lo que el 88,9% responde
de forma afirmativa. De igual manera se indagd
acerca de la influencia de las actividades de la
huerta en su salud mental, a lo que el 87,3 %
responde que influye de forma positiva en su salud
mental. Tal como se relaciona en los beneficios de
los huertos caseros en la salud mental, el hecho
de plantar y ver crecer los cultivos, contribuye a
sentirse mas tranquilo y relajado, favoreciendo
un aumento del bienestar mental y emocional.
Igualmente, reporta una sensacion placentera de
satisfaccion personal, relajacion y disminucion del
estrésy la ansiedad, favorece la concentracion, los
sentimientos de soledad disminuyen ayudando a
afrontar la vida de forma positiva (viveSaludable,
s.f).

En conjunto, estos hallazgos sugieren que las
huertas urbanas pueden desempenar un papel
significativo en la promocion del bienestar vy la
salud mental, tanto en contextos educativos
como laborales, y subrayan la importancia de
continuar explorando y fomentando esta practica.
En Colombia la Ley 1616 de 2003 define la
salud mental como “un estado dinamico que
se expresa en la vida cotidiana a través del
comportamiento y la interaccion de manera tal
que permite a los sujetos individuales y colectivos
desplegar sus recursos emocionales, cognitivos y
mentales para transitar por la vida cotidiana, para
trabajar, para establecer relaciones significativas
y para contribuir a la comunidad” (Grupo de
Gestion Integrada para la Salud Mental, 2014).
Entendiendo asi la salud mental como el equilibrio
maximo entre lo emocional, mental y fisico que
permite el desarrollo integral del sujeto y el
correcto aprovechamiento de sus capacidades y
recursos en los ambitos, familiar, social, laboral
y hacer frente al dia a dia. En este contexto, la
practica de horticultura tiene un efecto positivo
en la salud y bienestar de las personas.



CONCLUSIONES

La iniciativa de la huerta no solo surgid como respuesta a las necesidades identificadas durante la
pandemia, sino que también se integré de manera efectiva en el proceso formativo, promoviendo un
enfoque holistico hacia el aprendizaje y fomentando valores de responsabilidad ambiental y trabajo
en equipo.

Los hallazgos respaldan laidea de que las huertas urbanas pueden desempenar un papelimportante en
la promocidn del bienestar y la salud mental en contextos educativos. Ademas, sugieren la necesidad
de seguir explorando y promoviendo este tipo de iniciativas como herramientas efectivas para mejorar
la calidad de vida y fomentar la sostenibilidad ambiental en diversas comunidades. La implementacion
de huertas urbanas representa una estrategia valiosa para cultivar no solo alimentos saludables, sino
también un sentido de comunidad, conexidn con la naturaleza y bienestar integral.
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RESUMEN

El nopal (Opuntia spp), miembro de la familia de las cactaceas, destaca como recurso agroalimentario
gracias a su notable contenido de fibra dietética. Una de las aplicaciones potenciales de este recurso
es su deshidratacidn para la obtencion de harina de alta calidad nutricional y sensorial; sin embargo,
se requiere determinar sus propiedades funcionales y fisicoquimicas que permita la optimizacion
en la formulacidon de productos alimenticios. Por ello el objetivo de este trabajo fue evaluar las
caracteristicas funcionales, indice de Adsorcién de agua (IAA), indice de solubilidad (IS), capacidad de
retencion de agua (CRA), capacidad de hinchamiento (CHI), capacidad de retencion de aceite (CRAC)
y parametros fisicoquimicos, fibra cruda y pH de harina de cladodio de nopal. La harina se obtuvo
a escala laboratorio, utilizando cladodios de nopal de la variedad Opuntia caracasana mediante el
método de secado por bandejas, molienda y tamizado. Los resultados de las caracteristicas funcionales
evidenciaron un IAA: 4.77+0.12 g/100g; 1S:52.50 + 0.18 g/100g; CHI: 10.13 + 0.1 g/100g; CRA:4.90
+0.21 g/100g y CRAC: 1.82 + 0.10 g/100g. El contenido de fibra cruda mostré un valor de 31+ 0.13
/100g y un pH de 4,71 + 0,08. Estos hallazgos sugieren el potencial de la harina de cladodio de nopal
como ingrediente alimentario para mejorar la estabilidad y consistencia en productos alimentarios.

Palabras clave: Nopal, harina, fibra, propiedades funcionales, tecnologia de alimentos

ABSTRACT

The nopal (Opuntia spp), a member of the cactus family, stands out as an agri-food resource due
to its notable dietary fiber content. One potential application of this resource is its dehydration to
obtain high-quality nutritional and sensory flour; however, it is necessary to determine its functional
and physicochemical properties to optimize the formulation of food products. Therefore, the aim of
this study was to evaluate the functional characteristics, Water Adsorption Index (WAI), solubility
index (Sl), water holding capacity (WHC), swelling capacity (SWC), oil holding capacity (OHC), and
physicochemical parameters, crude fiber, and pH of nopal cladode flour. The flour was obtained on a
laboratory scale using nopal cladodes of the Opuntia caracasana variety through tray drying, milling,
and sieving methods. The results of the functional characteristics showed a WAI of 4.77 + 0.12
g/100g; SI: 52.50 + 0.12 g/100g; WHC: 4.90 + 0.12 g/100g; SWC: 10.13 + 0.12 g/100g and OHC:
1.82 + 0.12 g/100g. The crude fiber content showed a value of 3131+ 0.13/100g and a pH of 4.71
+ 0,08. These findings suggest the potential of nopal cladode flour as a food ingredient to improve
stability and consistency in food products.

Keywords: Nopal, flour, fiber, functional properties, food technology
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INTRODUCCION

Los alimentos sostenibles, caracterizados por su
valor nutritivo y bioactivo, no solo contribuyen
positivamente a la salud de los consumidores y al
desarrollo econdmico, sino que también desempenan
un papel crucial en la mitigacion del impacto
ambiental derivado de las practicas agricolas
convencionales de monocultivo (Conti et al,, 2021).
En este contexto, el nopal (Opuntia spp), considerado
una planta alimenticia no convencional, se perfila
como un cactus con gran potencial para el desarrollo
de alimentos nutracéuticos y funcionales gracias a la
presencia de sustancias bioactivas y antioxidantes
dietéticos (de Lima Moura et al., 2023).

En departamento de la guajira, Colombia, existen
especies de cactus aun poco estudiadas, representado
una fuente de alimento con propiedades tecnoldgicas
para posibles aplicaciones en la industria alimentaria,
como son Pereskia guamacho, Cereus repandus,
Hylocereus undatus y Opuntia caracasana
(Corporacion Autéonoma Regional de La Guajira
(Corpoguajira), 2021). El potencial alimenticio de
estas especies en el semiarido del departamento
de la guajira, no solo ayuda a mitigar los impactos
del cambio climatico, sino que también enriquece la
disponibilidad de alimentos nutritivos, especialmente
para comunidades en situacion de vulnerabilidad.
Ademas, esta iniciativa promueve el desarrollo de
la agricultura familiar y fomenta el uso de practicas
agroecoldgicas para la produccién de alimentos
innovadores (Monteiro et al., 2023).

En la industria alimentaria, los cactus ofrecen una
amplia gama de ingredientes funcionales que tienen
diversos usos, tal es el caso de su alto contenido de
fibra el cual puede emplearse como agente espesante
natural en una variedad de productos, incluyendo
salsas, sopas y productos de panaderia, lo que
mejora su textura y consistencia en boca (Hussain et
al,, 2022).
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A si mismo, los mucilagos, presentes en los cactus,
tienen la capacidad de absorber agua y actuar como
agentes estabilizadores en aplicaciones que van desde
recubrimientos comestibles hasta formulaciones de
alimentos sin gluten (de Andrade Vieira et al,, 2021).
Ademas, la tuna de Opuntia spp. es rica en pectina,
especialmente en sus frutos y cladodios, lo que la
convierte en un ingrediente valioso debido a sus
propiedades gelificantes y estabilizantes, utilizadas
ampliamente en la produccion de jaleas, mermeladas
y dulces, asi como en la estabilizacion de bebidas
proteicas acidas como el yogur (Chandel et al,
2022). Por otra parte , los beneficios para la salud
asociados con los cactus se atribuyen a la presencia de
metabolitos secundarios como compuestos fendlicos,
carotenoides y betalainas, que se encuentran tanto
en los frutos como en los cladodios (Mointiel et al.,
2021).

Las frutas de nopal, en especial los cladodios, son
reconocidas por su contenido proteico superior en
comparacion con otras frutas comunes, con valores
gue varian entre 1,2 y 2,0 g de proteina por cada 100
g (Ruiz et al,, 2018). Ademas, la tuna se destaca como
una fuente significativa de fibra dietética, conteniendo
entre 3,0 y 5,0 g por cada 100 g (Mazari et al., 2018).
Sin embargo, la calidad de los productos derivados
del nopal puede fluctuar debido a diversos factores,
incluyendo las condiciones de cultivo, los métodos
de recoleccion y procesamiento, y los estandares de
control de calidad aplicados. Por tanto, es crucial que
los consumidores busquen productos que cumplan
con los estandares de seguridad alimentaria y las
regulaciones establecidas (Saparbekova et al., 2021).

En esta linea, el objetivo de la presente investigacion
consisti6 en evaluar diversas caracteristicas
funcionales, tales como el indice de Adsorcién de
Agua (IAA), el indice de Solubilidad (1S), la Capacidad
de Retencion de Agua (CRA), la Capacidad de
Hinchamiento (CHI), la Capacidad de Retencién de
Aceite (CRAC), asi como parametros fisicoquimicos
como la fibra cruda y el pH de la harina derivada de la
cladodio de nopal.



METODOLOGIA

Obtencion de Harina

Mediante un muestreo aleatorio se recolectaron
cladodios de nopal, variedad Opuntia caracasana,
en el norte del departamento de La Guajira,
Colombia. Las muestras se almacenaron en
bolsas plasticas correctamente rotuladas vy
almacenadas temporalmente en refrigeracion.
Posteriormente fueron trasladadas al laboratorio
de Control de Calidad de Alimentos del Centro
Agroempresarial y Acuicola, ubicada en el Km 1
via Barrancas, Fonseca la Guajira (Latitud: 10° 53
46.963907"” N Longitud: 72° 49’ 42.452689” W).

Los cladodios fueron sometidos a un
pretratamiento que incluyd desespinado manual,
lavado y corte en bastones de 2x1 cm. Luego, se
dispusieron en bandejas metalicas y se secaron
en una estufa con circulacion de aire a 60° C
durante 24 horas. Posteriormente, se procedid a
moler y tamizar el material (malla 80, tamafo de
177 micrones), y el producto molido se envaso
en frascos de vidrio estériles, Estos recipientes
se almacenaron en un ambiente seco a una
temperatura de aproximadamente 25° C (Castillo
et al,, 2013).

Fibra cruda y pH

La determinacion del contenido de fibra cruda
se determind siguiendo los procedimientos
estipulados por la AOAC (2019). Se tomaron 2
gramos de muestras y se colocaron en un vaso
de precipitados de un litro (1 L), seguido por la
digestion de la muestra en una placa calefactora
durante una hora utilizando una mezcla de
volumen igual de 2,5 M de H2S04 y 2,5 M de
NaOH. Posteriormente, se realizé la filtracidn
humedeciendo con etanol. El filtrado resultante
se seco en una estufa a 100°C hasta alcanzar
un peso constante (W1). Luego, las muestras
secas en estufa se incineraron a 600°C durante
3 horas en un horno de mufla. Una vez enfriada
a temperatura ambiente, se volvido a pesar la
muestra incinerada (W?2).Su valor fue calculado
de acuerdo a la ecuacion 1.

Ecuacion 1:

(W1 -W2) %100
Sw

El pH se evalué con un potencidmetro digital
calibrado segun AOAC (2019). Se colocd 1 gramo
de harina en un vaso de 100 mL y se anadieron
50 mL de agua destilada. La mezcla se dejo
reposar durante una hora con agitaciones suaves
intermitentes. Posteriormente, se midid el pH con
soluciones buffer de pH 4, 7 y 10 para garantizar
una mayor precision. Los valores de pH obtenidos
fueron reportados con dos decimales.

indice de adsorcién de agua(lAA) e indice de
solubilidad (IS)

La determinacion del IS y del IAA se llevd a
cabo utilizando el procedimiento descrito por
Anderson et al. (1969). Los valores de IS y AA
fueron calculados mediante las ecuaciones 2 y 3,
respectivamente. Los resultados se expresan en
porcentaje (g/100g).

Ecuacion 2:

Peso de sélidos secos en sobrenadante
Peso de la muestra seca

I1S= * 100

Ecuacion 3:

Peso del residuo que contenia el agua (g)

A A= Peso original de harina de cladodios (g)

Capacidad de retencion de agua (CRA) y
aceite (CRAC).

Se llevo a cabo la metodologia planteada por
Huang et al (2019). Se agregaron 15 ml de
agua destilada (aceite de maiz refinado para la
determinacion de la capacidad de retencidn)a 1 g
de la muestra de harina en un tubo de centrifuga.
Los contenidos se mezclaron usando un mezclador
vortex durante 2 minutos y luego se centrifugaron
durante 20 minutos a 6000 x g. El sobrenadante
se descartod. La capacidad de retencion de agua se
expresd como el peso (en g) de agua unidaa 1 g
de muestra de harina seca.
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Capacidad de hinchamiento (CHI)

Se empled el procedimiento propuesto por Mata
y Vazquez (2014). Se agregaron 1.50 g de harina
a 30 ml de agua destilada precalentada a 60°C,
luego la mezcla se calentd a bafio maria durante
15 minutos. Posteriormente, se centrifugd a 3000
rpm durante 20 minutos a temperatura ambiente,
seguido de un proceso de decantacion inmediata
y medicion del volumen. Se transfirieron 10 mL
del sobrenadante a un vaso de precipitado de 50
mL y se secaron en un horno durante 5 horas. El
poder de hinchamiento se determind de acuerdo
a la ecuacion 4.

Ecuacion 4:

Peso gel (g)
Peso de muestra (g)- Peso seco sobrenadante (g)

I1S=

Analisis estadistico

Los resultados se presentaron como promedios
+ desviacidon estandar. El analisis de los datos se
llevo a cabo mediante el software estadistico R
studio version 4.1. Todas las mediciones analiticas
se llevaron a cabo en tres repeticiones dentro
de un Unico lote de harina de cladodio de nopal,
completando un total de siete variables (7).

RESULTADOS

Harina de cladodio

Se obtuvo una harina de 80 mesh con apariencia
de polvo fino, homogénea de color verde claro
opaco; olor agradable; presentando al tacto
manual una textura suave y adherente
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Propiedades fisicoquimica

La caracterizacion fisicoquimica (pH y Fibra cruda)
se incluye en la tabla 1. La harina de cladodio
sugiere un producto con alto contenido de fibra
y condiciones favorables para su conservacion y
estabilidad.

Propiedades funcionales

El analisis de las propiedades funcionales de
la harina de cladodio se detalla en la tabla
2. En totales se determinaron 5 propiedades,
destacando el indice de solubilidad con un calor
de 52.50 %.



DISCUSION

El porcentaje de fibra cruda (FC) determinado en
esta investigacion supera al reportado por Zarate
et al,, (2021), al registrar un valor promedio de
14.31% en polvo de nopal deshidratado. Este
resultado es comparable al obtenido por Castillo
et al (2021), donde las mediciones oscilaron
entre 9.12% y 12.07 % en harina de cladodios de
nopal recolectados en temporada seca y lluviosa,
evidenciando una tendencia a disminuir cuando
el material vegetal es obtenido bajo condiciones
ambientaleslluviosas, cuyosvaloresde FCabarcan
el contenido total de carbohidratos digeribles y
no digeribles en las muestras evaluadas.

Hernandez et al., (2010) destacan el incremento
del contenido de FC en el nopal Opuntia ficus
indica conforme avanza el grado de madurez,
observandose valores entre el 11% y el 23.33%
en un rango de 40 a 135 dias. Este patrén se
asemeja al comportamiento identificado por
Hettiarachchi y Gunathilake (2023) en harinas de
semillas de Canavalia gladiata y Mucuna pruriens,
tanto germinadas como no germinadas. En este
caso, se observé un aumento significativo de FC
durante el proceso de germinacidén, fendmeno
que podria explicarse por el incremento en la
produccion de celulosa y polisacaridos pécticos
durante la germinaciéon. Esta variable resulta
esencial devincular, ya que sucomprension dptima
puede contribuir a la mejora de las propiedades
fisicoquimicas de las harinas.

Se ha documentado que la FC desempena un
papel beneficioso en el sistema digestivo humano
al retardar el vaciado del tracto gastrointestinal,
reduciendo asi la busqueda de mas alimentos v,
consecuentemente, contribuyendo a la pérdida
de peso en casos de obesidad. Ademas, se ha
sefalado que puede mejorar los niveles elevados
de azlcar en sangre asociados con la diabetes
(Nauck et al., 2021; Oluwajuyitan et al., 2022).

En base a lo anterior, la harina de cladodio de
nopal obtenida en esta investigacion emerge
como una prometedora fuente para la elaboracion
de alimentos funcionales. No obstante, resulta
fundamental discriminar su contenido en cuanto a
Fibra Detergente Neutro (FDN) y Fibra Detergente
Acido (FDA) para lograr una estandarizacion
mas precisa sobre el afecto sus caracteristicas
fisicoquimicas y tecnoldgicas (Vegas, 2021).

En relacion con el valor de pH, la harina exhibio
un comportamiento ligeramente acido (4.31).
Este hallazgo coincide con Anchondo et al (2021),
quienes registraron un pH de 4.35 en harina de
nopal (Opuntia ficus indica), similar a lo informado
por Castillo et al (2013) con un valor promedio de
pHde5.5. Estos valores se situan dentro del rango
de 4.0 a 7.0 segun lo reportado en la literatura
para dispersiones modelo de harinas de nopal a
diferentes concentraciones (Saenz et al., 2006).
El pH registrado, podria atribuirse a la formacion
de constituyentes quimicos acidos, como acidos
grasos libres generados por la accidon enzimatica
en presencia de oxigeno, lo cual representa una
condicion Optima para la estabilidad durante su
almacenamiento, (Agu y Jideani, 2014; Daramola
et al,, 2010).

En cuanto al indice de adsorcion de agua se
logré determinar porcentajes superiores a
los reportados en harinas de pseudocereales
compuestos sin gluten seleccionados con valores
que oscilan entre 1.43 g/g y 2.12 g/g (Poshadri
et al, 2023), capacidad influenciada por la
distribucidn del tamano de las particulas de la
harina. Sin embargo, se han registrado valores
aun mas altos en harinas de cactaceas, como los
11.4 g de agua sobre peso seco encontrados en
harina de cladodios de Nopalea cochenillifera (L.)
Salm-Dyck (Fabela et al., 2022).
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Varias investigaciones han destacado la alta
capacidad de absorcion de agua en harinas
de origen vegetal, especialmente después de
incorporar harina de soja con alto contenido
proteico en mezclas de harina (Alake et al., 2016;
Oyeyinka et al., 2020; ljabadeniyi et al., 2023).
Este fendmeno se atribuye al alto contenido de
proteinas, que tienen cadenas laterales hidrdfilas
capaces de retener grandes cantidades de
agua, dada la capacidad para formar enlaces
de hidrégeno entre las moléculas de agua y
los grupos polares presentes en sus cadenas
polipeptidicas (Mohajan et al., 2018). Por lo tanto,
la combinacion de harina de cladodio de nopal con
otras harinas vegetales podria ofrecer beneficios
para mejorar las propiedades texturales de las
pastas resultantes durante la coccion.

En lo relacionado con el indice de solubilidad (IS),
Dussan et al., (2019) encontré un IS de 11,32 %
para la harina de chontaduroy de 11,18 % para la
harina de quinua, cifras distintas a las registradas
por Rodriguez et al., (2012), quienes reportaron
un IS de 5,10% para la harina de quinua y de
2,09% para la harina de trigo. Estos valores son
menores a los obtenidos en el presente estudio,
lo que podria estar relacionado con la cantidad
de sdlidos disueltos por el agua, influenciada a su
vez por el grado de secado de la harina, teniendo
en cuenta que un prolongado de secado puede
provocar la ruptura de cadenas de almidon vy la
formacidn de cadenas mas cortas, que retienen
un mayor numero de moléculas de agua (Garcia y
Vazquez, 2016).

Las capacidades de retencion de agua (CRA)
y de aceite (CRAC) estan influenciadas por la
estructura de las moléculas de proteinas, asi como
por su polaridad y composicion de aminoacidos
(Di Cairano et al.,, 2020). En un estudio similar,
Badia et al (2023) compararon la CRAC y CRA
de siete harinas vegetales (garbanzo, lenteja,
lenteja roja, frijol blanco, quinua, amaranto vy
avena), evidenciando valores que oscilaron entre
0,72y 1,64 g/g para CRA. Destacaron las harinas
de frijol blanco y avena con valores mas altos.
En cuanto a CRAC, los valores fluctuaron entre
0,69 y 0,97 g/g, siendo las harinas de avena vy
quinua las que mostraron una mayor capacidad
de retencion de aceite.

58

La variabilidad en los resultados de CRAC y CRA
en referencia a la literatura podria estar asociada
al mayor caracter hidrofébico de las proteinas
presentes en la harina de cladodio (Dakhili et al.,
2009), asi como al contenido de almidén vy a los
tamanos de particulas presentes en las harinas.
Por lo tanto, la harina de cladodio podria mostrar
un potencial para mejorar la retencion del sabor y
ser altamente aceptable en sistemas alimentarios
(Du et al,, 2014)

La capacidad de hinchamiento obtenida (10.13
g/g) se situa dentro de los rangos observados en
harinas de frutas tropicales y harina de trigo, que
varian entre 2 y 15 g/g (Huang et al., 2019). El
contenido de fibra puede explicar la alta capacidad
de hinchamiento de la harina de cladodio, la cual
esta relacionada con su capacidad de retencion
de agua. Esto se debe a la propiedad de la fibra
para absorber agua, resultado de la abundancia
de grupos hidroxilo en los polisacaridos, lo que
facilita una mayor interaccidon del agua a través de
enlaces de hidrégeno (Berggren, 2018).

Un estudio similar llevado a cabo en harinas
de trigo, papa, arroz y cereales verdes reveld
que la capacidad de hinchamiento de la harina
esta influenciada por diversos factores, como el
tamano del grano, el tipo o variedad, el método
de procesamiento y la cantidad de carbohidratos,
asi como por la gelatinizacion del almiddn
(Garcia et al., 2012). El poder de hinchazon esta
estrechamente relacionado con la capacidad de
hidratacion del almiddn disponible, ya que este
posee estructuras ramificadas tridimensionales
que facilitan la retencidon de agua (Chiranthika et
al., 2022).



CONCLUSIONES

La harina de cladodios de nopal de la variedad Opuntia caracasana exhibidé propiedades fisicoquimicas
y funcionales superiores a las encontradas en la literatura cientifica. Este hallazgo sugiere que podria
ser una adicidon beneficiosa en la industria alimentaria del departamento de La Guajira. Especialmente,
podria mejorar las propiedades texturales durante la coccidon y sustituir parcialmente harinas
tradicionales en la elaboracion de alimentos. Por lo tanto, la siguiente fase de este estudio involucraria
explorar como estas variedades de harina podrian ser utilizadas en diferentes contextos y aplicaciones
dentro del ambito alimentario.

Dentro de las variables evaluadas en esta investigacion, se destaca el porcentaje de fibra cruda
determinada. Esta fibra resalta su potencial como agente espesante natural en diversos productos
alimenticios, como salsas, sopas y productos de panaderia, mejorando su textura y sensacidon en boca.
Ademas, puede aprovecharse en el desarrollo de productos alimenticios para el control del peso,
gracias a su propiedad de unirse a la grasa de la dieta y promover la salud intestinal del consumidor.
Por ende, es esencial evaluar su composicion insoluble y soluble para una mejor estandarizacion

Esta investigacion se suma a la tendencia de desarrollar productos que promuevan la salud, al explorar
el uso de cladodios de nopal en la alimentacion. Esto implica enfrentar desafios tanto tecnoldgicos
como de marketing. Ademas, agrega valor a estas especies de cactus en el mercado local y contribuye
al desarrollo sostenible del medio ambiente.
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RESUMEN

El objetivo de este proyecto fue evaluar el crecimiento y la aceptacion alimenticia en alevinos de tilapia
negra (Oreochromis niloticus) alimentados con tres tipos de dieta durante un periodo de 10 dias. Se
disenaron dos dietas artesanales, mientras que un tercer tratamiento consistio en una dieta comercial
con harina de pescado, utilizada como control. Los alevinos fueron alojados en tres tanques plasticos
de 15 litros de capacidad cada uno, equipados con un sistema de recirculacion de agua que incluia
una bomba sumergible (18 L/min), un filtro compuesto por malla plastica, carbon activado, filtros de
ceramica, arena y un termostato. Durante el experimento, se mantuvieron las condiciones dptimas del
agua, con un pH de 7,65, una temperatura de 30 °C, oxigeno disuelto de 3 mg/L y conductividad de
210 pS/cm, lo que garantizd un ambiente adecuado para los peces. En cuanto al peso inicial (dia 0),
los alevinos presentaron promedios de 1,21 g, 1 gy 1,02 g para las dietas 1, 2 y 3, respectivamente,
alcanzando 1,9 9,2 gy 1,7 g en el dia 10 del cultivo. Los resultados obtenidos mediante analisis
estadistico, con intervalos de confianza al 95% y el método Fisher LSD, no mostraron diferencias
significativas entre los promedios de peso de las tres dietas. En cuanto a la mortalidad, se registraron
valores entre el 62,5% vy el 68,7% en todos los tratamientos. Estos hallazgos indican que las dietas
no presentaron diferencias significativas en el peso de los alevinos ni en la mortalidad (p = 0,005)
lo que sugiere que, bajo las condiciones estudiadas, las materias primas utilizadas pueden ser una
buena alternativa para la elaboracion de dietas artesanales.

Palabras clave: Tilapia, dietas artesanales, sistema de recirculacidn, nutricidn acuicola, calidad del
agua.

ABSTRACT

The objective of this project was to evaluate the growth and feed acceptance of black tilapia
(Oreochromis niloticus) fingerlings fed three types of diet over a 10-day period. Two artisanal diets
were designed, while a third treatment consisted of a commercial diet with fishmeal, used as a
control. Fingerlings were housed in three plastic tanks with a capacity of 15 liters each, equipped
with a water recirculation system that included a submersible pump (18 L/min), a filter composed
of plastic mesh, activated carbon, ceramic filters, sand, and a thermostat. During the experiment,
optimal water conditions were maintained, with a pH of 7.65, a temperature of 30 °C, dissolved
oxygen of 3 mg/L, and conductivity of 210 yS/cm, which guaranteed a suitable environment for the
fish. Regarding the initial weight (day 0), the fry had averages of 1.21 g, 1 g and 1.02 g for diets 1,
2 and 3, respectively, reaching 1.9 g, 2 g and 1.7 g on day 10 of the culture. The results obtained
through statistical analysis, with 95% confidence intervals and the Fisher LSD method, did not show
significant differences between the weight averages of the three diets. Regarding mortality, values
between 62.5% and 68.7% were recorded in all treatments. These findings indicate that the diets did
not present significant differences in the weight of the fry or in mortality (p = 0.005) suggesting that,
under the conditions studied, the raw materials studied may be a good alternative for the preparation
of artisanal diets.

Keywords: Tilapia, artisanal diets, recirculation system, aquaculture nutrition, water quality.
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INTRODUCCION

El destacado desarrollo de la acuicultura en Colombia,
tanto en la costa como en el interior del pais, se
debe en gran medida a las ventajas que ofrece el
territorio nacional, donde los recursos naturales y
los ecosistemas favorecen el cultivo de diversas
especies hidrobioldgicas. Este proceso se lleva a
cabo en varias etapas, que incluyen la produccion
de alevinos, el levante, engorde, el procesamiento
o transformacidon de la produccion acuicola y su
posterior comercializacién (Parrado-Sanabria, 2012).

El potencial de la acuicultura radica en su capacidad
para mejorar la seguridad alimentaria, lo que
contribuye directamente a los Objetivos de Desarrollo
Sostenible, especialmente al ODS 1 (Hambre Cero)
y al ODS 12 (Produccién y Consumo Responsable).
En Colombia, la tilapia representa el 58% de la
produccion nacional de pescado, debido a su rapida
reproduccidn, alta adaptabilidad y excelente sabor, lo
que la convierte en una opcion ideal para su cultivo en
diferentes regiones (Garcia-Hernandez et al., 2024).

Lossistemasderecirculaciénacuicola (SRA),conocidos
en inglés como RAS (Recirculation Aquaculture
Systems), son una tecnologia utilizada en la cria de
peces y otros organismos acuaticos, en la cual el
agua de cultivo se reutiliza después de ser tratada
mediante métodos fisicos, quimicos y bioldgicos. Estos
sistemas optimizan el uso del recurso hidrico, ya que
permiten un recambio diario de agua inferior al 10%,
lo que los convierte en una opcién especialmente
valiosa en regiones con disponibilidad limitada de
este recurso (Urbano, 2020). Sin embargo, requieren
un control riguroso de parametros clave, como la
calidad del agua, la densidad de los organismos y la
alimentacion, aspectos esenciales para garantizar el
éxito del cultivo.
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Segun la FAO (2020), las dietas artesanales en
acuicultura son mezclas de ingredientes locales
elaboradas manualmente, que emplean forrajes y
otros subproductos agricolas provenientes de areas
cercanas a las piscicolas. Al no incluir alimentos
destinados al consumo humano, estas dietas
promueven el uso sostenible de los desechos
agricolas, contribuyendo a la sostenibilidad ambiental
y reduciendo los costos de alimentacion de las
especies acuaticas. Ademas, el documento Guia para
la manufacturacion artesanal de dietas alternativas
de bajo costo para la produccidon de peces (AUNAP,
2016) propone diversas materias primas alternativas
para la alimentacion acuicola, tales como hojas de
bore (Alocasia macrorrhiza), hojas de yuca (Manihot
esculenta), hojas de platano (Musa paradisiaca),
hojas de matarraton (Gliricidia sepium), fruto maduro
de guayaba (Psidium guajava) y cascaras de cacao
(Theobroma cacao).

A nivel internacional, se han realizado estudios que
evallan dietas alternativas para el pacu (Piaractus
mesopotamicus), un pez con habitos alimenticios
herbivoros u omnivoros, con el objetivo de reducir o
eliminar la harina de pescado en su alimentacion. Las
dietas experimentales incluyen ingredientes como
harina de soja y subproductos de maiz y ensilados
elaborados artesanalmente. Estos fueron probados
en sistemas semi-intensivos con peces en fase de
engorde. Los resultados mostraron que es posible
sustituir completamente la harina de pescado
en las dietas del pacd mediante la incorporacidon
de ingredientes locales y econdmicos, logrando
rendimientos productivos adecuados (Wicki, 2024).
A nivel nacional, se han realizado investigaciones
con harina de microalgas en alevinos de tilapia roja
(Rincdn et al., 2024). Sin embargo, a nivel local son
limitados los estudios que emplean dietas artesanales
en acuicultura, lo que restringe el conocimiento sobre
su impacto y aplicacidn en contextos especificos.



Por ello, el objetivo de este proyecto es evaluar el
efecto de tres dietas, dos de ellas elaboradas de
manera artesanal, sobre el crecimiento y la aceptacion
alimenticia de alevinos de tilapia negra (Oreochromis
niloticus) en un sistema de recirculacion durante
10 dias. Este estudio no solo busca optimizar el
desarrollo de los alevinos, sino también analizar la
viabilidad de estas dietas para los productores de la
region, promoviendo un aprovechamiento eficiente
de los recursos y la sostenibilidad de la produccion
acuicola.

Materiales y métodos

Elaboracion de dietas: Se disefiaron tres dietas
secas pelletizadas, elaboradas en el laboratorio de
Ciencias Basicas de la Universidad Surcolombiana,
en colaboracién con el laboratorio del SENA, Centro
Agroempresarial y Desarrollo Pecuario del Huila.
El proceso comenzd con la recoleccion de materias
primas producidas en la regidn, las cuales fueron
seleccionadas, procesadas, limpiadas y secadas. El
secado se llevd a cabo en una estufa universal modelo
55 (Memmert GmbH + Co. KG, Model 30-1060), con
capacidad de 55 litros y equipada con un sistema de
conveccion forzada y turbina de aire. Este equipo,
ubicado en el laboratorio de Ciencias Basicas de la
Universidad Surcolombiana, sede Garzén (Huila),
el cual operd a 60 °C con el ventilador al 50% de
eficiencia durante 20 horas.

Una vez secas, las materias primas fueron
molidas en un equipo multifuncional de alta
velocidad (modelo 2000A de laboratorio), con un
voltaje de 110V-60Hz, potencia nominal de 600
W, capacidad de 1 kg (2.2 libras) y velocidad del
motor de 25,000 r/min. Cada mezcla fue ajustada
a una humedad del 12%. Posteriormente, las
materias primas de cada dieta se mezclaron
manualmente, afadiendo agua en una cantidad
equivalente a un tercio del peso de la muestra.
La cantidad de agua obtenida (637 g 0 637 cc) se
incorpord en forma de aspersion, garantizando
una adecuada homogeneizacion y uniformidad
en la humedad, lo cual es crucial para el proceso
de pelletizado.

La humedad se verific6 mediante la prueba de
tacto o de pufo, que consiste en comprimir una
muestra del material en la mano y observar
su comportamiento para determinar de forma
practica y rapida el contenido de humedad.

Con la humedad adecuada, se utilizé una pelletizadora
de alimentos FARETTY KL 160, con motor eléctrico
WEG de 3 hp (modelo KL 160 S/M), capacidad de
produccidn de 120 a 180 kg/hora y potencia requerida
de 3 hp. El equipo se precalenté para asegurar una
correcta formacion de los pellets. Durante el inicio del
proceso, se generaron pérdidas de material debido al
llenado de las hendiduras y canales de entrada del
equipo. Para evitar atascos que pudieran interrumpir
el funcionamiento, la tolva se alimentd gradualmente.
Finalmente, los pellets obtenidos se colocaron en
bandejas y se trasladaron a una zona al aire libre para
su secado al sol, garantizando una adecuada aireacion.
Este proceso permitié reducir la humedad de los
pellets, dejandolos listos para su almacenamiento en
un lugar fresco y seco. A continuacion, se presenta la
composicion de cada una de las dietas utilizadas en el
experimento:
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Tabla 1. Contenido de dietas artesanales

Ingredientes (g) Dieta 1 Dieta 2 Dieta control
Harina de guayaba 435 - -
Harina de platano 2515 - -
Harina de bore 110 - -
Harina de avena 525 - -
Harina de maiz blanco | 1005 - -
Harina de papa cidra 90 - -
Harina de café - 860 -
Harina de frijol bola - 1717 -

roja

Harina de maiz amaril- |- 918 -

lo

Harina de matarratén | 259 237 -
Harina de cascara de 534 468 -
huevo

Harina de pescado 250 250 3000
Vitamina C 10 10 -
TOTAL (9) 5733 4460 3000

Material vivo: Los alevinos fueron obtenidos de
la piscicola La Melissa, ubicada en el sector rural de
Majo. Esta piscicola se especializa en la incubacidn
y levante de tilapia negra, roja y cachama, siendo
los ejemplares de la especie Oreochromis niloticus,
comunmente conocida como tilapia negra o mojarra
de rio, los utilizados en este experimento. Los
alevinos fueron incubados en los laboratorios de
la empresa, los cuales cuentan con un sistema de
recirculacion de agua 24/7 con biofiltros. Durante
este proceso, la temperatura se mantuvo controlada
entre 26,5 °C y 28 °C, y se mantuvo una salinidad
del 7% para protegerlos de posibles infecciones
durante la eclosidn. Tres dias después del desove, los
alevinos fueron trasladados al lago para un proceso
de reversion que durd 21 dias. Para el experimento se
utilizaron 100 ejemplares con 32 dias de maduracidn,
alimentados con una dieta del 45% de proteina.
Estos ejemplares fueron sembrados en el sistema de
recirculacion del proyecto.
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Montaje del sistema en recirculacion: El
sistema de recirculacion disefiado para el cultivo de
alevines de tilapia empled materiales sencillos como
tuberias de PVC, recipientes plasticos y una bomba.
El proceso comienza con una bomba sumergible de 60
W que recircula el agua desde los tanques, que son
recipientes plasticos de 15 litros, hasta un reservorio
de 20 litros, y luego la devuelve a los estanques,
garantizando un flujo continuo. Un termostato se
utiliza para regular la temperatura, manteniéndola
dentro de los rangos &ptimos para el desarrollo
de los peces. Para el ensamblaje, se perforaron
los recipientes plasticos de 15 litros en dos puntos
claves: una perforacion en la parte inferior, que actua
como sifon para drenar el agua hacia el filtro, y otra
en la parte superior, que funciona como valvula de
nivel conectada entre los estanques. Esto permite
mantener un nivel constante y uniforme de agua.
Cada sifon esta conectado al filtro mediante una
llave de paso de ¥2", que regula el flujo y previene el
vaciado excesivo.



El filtro esta compuesto por varias capas: la primera
es una malla de pldstico que retiene las particulas
grandes, mientras que el carbdn activado, los filtros de
ceramica y la arena fina eliminan impurezas menores,
compuestos organicos y toxinas, asegurando que el
agua retorne a los estanques limpia y segura para los
alevines. Los tubos de PVC de %" funcionan como
conductos principales, transportando el agua entre
los estanques, el filtro y el reservorio. Asimismo, el
sistema conté ademas con un tanque de 30 litros el
cual mantuvo el agua en reposo, permitiendo que
se elimine el cloro y otros compuestos no deseados.

. - | an

I A

Figura 1. Sistema de recirculacion utilizado
en el experimento

Sembrado y determinacion de peso y
mortalidad: Para el experimento, se seleccionaron
48 alevinos de tilapia negra (Oreochromis niloticus)
con un peso promedio inicial de 1,07 gramos. Estos
fueron distribuidos equitativamente en tres tanques
plasticos de 15 litros, colocando 16 ejemplares en
cada uno dentro del sistema de recirculacidén. Antes
de la siembra, se realizé un proceso de maduracion
del agua en los tanques, dejandolos reposar durante
tres dias para que el cloro y otros compuestos se
asientan en el fondo, mejorando asi las condiciones
del agua para los peces.

Posteriormente, los alevinos fueron introducidos en
los tanques dentro de la bolsa en la que llegaron, y se
les dejd un periodo de adaptacion de 5 horas para que
se adaptaran a las condiciones del sistema. Después
de este tiempo, se retird la bolsa y los peces quedaron
en sus respectivos tanques.

EL monitoreo del peso se realizé a los 5 y 10 dias
del inicio del experimento. Para ello, se utilizé una
balanza digital de precisién en gramos. Se extrajeron
cuidadosamente 5 alevinos de cada tanque, se pesé
cada uno y luego se devolvieron inmediatamente
al agua para minimizar el estrés. El seguimiento de
la mortalidad se hizo diariamente mediante una
inspeccion visual de los tanques. Los ejemplares
muertos fueron retirados, contabilizados y registrados
para asegurar la calidad del agua del sistema y evaluar
el impacto de cada dieta en la supervivencia de los
alevinos. El porcentaje de mortalidad se calculd con
la siguiente férmula:

% mortalidad = (total de peces muertos x 100) /
total de peces sembrados.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Condiciones del sistema: Se evaluaron las
condiciones iniciales del sistema de cultivo para los
alevinos de tilapia negra (Oreochromis niloticus)
donde se considerd parametros importantes como el
pH, temperatura, oxigeno disuelto y la conductividad
del agua. Los siguientes datos corresponden a
las mediciones realizadas en el sistema bajo tres
diferentes dietas artesanales.

Tabla 2. Mediciones de los parametros obtenidos.

Parametros Dietal |Dieta2 | Dieta control
pH 7,65 6,85 6,95
Temperatura (°C) 30 30.3 30.25
Oxigeno disuelto 3 3 3

(mg/L)

Conductividad (uS/ | 210 210 210

cm)

En la Tabla 2, se observd que el sistema de cultivo
bajo la dieta 1 presentd un pH de 7.65, el valor mas
alto registrado entre las tres dietas, lo que indicd un
entorno ligeramente alcalino. Este nivel de pH fue
adecuado paraelcultivodetilapianegra (Oreochromis
niloticus), ya que favorecié los procesos metabdlicos y
optimizo la disponibilidad de nutrientes importantes.
La temperatura del agua fue de 30 °C, un valor que
se encontraba dentro del rango éptimo (27-32 °C)
para el crecimiento y desarrollo de los alevinos. ELl
oxigeno disuelto se mantuvo en 3 mg/L, un nivel
aceptable, aunque estuvo en el limite inferior para
un rendimiento dptimo, lo que sugirié la necesidad
de ajustar la aireacion del sistema para garantizar la
salud de los peces. Finalmente, la conductividad fue
de 210 uS/cm, lo que indicé una concentracidn estable
de minerales disueltos en el agua, favoreciendo un
ambiente saludable para los peces.
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En el caso del sistema con la Dieta 2, se observé un
pH mas bajo, con un valor de 6.85, lo que sugirié un
medio ligeramente mas acido. Aunque este valor se
encontraba dentro de los rangos tolerables, podria
haber afectado ciertos procesos bioquimicos en
los peces si no se controlaba adecuadamente. La
temperatura del agua fue la mas alta entre las tres
dietas, alcanzando 30.3 °C, lo cual fue adecuado
para la tilapia negra, pero requirid un monitoreo
constante para evitar que superara los limites criticos.
El oxigeno disuelto se mantuvo en 3 mg/L, un valor
constante entre las dietas, lo cual fue suficiente para
las condiciones actuales del sistema. Al igual que en
las demas dietas, la conductividad fue de 210 uS/cm,
lo que asegurd uniformidad en la calidad del agua en
cuanto a la concentracion de sales disueltas.

El sistema control, alimentado con la dieta comercial,
mostré un pH de 6.95, situandose en un rango
intermedio entre las otras dietas, cercano a la
neutralidad. Este pH fue favorable paralas condiciones
generales del cultivo, ya que fue menos probable
que causara efectos adversos sobre los procesos
bioguimicos de los peces. La temperatura fue de 30.25
°C, un valor muy cercano al dptimo para el desarrollo
de los alevinos, lo que indicd estabilidad térmica en
el sistema. El oxigeno disuelto se mantuvo también
en 3 mg/L, al igual que en las otras dietas, lo que
sugirié que los sistemas podrian haberse beneficiado
de una mejora en los niveles de aireacidn. Finalmente,
la conductividad fue de 210 uS/cm, lo que, al igual
que en los otros sistemas, demostrd consistencia en
la calidad del agua en términos de concentracion de
minerales y otros componentes disueltos.



Analisis bromatologico: A continuacidn, se presenta los resultados del andlisis bromatoldgico de cada

una de las dietas evaluadas:

Tabla 3. Analisis bromatoldgico de las dietas utilizadas en el experimento

Parametros Unidades Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Humedad % 13,82 13,24 7,90
Cenizas g/100 g 9,78 12,23 27,59
Grasa g/100 g 5,23 4,68 15,43
Proteina g/100 g 7,45 13,13 71,23
Fibra % 8,11 8,10 1,97
Calorias Kcal/100 g 331,7 321,5 306,2
Carbohidratos g/100 g 63,72 56,72 16,22

Segun se evidencia en la Tabla 3, el analisis
comparativo de las dietas experimentales presenta
variaciones en cuanto al aporte nutricional. La dieta
2 posee un contenido de proteinas (13,13 g/100
g) significativamente mayor al que otorga la dieta
1 (7,45 g/100 g), siendo un valor mas proximal al
nivel recomendado para el desarrollo muscular y el
crecimiento general en el manejo de cultivo de tilapia
(30-40% de proteina). Esta elevacion en su contenido
proteico se debe principalmente a su formulaciony a
la inclusidn de ingredientes como el frijol bolo roja y
la cacota de café (Noriega-Salazar et al., 2008).

Ambas dietas mostraron niveles de fibra elevados y
similares (~8%), lo que podria afectar la digestibilidad
de los nutrientes, respecto a un valor idéneo en
el cultivo de alevinos de tilapia que debe estar
en un 2-5 %. Por otro lado, la dieta 1 presenta un
mayor contenido de grasa (5,23 g/100) y una leve
superioridad caldrica.

Incremento de peso y mortalidad: Los peces
presentaron un incremento de peso desde el dia cero
hasta los 10 dias de cultivo como se muestra en la
figura 2.

Figura 2. Incremento de peso de los alevinos
para cada una de las dietas utilizadas

Peso de alevinos (gr)

Dias de cultivo
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Sin embargo, en el analisis estadistico se pudo observar que las dietas no presentaron diferencias significativas
(p = 0,05) tal como se observa en la grafica de medias adjunta.

Figura 3. Grafico de medias para cada uno de los tratamientos evaluados.
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Porcentaje de mortalidad de las dietas: Se evaluaron las condiciones iniciales del sistema de cultivo
para los alevinos de tilapia negra (Oreochromis niloticus) donde se considerd parametros importantes como
el pH, temperatura, oxigeno disuelto y la conductividad del agua. Los siguientes datos corresponden a las
mediciones realizadas en el sistema bajo tres diferentes dietas artesanales.
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RESUMEN

La industria piscicola en Garzon, Huila, enfrenta desafios ambientales significativos debido a los
subproductos del procesamiento de tilapia y cachama. Estos desechos, como visceras y escamas,
pueden causar contaminacion ambiental y riesgos para la salud publica si no se gestionan
adecuadamente. Este estudio propone un sistema de bioconversion innovador basado en larvas de
Tenebrio molitor para transformar estos subproductos en insumos nutritivos para peces, fomentando
una economia circular. El proyecto, desarrollado en colaboracion con la asociacion ASOAGROLUSAR,
busca reducir el impacto ambiental y generar una fuente adicional de alimento para peces, mejorando
asi la seguridad alimentaria. Las larvas de Tenebrio molitor ofrecen un perfil proteico de alta calidad,
con proteinas y grasas saludables, lo que las convierte en una opcion sostenible y eficiente para
transformar desechos en biomasa nutritiva. El estudio evalud la bioconversion a través de tres
fases: analisis del impacto ambiental, desarrollo de un sistema de manejo de larvas con monitoreo
loT, y ejecucion de un piloto en instalaciones piscicolas. Los resultados demostraron una reduccion
significativa de residuos, una produccion eficiente de biomasa y beneficios econdmicos para los
productores. Este enfoque innovador promueve la sostenibilidad ambiental y econdmica, ofreciendo
una solucidn efectiva para la gestidn de subproductos piscicolas.

Palabras clave: Bioconversion, Tenebrio molitor, subproductos piscicolas, Insumos nutritivos.
Economia circular

ABSTRACT

The fish industry in Garzdn, Huila, faces significant environmental challenges due to by-products of
tilapia and cachama processing. These wastes, such as viscera and scales, can cause environmental
contamination and public health risks if not properly managed. This study proposes an innovative
bioconversion system based on Tenebrio molitor larvae to transform these by-products into nutritive
inputs for fish, promoting a circular economy. The project, developed in collaboration with the
ASOAGROLUSAR association, aims to reduce environmentalimpact and generate an additional source
of fish feed, thus improving food safety. Tenebrio molitor larvae offer a high-quality protein profile,
with healthy proteins and fats, making them a sustainable and efficient option for turning waste into
nutritious biomass. The study evaluated bioconversion through three phases: environmental impact
analysis, development of a larval management system with loT monitoring, and execution of a pilotin
fish farming facilities. Results showed significant waste reduction, efficient biomass production and
economic benefits for producers. This innovative approach promotes environmental and economic
sustainability by providing an effective solution for managing fish by-products.

Keywords: Bioconversion, Tenebrio molitor, fish by-products, Nutrient inputs. Circular economy

75



INTRODUCCION

La industria piscicola en Garzon, Huila, enfrenta
importantes desafios ambientales debido a
la generacion de subproductos derivados del
procesamiento de tilapia y cachama, como visceras
y escamas. Segun el Ministerio de Agricultura estos
subproductos representan mas del 50% del peso
total, incluyendo la cabeza (Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural, s.f) (Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural, s.f.). Estos desechos, si no se
gestionan adecuadamente, pueden causar graves
problemas de contaminacion ambiental, eutrofizacion
de cuerpos de agua y emisiones de gases de efecto
invernadero como el metano. Ademas, la acumulacion
de residuos organicos puede afectar negativamente
la calidad del suelo y representar riesgos para la
salud publica (Organizacion Panamericana de la
Salud, 2024).

Tenebrio molitor, conocido comunmente como
el gusano de la harina, es la fase larval de un
escarabajo perteneciente al orden Coleoptera y la
familia Tenebrionidae, nativo de Europa vy distribuido
a nivel mundial. Se alimenta principalmente de
granos, harinas y sus subproductos. Las larvas son
muy valoradas por su facilidad de cultivo y su perfil
proteico de alta calidad, lo que ha llevado a su
produccion industrial para diversos usos, incluyendo
la alimentacién de mascotas, aves, reptiles, anfibios,
pequefios mamiferos y peces (Hammer, 2023). Estas
larvas alcanzan su madurez en aproximadamente 8 a
10 semanas. Al madurar, se separan del sustrato y se
colocan a temperaturas mas bajas (entre 6°C y 15°C)
para limpiar sus intestinos. Luego, pueden utilizarse
en varias formas: vivas, congeladas, deshidratadas o
procesadas en forma de harina (Vida Sustentable).
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Desde el punto de vista nutricional, los gusanos de la
harina son una fuente rica en proteinas (Medrano Vega,
2016), con un contenido que varia entre el 40% vy el
55% en base a la materia seca, asi como un contenido
graso de entre el 20% y el 30%, dependiendo de
la dieta y los factores ambientales. Sus proteinas
son de alta calidad, proporcionando aminoacidos
esenciales como la lisina y la treonina (European
Food Safety Authority, 2024). Sin embargo, el
contenido de metionina muestra resultados variables
segun diferentes estudios, ya que algunos indican
deficiencias, mientras que otros no lo evidencian.
Ademads, Tenebrio molitor es una excelente fuente
de diversas vitaminas, especialmente del complejo
B (B2, B5 y B12), las cuales son fundamentales
para el metabolismo energético, asi como vitamina
E, que desempena un papel clave en las funciones
antioxidantes (Protiberia, s.f.).

Tenebrio molitor ha sido reconocido como un recurso
sostenible clave. Este documento forma parte de un
estudio sobre su produccidn, en particular en su estado
larval, junto con el uso de diversas especies de peces
dentro de una economia circular. Se profundiza en los
aspectos previamente mencionados, identificando
informacion relevante a partir de fuentes secundarias,
siguiendo un proceso de revisidn y analisis heuristico.
Para obtener mas detalles sobre este organismo, se
puede consultar obras como las de Lima, Pittaluga,
Lovatto, Veiverberg, Borille y Lazzari (2021), entre
otras.

A medida que aumenta la escala de la produccion de
Tenebrio molitor, se le reconoce cada vez mas como
una opcidon viable para la producciéon alimentaria
sostenible. Sus aplicaciones incluyen no solo la
alimentacion animal (como alimento para peces), sino
también el consumo humano directo, en forma de
polvo de proteina, asi como su uso como ingrediente
en productos alimenticios como barras energéticas y
suplementos (Agrozapiens, 2023).



La bioconversion mediante insectos, como las larvas
de Tenebrio molitor, ha sido estudiada en diversos
contextos debido a su capacidad para transformar
desechos organicos en biomasa de alta calidad.
Las larvas se alimentan de residuos organicos y
los convierten en nutrientes aprovechables en la
alimentacion animal (Sanabria-Garcia, 2023). Este
enfoque se alinea con las teorias sobre manejo
sostenible de residuos y biotecnologia aplicada a la
produccion de alimentos.

El proyecto se llevd a cabo en tres fases principales:
1) Evaluacién del impacto ambiental actual de los
subproductos generados durante el procesamiento
de tilapia y cachama en Garzdén, Huila. Se midieron
parametros como la cantidad de residuos generados,
su composicion y los efectos sobre el agua y el suelo,
2) Desarrollo de un sistema de manejo de larvas de
Tenebrio molitor, que incluyd técnicas avanzadas de
cria y alimentacidn, asi como el uso de tecnologias de
informacion para el monitoreo continuo de variables
criticas como temperatura, humedad y tasas de
conversidn de residuos, 3) Ejecucion de un piloto de
bioconversion en una instalacién piscicola en Garzon,
utilizando los subproductos del procesamiento de
tilapia y cachama como alimento para las larvas.
Se evalud la eficiencia del sistema en términos de
reduccidn de residuos y produccién de biomasa de
calidad.

Este proyecto tiene el potencial de transformar un
problema ambiental en una solucién sostenible,
beneficiando tanto al medio ambiente como a
los productores de pescado en Garzdén, Huila.
Al promover una economia circular y mejorar la
seguridad alimentaria, el uso de larvas de Tenebrio
molitor para la bioconversion de subproductos
piscicolas representa una innovacidn significativa en
la gestion de residuos y la produccién de alimentos.

Por tanto, el objetivo de este proyecto es implementar
un sistema innovador de bioconversion utilizando
larvas de Tenebrio molitor para transformar
subproductos piscicolas en insumos nutritivos para
peces, promoviendo asi una economia circular dentro
de la industria piscicola, especificamente en los
miembros de la asociacion ASOAGROLUSAR.

Materiales y métodos

Descripcion del entorno, la poblacion y la
muestra: El estudio se realizé en Garzén, Huila, una
region con un alto nivel de produccion piscicola, y, por
ende, una significativa generaciéon de subproductos.
El clima de la regidn presenta temperaturas promedio
que van entre 25°C a 30°C. Para nuestro estudio,
la poblacién se conformdé por los subproductos
generados por las piscigranjas de tilapia y cachama.
Se tomd una muestra representativa de los
desechos generados, incluyendo visceras y escamas,
seleccionados en funcién de su disponibilidad y su
potencial de bioconversion. La proporcion utilizada
fue de 1:1, es decir, por cada kilo de larvas, se empled
un kilo de desechos.

Variables de Analisis y Parametros Criticos
de Operacion:

Variables Independientes:

eTemperatura de operacion de la unidad de

bioconversiéon (26°C a 32°C).
eHumedad relativa (60% = 20%).

eCantidad y tipo de desechos utilizados como
alimento.

Variables Dependientes:

eEficiencia de conversion de desechos.

eTasa de supervivencia y crecimiento de las larvas.
eCalidad del producto final (larvas y frass).

elmpacto ambiental medido por la reduccidén de
residuos y emisiones.

Parametros Criticos:

eTemperatura: 26°C a 32°C (Limites criticos: 17°C y
40°C).

eHumedad Relativa: 60% + 20% (Limites criticos:
40% y 80%).
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Sistemas Principales de la Unidad de
Bioconversion:

Invernadero o Habitat: Espacio fisico que delimita
la unidad, protegiéndola del clima exterior vy
proporcionando acceso a energia y agua.

Control de Clima: Equipos que monitorean vy
mantienen las condiciones éptimas de temperatura y
humedad.

Terrarios: Contenedores disenados para albergar a
las larvas, suministrandoles sustrato y desechos para
su alimentacion y cria.

Monitoreo y Control de Parametros de Proceso:
Sistemas para registrar datos y gestionar informacion,
incluyendo conectividad a internet y camaras para
visualizacién.

Laboratorio y Medicion: Equipos para la toma de
muestras y medicion de parametros, tales como:
calentadores, nebulizadores, deshumidificadores,
entre otros.

Manejo de Desechos e Insumos: Infraestructura
necesaria para la gestion adecuada de los desechos
utilizados como alimento para las larvas.

Procedimiento Metodolégico: En la primera
fase, se planificé definir el alcance del diagndstico,
los objetivos especificos y las visitas técnicas de
expertos. Para ello, se elaboré un plan detallado
que contempld etapas de revision de documentacion
técnica, inspeccion in situ y entrevistas. Los datos
obtenidos fueron analizados para evaluar la eficiencia
del proceso. Los resultados se compararon con los
estandares o mejores practicas, se identificaron
areas de mejora a partir del diagndstico y se
propuso un modelo de escalamiento preindustrial,
implementando los ajustes necesarios.

Para el diseno del prototipo de la unidad de
bioconversion de desechos, se definieron el alcance y
los recursos necesarios. A continuacion, se desarrollé
un plan detallado para el disefio y la implementacion
del modelo.
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El diseno detallado de la unidad de bioconversidn
fue realizado, incluyendo la creacion de manuales
de proceso, listados de equipos y especificaciones
técnicas. Finalmente, se evaluaron la capacidad de
produccidn, la eficiencia del proceso y los costos,
comparando los resultados con los objetivos vy
estandares de calidad. Se realizaron ajustes en el
diseno del prototipo en funcién de los resultados
obtenidos y se prepararon los recursos para su
implementacion.

Se adquirieron los equipos e insumos necesarios
para la puesta en marcha del piloto de bioconversion
y se habilitd el area de instalacion del prototipo.
Ademas, se definieron los cronogramas detallados
de implementacion. Posteriormente, se fabricd e
instald el prototipo, configurando los sensores y el
sistema de monitoreo para la recoleccién de datos.
Se realizaron pruebas iniciales y se ajustaron los
sistemas segun fuera necesario. Luego, se evaluaron
los resultados de las pruebas y los datos en tiempo
real, analizando la capacidad de produccion y la
viabilidad para la fabricacidon de abono. Finalmente, se
tomaron decisiones basadas en los datos recopilados
para mejorar la eficiencia del sistema y se realizaron
los ajustes correspondientes en la implementacion.

Técnicas y herramientas de recoleccion de datos:

Las técnicas y herramientas utilizadas en el proyecto
se basaron en tecnologia loT (Internet of Things) y en
el uso de sensores avanzados para la monitorizacién
de variables criticas como temperatura y humedad
relativa. Los datos recolectados fueron registrados
y gestionados mediante el software Sentinelia, una
plataforma disenada para almacenar y organizar
bitdcoras de manera eficiente. Estas bitacoras,
actualizadas semanalmente, se vincularon
directamente con las pruebas de alimentacidn
realizadas a las larvas de Tenebrio molitor. Sentinelia
estuvo conectada a dispositivos loT, como sensores
y calefactores, que permitieron controlan el
ambiente para asegurar las condiciones dptimas de
supervivencia de las larvas.



El software también permite crear y gestionar lotes
de produccidn, especificando la dieta administrada
a cada grupo. Esto facilita el monitoreo semanal del
peso de las larvas, determinando el momento en que
estan listas para su uso, y genera informes detallados
sobre el estado general de la unidad. Estos informes
incluyen informacion sobre el estado de los lotes, el
terrario y los equipos, contribuyendo a un manejo
integral y eficiente del proceso de bioconversion.

Para medir el peso, se utilizaron balanzas de precisiéon
con capacidad de hasta 0.01 g, cumpliendo con los
estandares de calibracion. Estas balanzas permitieron
la medicion precisa de las dietas de alimentacion, el
sustrato de las larvas y el peso promedio de las larvas
vivas, muertas y transmutadas. El software Sentinelia
también permitié centralizar y categorizar los datos
obtenidos, generando reportes automaticos que
integraban informacidn sobre los pesos corporales de
las pupas, la tasa de mortalidad, pupas vivas, pupas
muertas, pupas transmutadas, escarabajos vivos y
escarabajos muertos.

Descripcion de las Pruebas Realizadas: Para
monitorear y evaluar el desempeno de los sistemas
de calefaccidn y deshumidificacion en una unidad de
aproximadamente 25 metros cuadrados, se disenaron
y ejecutaron pruebas especificas. En este sentido,
se utilizaron 15 sensores de temperatura (Tem-S1
a Tem-S15) distribuidos estratégicamente dentro
de las bandejas, con el fin de registrar los datos de
temperatura y humedad en diferentes ubicaciones y
a lo largo del tiempo.
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]
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Distribucién de Sensores

Figura 1. Distribucion de sensores

El objetivo fue controlar la temperatura y la
humedad ambiente en la unidad utilizando diferentes
equipos, como calentadores, nebulizadores vy
deshumidificadores. Los sensores permitieronrastrear
como estos dispositivos afectaron la temperatura en
diversas areas de la unidad. Se planted una funcién
para registrar los valores de temperatura y humedad
ambiente de la unidad, teniendo en cuenta las
siguientes condiciones:

Tabla 1. Formulas aplicadas

Equipo Estado (ON/OFF) Equipo Estado (ON/OFF)
Extractor 1 OFF Ventilador 1 OFF
Extractor 2 OFF Ventilador 2 OFF

Calentador 1 OFF Humidificader OFF
Calentador 2 OFF Deshumidificador OFF
Sistema de Nebulizacién OFF
A. Estado inicial

Equipo Estado (ON/OFF) Equipo Estado (ON/OFF)
Extractor 1 OFF Ventilador 1 ON
Extractor 2 OFF Ventilador 2 ON

Calentador 1 ON Humidificador OFF
Calentador 2 ON Deshumidificador ON
Sistema de Nebulizacién OFF
B. Etapa de calefaccion

Equipo Estado (ON/OFF) Equipo Estado (ON/OFF)
Extractor 1 ON Ventilador 1 ON
Extractor 2 ON Ventilador 2 ON

Calentador 1 OFF Humidificador ON
Calentador 2 OFF Deshumidificador OFF
Sistema de Nebulizacién ON

C. Etapa de refrigeracion
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PROCEDIMIENTO DE ANALISIS:

EL analisis se llevd a cabo utilizando metodologias estandarizadas para el estudio de la biomasa y el
comportamiento de Tenebrio molitor, considerando los siguientes aspectos técnicos:

Variables de Estudio:

e Peso Individual: Se utilizé una balanza analitica con precision de +0.01 g para medir el peso de cada larva,
pupa y escarabajo.

e Masa Total del Sistema: Se registré el peso del terrario con los especimenes para calcular la masa neta de
los insectos.

e Peso de Especimenes Fallecidos: Los organismos fallecidos se pesaron para evaluar pérdidas de biomasa.

e Peso de Especimenes Transmutados: Se midid el peso inicial y final de larvas y pupas que avanzaron a la
siguiente etapa para calcular su eficiencia de conversién de masa.

Condiciones Experimentales:

e Control de Temperatura y Humedad: El terrario se mantuvo en un rango de temperatura de 25-28 °C y
humedad relativa de 55-70%.

e Fotoperiodo: Ciclo de luz/oscuridad de 12:12 horas para simular condiciones naturales.

Suministro de Alimento:

e Dietas Experimentales: Formuladas con diferentes proporciones de proteina, carbohidratos y lipidos,
incluyendo harina de trigo, subproductos de pescado y residuos vegetales.

¢ Cantidad de Alimento: Calculada en funcidn del peso corporal promedio de las larvas, con una racién inicial
de 5-10% de su peso fresco.

Frecuencia de Registro:
e Mediciones Semanales: Para algunos grupos y quincenales para otros, dependiendo de la tasa de desarrollo.

e Andlisis de Datos: ldentificacion de patrones de crecimiento, mortalidad y eficiencia en la conversion
alimenticia.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Para el caso de las condiciones establecidas en la
tabla 1° los datos de temperatura recolectados
por multiples sensores a lo largo del dia mostraron
un patrén ciclico, con temperaturas mas bajas en
la manana que aumentaron gradualmente hasta
alcanzar un pico maximo alrededor del mediodia,
para luego disminuir nuevamente. El rango de
temperaturas varié entre aproximadamente 20°C vy
30°C, lo cual indicé una variacion significativa.
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Figura 2. Resultados etapa inicial

Para el caso de las condiciones establecidas en la
tabla 1B, los ciclos de temperatura siguieron un patrén
regular, con picos mas altos durante el mediodia y
valores mas bajos durante la noche. Tanto el sistema
de control de calefaccion como la capacidad de
aislamiento térmico de la unidad lograron mantener
niveles adecuados de temperatura y humedad.

Datos Sensores Temperatura

TS
B G0

S S S
$ O I I O RO N
S SESSFS S S LSS I
& s FFFFFF IS FSFSFS
9° N T ST AT AT T A K G G AT @ 0,8

— Temperatura Promedio

Datos Sensores Humedad

&
TP FFFFESE
S S S S S
WY o o W )

Humedad Promedio
80

75

65

== Humedad Promedio

Figura 3. Resultados etapa de calefaccion
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Y para el caso de las condiciones establecidas
en la tabla 1C. los ciclos de humedad mostraron
patrones variados, con algunos sensores registrando
fluctuaciones mas pronunciadas y otros exhibiendo
tendencias mas estables. Las graficas indicaron que
el sistema de control de humedad logré mantener
niveles adecuados en diversas zonas.
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Figura 4. Resultados etapa de refrigeracion

Analisis de Resultados: Las graficas de monitoreo
de temperatura y humedad en la unidad mostraron
una capacidad de regulacién efectiva, adaptandose
a diferentes condiciones y demandas. Los equipos
implementados cumplieron con los requisitos de
gestion de humedad.
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Estado Inicial de Pruebas de Alimentacion:

Durante las primeras cinco semanas, se administrd
una dieta de salvado de trigo a las larvas en los
terrarios, con pesos iniciales de 250 gramos,
100 gramos y 200 gramos. Aunque consumieron
proporcionalmente mas alimento, no se observd un
cambio en su peso final durante la primera semana,
sin registrar mortalidad.

Prueba de Alimente 12/07/2024

Terrario| Etapa |Peso Inicial| Muestras Alimento Peso Al Muertas | T | Peso Final
T1 Larva 250 1666|Salvado de Trigo 375 [4] 6,7986| 243,2014)
T2 Lava 250} 1666/Salvado de Trigo 375 0] 6,9516| 243,0484)
LE] Larva 250 1666|Salvado de Trigo 375, [s] 7,191] 242,809
T4 Larva 250, 1666/Salvado de Trigo 375, 3] 8,6112| 241 3888
75 Larva 100; 666Salvado de Trigo 150| (4] 243 97,57,
6 Larva 100 666/Salvado de Trigo 150| (4] 1,8648| 98,1352
LEd Larva 200 1333|Salvado de Trigo 300 1] 2,817 197,183
LE3 Larva 200, 1333|Salvado de Trigo 300, 0] 2,6406| 197,3594|
19 Escarabajo 0|Salvado de Trigo 0 0 o 0]
Ti0 Pupa 0|No Aplica 0] [1] 1) 1)
[ Total 10662 2400 39,3048

Tabla 2. Prueba de alimentos - primera semana

En las semanas siguientes, las larvas mostraron
variaciones en el peso y ciertas tasas de mortalidad y
transmutacion.

Prueba de Alimento 19/07/2024

Terrario| _Etapa |Peso Inicial| Muestras Alimento | Peso Alimento| Muertas | Transmutaron | Peso Final
T1 Larva 243,2014] 1621|Salvade de Trigo 244 3,17258' 12,69072| 227,338
T2 Larva 243,0484] 1620|Salvado de Trigo 244) 3,24408 12,97632| 226,828
T3 Larva 242,809]  1618[Salvado de Trigo 243 3,3558] 13,4232) 22603
T4 Larva 241,3888] 1609|5alvado de Trigo 242| 401856, 16,07424 221,296
5 Larva 97,57, 650|Salvado de Trigo 951 1,134 4,536 91,9
6 Larva 98,1352 654|5alvado de Trigo 92| 0,87024] 3,48096| 93,784
17 Larva 197,183 1314|Salvado de Trigo 198 1,3146/ 5:2584] 150,61/
T8 Larva 197,3594] i 198| 1,23228 4,92912| 191,198
LE] E: b 105|Salvade de Trigo 17| 1) [v) 16,89)
110 |Pupa 262|No Aplica 0 gl 0] 393048
Total 1583 73,36896|

Prueba de Alimento 26/08/2024

ki Terrarid _ Ftapa | Peso Inicial f Alimento | Peso Alimento| Muertas | Transmutaron | Peso Final
T1 Larva 227,338 1515/Salvade de Trigo

T2 Larva 226,828 1512|Salvado de Trigo

13 Larva 226,03 salvado de Trigo

T4 Larva 221,296 1475|Salvadae de Trigo

TS Larva K 612|Salvado de Trigo

T6 Larva 93,784 625|Salvado de Trigo

17 Larva 190,61 1270|salvado de Trigo

T8 Larva 191,198 1274Salvado de Trigo

1E] E: baj LEAS_—‘J’ 105|Salvado de Trigo j
110 i;up: 112,67376 751|No Aplica 170 0 0| 112,6738
Total | | 10645 2403] 61,1408

Tabla 3. Prueba de alimentos — segunda y
tercera semana

La cuarta semana presentdé una mezcla de larvas,
escarabajos y pupas, con una dieta de desechos
vegetales y animales. A pesar de la alta aceptacion
de estos desechos, la mortalidad y transmutacion
afectaron el peso total.

Prueba de Alimento 2/08/2024

#Terrario| Etapa | Pesolnicial | # Muestras Alimento Peso Alimento | Muertas | Transmutaron | Peso Final

T1 Larva 212,23 1414|Desechos Pescado 213 15| 25,03 172,2
T2 Lava 211,38 1409| Desechos Pescado 212)  16,09] 21| 17429
T3 Larva 210,05 1400|Desechos Vegetales 211 7,91 12,99 189,15
T4 Larva 202,16 1347|Salvado de Trigo 203 13,5| 23,45] 165,21
5 Larva 86,5 576/Salvado de Trigo 87| 3,14 10,22 7314
T6 Larva 89,64 597|5alvado de Trigo 90| 5,14 12,87| 71,63|

T7 Larva 184,35 1229|Desechos Vegetales 185 3,14| 21,11 160,1
T8 Larva 185,33 1235|Desechos Pescado 186 1,19 7,03 177,11
k] Escarabajo 39,42 #46|5alvado de Trigo J_E‘ 0 E‘ 39,42
T10 Pupa 151,28456 1008 No Aplica 0| 20| 45,4] B5,8B456)

Tabla 4. Prueba de alimentos — cuarta semana




La quinta semana reflejé una disminucidén general en
el peso inicial y final de las larvas, sugiriendo efectos
de las condiciones ambientales o alimenticias.

Prueba de Alimento 9/08/2024
Peso Inicial | # Muestras | Alimento Pesa Aliments | Muertas |

# Terarie|  Etapa Peso Final

11 Larva 172,2] 1148 Desechos Pescado 173] 17,22 18,94 136,04|

12 Larva 174,29) 1161|Desechos Pescado 175 17,429 19,17) 137,68

T3 Larva 189,15 1261|Desechos Pescado 190 18915 20,81 149,43

T4 Larva 165,21 1101|Desechos Pescado 166| 16,521 18,17 130,52 |
78| 7,314]

LES Larva 73,14 487 Desechos Pescado 8,05 57.78
16 Larva 71,63 477|Desechos Pescado 72| 1,1&] 7,88, 56,59
17 Larva 160,1 1067|Desechos Pescado 161 16,01 17,61 126,48
178]
85)

T8 Larva 177,11 1180|Desechos Pescado 17,711 19,48 139,92
T9 Escarabajo 84,82 530|Salvado de Trigo ) 0,00| 84,82
T10 Pupa 173,12 1154|No Aplica of 17,312 19,04 136,76

Durante la novena prueba, se redistribuyeron los
terrarios. El rack 1 alojé larvas de primer grado, que
no pueden ser pesadas debido a su pequeno tamano.
El rack 2 se destind a larvas de segundo grado,
grandes y que se pudieron pesar. En el tercer rack
se colocaron las pupas, mientras que en el cuarto se
alojaron los escarabajos, cuya poblacion disminuyd
debido a la mortalidad, quedando aproximadamente
63 gramos de escarabajos en diez terrarios. El quinto
rack se reservo para los huevos.

Prueba de Alimento 23/08/2024
#Terrario | Etapa | Peso Inicial | # Muestras Alimento Peso Alimento | Muertas | Transmutan | Peso Final Prueba de Alimento 27/09/2024
T Larva 136.04 906 | Desechos Pescado 137 120.00 0 16.04 Larvas 1° Larvas 2° Pupas Escarabajos
T2 Lava 137.69 917| Desechos Pescado 138]  110.00 0 2769 Transmut Transmut Transmut
T3 Larva 149.43 996| Desechos Pescado 150] 12500 0 24.43 Muertas | adas Peso | Muertas | adas Peso | Muertas | adas Peso | Muertas | Peso | Huevos
T4 Larva 13052 870| Desechos Pescado 131 12000 0 10.52
T5 Lanva 57.78 385 Desechos Pescado 58] 50.00 0 7.78 RiZ6) IR RS-A
6 Lava 56.59 377 Desechos Pescado 57| 45.00 0 11.59 Reccse BB & B 18 T E
7 Larva 126.48 843 Desechos Pescado 127] 6228 0 64.20 Reposo 629
8 Lava 130.92 932| Desechos Pescado 140]  135.00 0 492 RI-C R2-C R3C RéC R5-C
T9 Escarabajo 103.86 649| Salvado de Trigo 104 0 0 103.86 Reposo [ [ I 6.29
Ti0 Pupa 266.88 1779| No Aplica o 12114 68.36 77.38 R1-D R2-D R3-D R4D R5-D
Reposo. | | 6.29
RI-E R2.E R3E R4E R5.E
Reposo [ [ 6.29
R1-F R2-F R3-F R&-F R5-F
Reposo | | 6.29
o o R1-G R2-G R3-G R5-G
Tabla 5. Prueba de alimentos quinta y sexta Reposo \ \ [ 620
Ri-H R2-H | R3-H | o R5-H
Reposo }
semana R i RaT RaT R51
Reposo [ [ [ 629
R1-J R2-J R3-J R5-J
Reposo [ [ [ 629
Comparando las dos pruebas de alimento, los
. . . . ., Larvas 1° Escarabajos
terrarios (T1 a T8) experimentaron una disminucion 0 63 18 62.92 0/10

del 21% en el peso inicial, mientras que el terrario
T9 aumentd un 22.45% y T10, que contenia pupas,
incrementd un 54.16% en peso inicial y un 294.87%
en transmutacion, aunque con una reduccién del
43.42% en el peso final. A lo largo de seis semanas,
las larvas disminuyeron del 100% al 70%, mientras
que las pupas y escarabajos aumentaron, reflejando
el avance del ciclo de vida de los insectos en un
sistema controlado.

Las dietas evaluadas mostraron que los desechos de
pescado aportaron proteinas esenciales y una alta
tasa de aceptacion, favoreciendo la transmutacién
en semanas avanzadas. Los desechos vegetales
resultaron ser una alternativa econdmica con menor
impacto en el peso, y el salvado de trigo mostré
estabilidad inicial, pero limitaciones a largo plazo.

Distribucién de Etapas por Semana

100 Porcentaje Larvas (%)
— Porcentaje Escarabajos (%)
— Porcentaje Pupas (%)

Porcentaje (%)

Figura 5. Estado de pruebas de alimentacion

Tabla 6. Prueba de alimentos novena semana

En la décima prueba, se observd un aumento en el
tamano de las larvas de primer grado y una mayor
transmutacién en las de segundo grado y pupas. Se
cambid el sustrato del rack 4, redistribuyéndolo en
los racks 2 y 3. Se registré una disminucion de 9.79
en las larvas de segundo grado, 5.63 en las pupas y
14.43 en los escarabajos.

Prueba de Alimento 4-11/10/2024
Larvas 1° Larvas 2° Pupas Escarabajos
Transmutad Transmutad Transmutad
Muertas as Peso | Muertas as Peso | Muertas as Peso Muertas Peso Huevos

R1-A R4-A R5-A
Reposo 9.79 53.21 5.63 12.37 144 | 485

R1-B R2-B R3-B R4-B R5-B
Reposo Reposo Reposo 1.48 \ 4.81

R1-C R2-C R3-C R4-C R5-C
Reposo Reposo [ | 165 | 464

R1-D R2-D R3-D R4-D R5-D
Reposo Reposo [ | 216 [ 413

R1-E R2-E R3-E R4-E R5-E
Reposo Reposo I [ 274 | 355

R1-F R2-F R3-F R4-F R5-F
Reposo Reposo I [ 211 [ 418

R1-G R2-G R3-G R4-G R5-G
Reposo Reposo | [ 131 4.98

R1-H R2-H R3-H R4-H R5-H
Reposo Reposo [ [ 045 | 584

R1-I R2-1 R3- R4-1 R5-1
Reposo Reposo [ I 064 | 565

R1-J R2-J R3-J R4-J R5-J
Reposo Reposo [ [ 045 [ 584

Larvas 1
0 53.21 12.37 48.49 0/10

Tabla 7. Prueba de alimentos decima semana
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Durante laonceava prueba, se recopilaron datos sobre
el peso de larvas, pupas y escarabajos. Las larvas de
primer grado se mantuvieron en O pero aumentaron
de tamano, facilitando su evaluacion visual. Las larvas
de segundo grado disminuyeron 1.41 unidades en
peso, las pupas 4.86 y los escarabajos aumentaron
5.58 unidades, sugiriendo un avance en su ciclo de
vida. También se evidencid la presencia de pequefias
larvas en los racks 2 y 3.

Prueba de Alimento 18/10/2024
Larvas 1° Larvas 2° Pupas
Transmutad Transmutad Transmutad
Muertas as Peso | Muertas as Peso | Muertas as Peso | Muertas | Peso | Huevos

RT-A RA-A R6-A
Reposo 1.41 51.8 4.86] 751 0.05 9.66

R1-B R2-B R3B R4-B R6-B
Reposo Reposo Reposo 0.2] 461

R1-C R2-C R3.C R4C R5-C
Reposo Reposo [ [ 021 4.43

R1-D R2-D R3-D R4-D R5-D
Reposo Reposo | | 0.2 3.93]

R1-E R2-E R3-E R4-E R6-E
Reposo Reposo [ | 0.27 3.28

RI-F R2-F R3F RAF R5-F
Reposo Reposo [ [ 0.07, 411

R1-G R2-G R3-G RA-G R5-G
Reposo Reposo | | 0.23. 4.75

R1-H Ro-H R3-H Ra-H R6-H
Reposo Reposo [ | 0.18 5.66

Ri-I R2-1 R31 R4 R
Reposo Reposo | | 0.45] 5.20]

R1-J R2-J R3-J Rd-J R5-J
Reposo Reposo | | 0.01] 5.83]

0 51.8 7.51 51.48 0/10

Tabla 8. Prueba de alimentos onceava semana

En la doceava prueba, las larvas de primer grado
incrementaron a 665.06 g, mientras que las de
segundo grado disminuyeron en un 47.24% vy las
pupas un 59.39%. Los escarabajos aumentaron en un
8.25%. Esto refleja un ajuste en el manejo del ciclo
de vida, priorizando la fase inicial de desarrollo. Las
larvas de primer grado se pesaron y se comenzara a
alimentarlas con desechos en una proporcién de 1 a
1.

Prueba de Alimento 25/10/2024
Larvas 1° Larvas 2° Pupas Escarabajos
Transmut Transmut Transmut
Muertas | adas Peso | Muertas | adas Peso | Muertas | adas Peso | Muertas | Peso | Huevos

R1-A RA-A R5-A

65.86 24.47 27.33 4.46 3.05 [ 966
R1-B R2-B R3B R4B R5-B

Reposo Reposo Reposo [ 261
R1-C R2-C R3-C RAC R5-C

| [ 2397 Reposo [ [ [ 443
R1D R2D R3-D R4D R5D

| [ 704 Reposo [ [ 0 | 839
R1-E R2-E R3E RAE R5E

I [ 8476 Reposo I I [ 328
R1-F R2-F R3-F R4-F R5-F

| [ 116,94 Reposo [ [ [ 4n
R1-G R2-G R3-G R4-G R5-G

I [ 5924 Reposo [ [ [ 475
R1-H R2-H R3-H R4-H R5-H

I [__100 Reposo I I [ 566
R1 R21 R3-1 R4 Rl

| [ 14389 Reposo [ [ [ 520
R1 R2-J R3-J R R5-J

T I Reposo I I [ 583

Larvas 1°
665.06 27.33 3.05 55.94 0/10

Tabla 9. Prueba de alimentos doceava semana
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Durante esta semana, se observaron varios cambios.
Las larvas de primer grado, como en el caso de R1-
A, incrementaron en un 68.7% en peso, mientras que
R1-F presentd una reduccion de 26.2%. Las larvas
de segundo grado mostraron una leve disminucién
de 5.3% en peso y una transmutacion de 1.45. En las
pupas, se observé un aumento del 47.5% en peso.
Los escarabajos mostraron cambios significativos en
peso y mortalidad, con una reduccidn del 78.4% en
peso y un incremento en la mortalidad. La mayoria de
las muestras de huevos ahora estan marcadas como
“Activo”.

Prueba de Alimento 1/11/2024
Larvas 1° Larvas 2° Pupas Escarabajos
Transmuta Huevos
Muertas | das Muertas Muertas Muertas | Peso
R1-B R2-B R3-B
o [ o [ e [ [ | [
R1-C R2-C R3-C
v [ o [ @2 [ [ [ [ T | 5%
R1-D R2-D R3-D R4D
0o [ o [ 789 [ [ [ [ 493 | 558
RI-E R2-E R3E RAE
0 [ o [ 5591 [ [ | [ 100 [ 440
RI-F R2-F R3-F
0 | o0 ] 8628 I I T I 493 | 130 Activo
R1-G R2-G R3-G Ra-H R5-G
0o [ o [ 702 I I T I 100 | 587
RT-H R2-H R3-H Ra-H R5-H
0o [ o [ 178 I I T I 693 | 085
R R2-1 R3-1 R4 R5-1
0 [ o [ 1509 [ [ [ [ 100 [ 632
R1-J R2-J R3-J R5-J
[ I [ [ [ [ 0 | 6%
Larvas °
761.98 25.88 4.5 49.11 6/10

Tabla 10. Prueba de alimentos treceava semana

En la udltima prueba, las larvas de primer grado
aumentaron significativamente su peso, mientras que
las de segundo grado y pupas mostraron una ligera
variacion. Los escarabajos aumentaron en ndmero vy
peso, y la mayoria de los huevos se marcaron como
“Activo”.

Prueba de Alimento 8/11/2024

Larvas 1° Larvas 2° Pupas
Transmuta Transmuta Huevos
Muertas Peso Muertas das das Peso Muertas Peso
!
R1B R2-B R3-B R4-B
0 | 824 | 8236 [ [ [ | 0.31] 249
R1-C R2-C R3-C R4-C
0 [ 278 [ 2052 [ [ [ | 061] 494
R1-D R2-D R3-D R4-D
0 [ 98 [ 9863 [ [ [ | 061] 4.96
R1-E R2-E R3-E R4E
0 | 699 [ 6989 [ [ [ | 048] 391
R1-F R2-F R3-F R4-F
0 [ 1079 [ 107.85 [ [ [ | 0.14] 115 Activo
R1-G R2.G R3-G R4-H R6-G
0 | 913 [ 9128 [ | | | 065 522
R1-H R2-H R3-H Ra-H R&-H
0 | 1473 [ 14725 [ | | | 009] 075
R R2-1 R3-1 R4 R5-1
0 [ 1886 | 18162 I [ [ | 069] 562
R1-J R2-J R3-J R4-J RG-J
| | | | | | 076] 6.18
Larvas 1°
947.25 30.66 106.97 44.60 6/10

Tabla 11. Prueba de alimentos catorceava
semana



Durante las semanas de redistribucion de Tenebrio
molitor, se observod la aparicidn y fluctuacién de las
diferentes etapas del ciclo de vida de los insectos.

Distribucién por Etapa en la Redistribucién

100 Larvas 1° (%)
—— Larvas 2" (%)
—— Pupas (%)

—— Escarabajos (%)
80 —_—

40 T —

Porcentaje (%)

20

)

Semana

Figura 6. Estado de pruebas de redistribucion

Inicialmente, del 26 al 30 de agosto, el 80% de los
insectos eran larvas de segunda generacion, y el 15%
pupas, sin presencia de larvas de primera generacion.
Desdeel 23 al 27 de septiembre, las larvas de primera
generacion aparecieron y representaron el 100% en
esa semana.

A lo largo del periodo, las pupas disminuyeron
progresivamente del 20% al 8%. En contraste, los
escarabajos aumentaron su proporcidn, pasando
del 5% inicial al 15% al final de las pruebas, que se
realizaron del 21 al 25 de octubre. Estos cambios
reflejan la transicién natural del ciclo de vida de los
insectos y el relevo generacional entre las larvas.

El estudio sobre Tenebrio molitor alimentado con
diferentes dietas (salvado de trigo, desechos de
pescado y desechos vegetales) revela patrones claros
en términos de peso, mortalidad y transmutacion.

Peso Promedio de las Larvas por Dieta: El mayor
incremento de peso observado en las larvas
alimentadas con desechos de pescado sugiere que
esta dieta proporciona nutrientes mas adecuados
para el crecimiento de las larvas en comparacion con
el salvado de trigo y los desechos vegetales.

La diferencia de peso entre las dietas (290 g
para desechos de pescado frente a 260 g y 255
g para salvado de trigo y desechos vegetales,
respectivamente) podria deberse a una mayor
disponibilidad de proteinas y otros nutrientes
esenciales en los desechos de pescado.

Tasa de Mortalidad: La tasa de mortalidad inicial fue
nulaentodaslasdietas, locualesindicativodeunbuen
comienzo para las larvas bajo todas las condiciones
alimenticias. Sin embargo, los incrementos leves
de mortalidad en la segunda semana y su posterior
disminucidn en la tercera semana sugieren una fase de
adaptacion. El aumento de la mortalidad en la cuarta
semana, especialmente en las dietas de salvado de
trigo y desechos vegetales, podria estar relacionado
con factores ambientales adversos o con limitaciones
en el valor nutricional de estas dietas a largo plazo.

Tasa de Transmutacion Acumulada: La tasa de
transmutacidn mas alta en las larvas alimentadas con
desechos de pescado (5.5% en la tercera semana)
destaca la efectividad de esta dieta para favorecer
la transicidn a etapas avanzadas del ciclo de vida de
Tenebrio molitor. La mayor tasa de transmutacion,
comparada con las otras dietas, refuerza la idea de
que los desechos de pescado no solo promueven el
crecimiento, sino también la maduracion y desarrollo
completos de las larvas.

Distribucién de Terrarios por Etapay Dieta (Semana 4):
El rendimiento superior de los terrarios alimentados
con desechos de pescado, en términos de aumento
de peso, menor mortalidad y mayor transmutacion,
subraya la ventaja de esta dieta en comparacién con
el salvado de trigo y los desechos vegetales. Estos
hallazgos podrian influir en decisiones futuras sobre
la alimentacion de Tenebrio molitor en contextos
industriales y de investigacion, promoviendo el uso
de desechos de pescado como un recurso valioso y
sostenible.
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Los resultados obtenidos proporcionan informacion valiosa sobre la eficiencia de diferentes dietas para
Tenebrio molitor y tienen importantes implicaciones para la gestion de residuos y la optimizacidn de procesos
de bioconversidn. La inclusion de desechos de pescado en la dieta de las larvas no solo mejora el rendimiento
bioldgico, sino que también promueve la sostenibilidad al reutilizar subproductos que de otro modo serian
desechados. Estas conclusiones abren la puerta a futuras investigaciones que exploren otras fuentes de
desechos organicos para optimizar el crecimiento y desarrollo de Tenebrio molitor, mejorando asi la eficiencia
de los sistemas de bioconversidon y la gestion ambiental.

Para la optimizacidn de la alimentacion, se recomienda establecer los desechos de pescado como la dieta
primaria debido a su alta eficiencia en promover el crecimiento y la transmutacién de las larvas. Ademas,
es aconsejable evaluar combinaciones con otros subproductos para diversificar las opciones de insumos
alimenticios. En cuanto al monitoreo y analisis de datos, se sugiere ampliar el uso de herramientas de monitoreo
loT para recopilar datos mas precisos sobre el peso, mortalidad y transmutacion en tiempo real, mejorando asi
la toma de decisiones. Para el escalamiento del modelo, se deben implementar pilotos adicionales en otras
zonas piscicolas para validar la replicabilidad y adaptabilidad del sistema en diferentes condiciones ambientales
y econdmicas. Respecto a la investigacion adicional, se debe explorar el uso de dietas suplementarias para
mejorar aun mas los resultados, enfocandose en subproductos vegetales y combinaciones balanceadas.
También es importante realizar estudios sobre el impacto del sistema en la calidad del agua y la salud de las
especies piscicolas alimentadas con productos derivados de las larvas. Finalmente, se recomienda realizar
revisiones peridodicas en el recipiente donde se almacena el salvado de trigo para prevenir la proliferacion de
polillas, las cuales no solo aumentan la mortalidad de las larvas, sino que también pueden generar aflatoxinas,
compuestos tdxicos que representan un riesgo letal.

86



REFERENCIAS

Agrotendencia. (s.f.). Cultivo de tilapia: cdmo se hace, beneficios y manejo. Agrotendencia
TV. Recuperado el 7 de noviembre de 2024, de https://agrotendencia.tv/agropedia/acuicultura/
cultivo-de-la-tilapia/

Agrotendencia.tv. (n.d.). El cultivo de la cachama. Agrotendencia.tv. https://agrotendencia.
tv/agropedia/acuicultura/el-cultivo-de-la-cachama/

Agrozapiens. (2023). Obtenido de Guia Completa del Tenebrio Molitor: El Insecto del Futuro:
https://agrozapiens.com/guia-completa-del-tenebrio-molitor-el-insecto-del-futuro/

European Food Safety Authority. (2024). Obtenido de https://efsa.onlinelibrary.wiley.com/
doi/full/10.2903/j.efsa.2021.6343

Hammer, L., Moretti, D., Abbuhl-Eng, L., Kandiah, P., Hilaj, N., Portmann, R., & Egger, L. (2023).
Mealworm larvae (Tenebrio molitor) and crickets (Acheta domesticus) show high total protein in

vitro digestibility and can provide good-to-excellent protein quality as determined by in vitro
DIAAS. Frontiers in Nutrition, 10, Article 1150581. https://doi.org/10.3389/fnut.2023.1150581

Gobernacion del Huila. (31 de 03 de 2023). El Huila se consolida como primer productor
piscicola del pais. Obtenido de https://www.huila.gov.co/publicaciones/13718/el-huila-se-
consolida-como-primer-productor-piscicola-del-pais/

Medrano Vega, L. C. (2016). Obtenido de https://repository.unad.edu.co/bitstream/
handle/10596/28001/lcmedranov.pdf

Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural. (s.f.). Costos Trucha y Tilapia. Obtenido de
https://sioc.minagricultura.gov.co/DocumentosContexto/A1311-COSTOS%20TRUCHA%20Y%20
TILAPIA.pdf

Organizacién Panamericana de la Salud. (2024 de septiembre de 2024). Obtenido de https://
www.paho.org/es/noticias/19-9-2024-residuos-solidos-reto-mejorar-gestion-desde-dialogo-
sobre-mejores-practicas

Protiberia. (s.f.). Obtenido de https://protiberia.com/transformar-los-desechos-en-
proteinas/

Sanabria Garcia, D. L. (2023). Evaluacién de parametros productivos y nutricionales de larvas
de Tenebrio molitor alimentadas con diferentes sustratos. Universidad Pedagdgica y Tecnoldgica
de Colombia.

Velazquez Rodriguez D. (2022). Produccidén de larvas de Tenebrio molitor como complemento
alimenticio en crias de peces de interés de cultivo comercial. (Trabajo de grado de licenciatura
en biologia). UNIVERSIDAD AUTONOMA METROPOLITANA UNIDAD XOCHIMILCO. Ciudad de
México, México. Documento en linea disponible en: https://repositorio.xoc.uam.mx/jspui/retrieve/
af4752c5-0ede-46d5-9044-d9eaafa276cf/250416.pdf

Vida Sustentable. (s.f.). Obtenido de https://vida-sustentable.com/tenebrio-molitor/

Vives Humbert, A.-M. (2020). Alternativas al uso de granos de cereales en la alimentacion
de larvas de Tenebrio molitor (Tesis de pregrado). Universidad de Zaragoza, Espana. 87



RIAG Volumen 11 - 2024 pp. 88 - 96 SR

ISSN 27-45 - 245X / p-ISSN 2500 - 4468X A

Evaluacion de la fecundacion artificial vs natural
de la abeja italiana (Apis mellifera ligustica) en la
zona centro del departamento del Huila

Evaluation of artificial vs. natural fertilization of the [talian
honey bee (Apis mellifera ligustica) in the central area of
the department of Huila

KAREN MARCELA VARGAS BERNAL *
JORGE LEONARDO CHAVARRO TELLEZ?

1 Ingeniera Quimica, Centro Agroempresarial y Desarrollo Pecuario del Huila. Garzén-Huila; e-mail: kmvargas@sena.edu.co

2 Tecndlogo en Prevencién y Control Ambiental, Centro Agroempresarial y Desarrollo Pecuario del Huila. Garzén-Huila; e-mail: jlchavarro@sena.edu.co



RESUMEN

La inseminacion artificial es fundamental en muchos programas de cria de abejas a nivel mundial.
Las reinas hijas de madres inseminadas artificialmente se distribuyen a criadores comerciales de
reinas, quienes multiplican la progenie de estas reinas para producir ejemplares de alta calidad,
apareadas de forma natural, que guiaran las colmenas productivas. Este estudio aplicé dicha
técnica, utilizando el equipo de inseminacidn chino, para evaluar la oviposicion, la mortalidad y el
comportamiento de las colmenas de abejas reinas inseminadas artificialmente y de apareamiento
natural de la especie Apis mellifera ligustica. Los analisis estadisticos realizados indican que la
inseminacidn artificial tiene un impacto significativo en la cantidad de oviposicion y la calidad de
la cria abierta en comparacidn con las reinas de apareamiento natural. Los resultados del ANOVA
muestran diferencias estadisticamente significativas (valor-p < 0,05) entre ambos grupos, lo que
respalda la efectividad de esta técnica. La razon-F para la oviposicidn fue de 9,87 y para la cria
abierta de 31,40, lo que evidencia que la variabilidad explicada por la técnica (inseminacidn artificial
o0 apareamiento natural) es considerablemente mayor que las diferencias internas dentro de cada
grupo. Estos hallazgos sugieren que la inseminacion artificial ofrece un control mas preciso sobre la
seleccidn de caracteristicas genéticas, lo que contribuye a un mejor desempefio tanto de las reinas
como de sus colonias.

Palabras clave: Inseminacion artificial, Oviposicion, Uniformidad genética.

ABSTRACT

Artificialinsemination is essential in many bee breeding programs worldwide. Queens from artificially
inseminated mothers are distributed to commercial queen breeders, who multiply the progeny of
these queens to produce high-quality, naturally mated specimens that will guide productive hives.
This study applied this technique, using Chinese insemination equipment, to evaluate the oviposition,
mortality and behavior of artificially inseminated and naturally mating queen bee hives of the species
Apis mellifera linguistic. The statistical analyzes carried out indicate that artificial insemination has a
significant impact on the quantity of oviposition and the quality of open brood compared to naturally
mating queens. The results of the ANOVA show statistically significant differences (P-value < 0.05)
between both groups, which supports the effectiveness of this technique. The F-ratio for oviposition
was 9.87 and for open breeding was 31.40, which shows that the variability explained by the technique
(artificial insemination or natural mating) is considerably greater than the internal differences within
each group. These findings suggest that artificial insemination offers more precise control over the
selection of genetic traits, contributing to better performance of both queens and their colonies.

Keywords: Artificial insemination, Oviposition, Genetic uniformity.
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INTRODUCCION

La inseminacion artificial es una tecnologia
reproductiva disenada para facilitar el control
de la fertilizacién. Fue demostrada por primera
vez con éxito en perros por el fisidlogo italiano
Lazzaro Spallazani en 1784 (Foote, 2002). A
partir de ese momento, la técnica fue explorada
de forma intermitente, aunque no se lograron
avances significativos durante mas de un siglo.
En 1899, el cientifico ruso lvanovich Ivanoff
recibid el encargo de desarrollar la inseminacidn
artificial para su aplicacidn en la cria de caballos
(Gillard & Oldroyd, 2020).

El naturalista Francois Huber, con la ayuda de
su asistente vidente Francois Burnens, fue el
primero en demostrar que las reinas de las abejas
meliferas se aparean en el aire, fuera del nido, y
no dentro de la colmena, como se creia. Huber
y sus contemporaneos también fueron pioneros
en intentar (sin éxito) inseminar artificialmente a
las reinas, cubriendo el interior de la camara del
aguijon con semen (Huber, 1814).

Cuando una reina virgen alcanza los seis dias de
edad, sale de su colonia en busca de un area de
congregacion de zanganos (DCA), un lugar en
el paisaje donde los zanganos se reunen. Una
DCA es tipicamente un espacio abierto de entre
100 y 400 metros de radio, rodeado de arboles.
En estas areas, los zanganos vuelan en circulos
a una altura de entre 10 y 50 metros (Galindo-
Cardona et al., 2012). Las DCA son frecuentadas
por zanganos provenientes de colonias situadas
dentro de un radio de 44 km?2 aproximadamente
(Utaipanon et al., 2019).

La seleccion en las abejas meliferas es
inherentemente diferente a la seleccidon en otros
animales, ya que se realiza principalmente por
rasgos de comportamiento a nivel de colonia, en
lugar de caracteristicas individuales (Oldroyd &
Thompson, 2006).
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La resistencia a las enfermedades es un
factor clave para los apicultores, y en todo el
mundo, las abejas meliferas son seleccionadas
rutinariamente por su resistencia al acaro
ectoparasito varroa destructor.

El control del apareamiento es fundamental para
avanzar en los programas de seleccion (Plate et
al., 2019). La inseminacidn artificial ofrece un
control total sobre el proceso de apareamiento,
aungue requiere equipos Yy capacitacion
especializados. Como alternativa, los criadores
de reinas suelen utilizar sitios de apareamiento
aislados para restringir las parejas reproductivas
a zanganos de poblaciones seleccionadas. En
estos sitios de apareamiento, se trasladan las
colonias de madres de zanganos y las reinas
virgenes, que se mantienen en nucleos aislados,
en areas donde las colonias no seleccionadas o
las salvajes no tienen acceso.

Para comprender el proceso de inseminacion
artificial en abejas, es importante resaltar que su
objetivo es transferir el semen de las vesiculas
seminales de zanganos seleccionados al oviducto
medio de reinas igualmente seleccionadas. Las
reinas se crian utilizando métodos estandar
(Harbo, 1986) y se introducen en nucleos
individuales como pupas de reina o se mantienen
como virgenes en un banco de reinas hasta ser
inseminadas (Mackensen & Tucker, 1970).

Para evaluar el éxito de la inseminacion artificial
en abejas meliferas, se utilizan diversas medidas,
siendo la mas comun el tiempo hasta el inicio
de la oviposicion. Antes del uso del CO2 como
agente narcotico, menos del 20% de las reinas
inseminadas comienzan a poner huevos dentro
de los 30 dias posteriores a la inseminacion
(Mackensen & Roberts, 1948).



Sinembargo, traseldescubrimientode Mackensen
sobre la importancia de dos tratamientos de
CO2, el tiempo hasta el inicio de la oviposicidn en
reinas inseminadas ha llegado a ser comparable
al de las reinas que se aparean de forma natural,
con solo unos pocos dias de diferencia.

El objetivo de este estudio consistio en evaluar
la influencia de la inseminacion artificial en
la oviposicion y el desarrollo poblacional de
colonias de Apis mellifera ligustica. Se analizaron
las diferencias entre reinas inseminadas
artificialmente y reinas de apareamiento
natural, con énfasis en como la seleccidon de
caracteristicas genéticas especificas optimiza el
rendimiento de las colonias y mejora la calidad de
las colmenas, contribuyendo al fortalecimiento
de los programas de mejoramiento genético y la
productividad apicola.

Métodos y materiales

Ubicacion del experimento: El presente estudio se
realizé en el Centro Agroempresarial y de Desarrollo
Pecuario del Huila, SENA, ubicado en el municipio
de Garzon, a una altitud de 830 m sobre el nivel del
mar. Durante el periodo de estudio, la temperatura
promedio fue de 27°C, con una precipitaciéon media
de 136 mm. El experimento se desarrollé en la época
de floracidn, entre los meses de octubre y noviembre
de 2024. La inseminacion artificial se llevd a cabo
en el laboratorio de biotecnologia del centro de
formacion utilizando un equipo de inseminacion de
modelo chino, que incluye soporte, dos ganchos (uno
abdominal y otro dorsal), jeringa y capilares. Ademas,
se empled un estereoscopio con aumento de 10X y
20X, una lampara de luz fria y una pipeta de CO2 con
regulador de flujo y tubo flexible, para anestesiar a la
reina durante el procedimiento.

Seleccion de cria de reina: Se selecciond una
colmena con caracteristicas excepcionales y una
poblacion significativa de nodrizas y cria operculada
de la unidad apiario SENNOVA para servir como
nucleo de cria.

Para estimular la postura de la reina y promover el
crecimiento poblacional, se proporciond estimulacidon
alimentaria mediante un jarabe compuesto de azucar
en proporciones 1:1 y 1:2, una porcion proteica, 1 g
de sal mineralizada y el jugo de media naranja. El
proceso de cria se llevd a cabo utilizando el método
Cloake. Este método consistio en la construccion
de un tablero Cloake, que incluye una piquera
modificada con una excluidora de reina, una lamina
de zinc ubicada entre la camara de cria y una segunda
alza destinada como nucleo de cria. La piquera
de la camara de cria se roté 180 grados y se sello,
haciendo que las abejas forrajeras accedieran por la
nueva piquera creada en el tablero Cloake. De este
modo, la seccidn superior de la camara de cria quedd
libre de la reina, pero las abejas obreras seguian
pudiendo acceder a la seccion inferior que albergaba
a la reina. El nucleo de cria se conformé con cuatro
cuadros extraidos de la camara de cria inferior, que
contenian nodrizas y cria operculada. Asimismo,
se incorporaron un cuadro de polen, un cuadro de
miel y un alimentador interno para garantizar una
nutricion adecuada. Se procedié al traslarve con
los siguientes materiales: marco porta-cupulas,
listones, cupulas, cupulas de proteccidn, aguja de
traslarve y jalea real para el cebado de las cupulas. EL
proceso de traslarve se realizé en un mddulo oscuro
utilizando un cuadro previamente seleccionado. Las
larvas, preferiblemente de unas pocas horas de edad,
fueron seleccionadas y trasladadas meticulosamente
a las cupulas tratadas con jalea real usando una
aguja de traslarve. Las cupulas con las larvas fueron
montadas en los listones, los cuales se insertaron en
el marco porta-cupulas. Finalmente, el marco con
los listones y las cupulas se introdujo en el nucleo
de cria, anadiendo la ldmina de zinc para impedir el
paso de las nodrizas y abejas forrajeras a la camara
inferior. Se destapd la piquera inferior para simular
un enjambramiento en el nucleo de cria, promoviendo
asi un aumento en la calidad y cantidad de jalea
real proporcionada a las nuevas larvas y creando
un entorno éptimo para el desarrollo de las futuras
reinas. Después de 48 horas, se revisaron las cupulas
para verificar la aceptacidn de las larvas y se retird
la ldmina de zinc, restaurando la circulacién de las
abejas por toda la colmena mientras se mantenia a la
reina fuera de la cdmara de cria.
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Cria y recoleccion de zanganos: Con el objetivo
de incentivar a la reina de la abeja Apis mellifera
ligustica a depositar huevos de zangano en cuadros
especificos, se llevaron a cabo modificaciones en
dos colmenas mediante el corte de las esquinas de
las ldminas de cera de los cuadros. Es importante
destacar que los zanganos alcanzan su madurez
Optima entre 12 y 14 dias después de emerger como
adultos. Para la captura de los zanganos, se utilizaron
excluidoras de reinas en la piquera de la colmena.
Posteriormente, los zanganos fueron colocados
en un cajon con laterales de vidrio que contenia
dos cuadros provisionales con miel y nodrizas, lo
que facilitd su transporte al laboratorio y ayudé a
minimizar la mortalidad durante el proceso.

Recoleccion de semen: La recoleccion de esperma
se realizd mediante manipulacion manual utilizando
los dedos pulgar e indice para estimular la eversion
del aparato reproductor del zangano (Figura 1).
Este procedimiento incluyd sostener la cabeza del
zangano mientras se ejercia presion sobre el torax
y posteriormente sobre el abdomen, logrando
asi la eversion completa. Durante esta etapa, se
identificaron dos sustancias: el semen, caracterizado
por su color amarillo claro y consistencia liquida, y la
mucosa. Para la extraccion, se utilizé una jeringa de
tubo capilar, asegurando que solo se recolectara el
semen, el cual fue preservado adecuadamente para
Su uso posterior

Figura 1. Aparato reproductor (endéfalo) de un
zangano maduro por manipulacion manual.
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Anestesia de la reina: Tres abejas reinas,
seleccionadas del apiario SENNOVA fueron
trasladadas al laboratorio de biotecnologia para
el proceso de inseminacion artificial. Un dia antes
de la inseminacién, cada reina fue sometida a un
pretratamiento con CO2 durante dos minutos en
una camara especializada. Este procedimiento
favorecio su adaptacidn a la anestesia y estimuld la
oviposicion. Para la anestesia, cada reina se introdujo
en un tubo de respaldo, donde camind hacia atras
hasta caer en un tubo sostenedor conectado a la
linea de suministro de CO2. Este procedimiento se
realizé de forma independiente con cada una de las
reinas seleccionadas, asegurando uniformidad en las
condiciones y preparacion para la inseminacién. La
reina se coloco en un tubo anestésico, donde se reguld
el flujo de CO2 para iniciar el proceso de anestesia,
logrando inmovilizarla en aproximadamente un
minuto. Luego, se abrid la camara del aguijén con
pinzas dorsales y ganchos. Primero se introdujo
el gancho en la camara del aguijon, seguido por la
pinza dorsal, que sujetd el aguijon. Cuando ambos
soportes estuvieron en posicion correcta, el tejido
se estird formando una “V”". En esta apertura, se
introdujo una jeringa, suministrando 8 microlitros de
semen a la abeja reina mediante un capilar (Hércules
& lzaguirre, 2018). Posteriormente, se cerrd la
abertura y la reina inseminada fue trasladada a
una celda de recuperacion, donde se evaluaron sus
comportamientos post-anestesia durante 30 minutos.
Finalmente, la reina fue colocada en un nucleo en el
apiario, especificamente en una celda de puesta, para
evaluar la calidad del proceso de inseminacion.

Proceso de inseminacion de reinas: Una vez
posicionada la abeja reina en el tubo anestésico, se
regulé el flujo de didxido de carbono (CO2) para iniciar
el proceso de anestesia, logrando la inmovilizacidon
del espécimen en aproximadamente un minuto. A
continuacidn, se procedid a abrir la cdmara del aguijon
utilizando una pinza dorsal y ganchos especializados.
Primero se introdujo el gancho en la camara del
aguijon, seguido por la pinza dorsal, que sujetd
firmemente el aguijon.



Una vez que ambos instrumentos estuvieron en la
posicion adecuada, se aplicd tension en los tejidos,
formando una estructura en forma de “V”. En esta
posicion, se introdujo una jeringa capilar en la parte
superior de la “V” y se administraron 8 microlitros de
semen alaabejareina. Trascompletar lainseminacion,
se cerro la abertura y la reina fue transferida a una
celda de recuperacion, donde se observaron sus
comportamientos post-anestesia durante un periodo
de 30 minutos. Finalmente, el espécimen inseminado
fue trasladado al apiario y ubicado en un nucleo,
dentro de una celda, para monitorear la oviposicidn y
evaluar la calidad del procedimiento de inseminacion
(Hércules & lzaguirre, 2018).

Verificacion de la calidad en la postura de la
reina y reintroduccion en el habitat: La reina
inseminada fue introducida en una colmena nucleo o
colmena de observacidn, disefiada especificamente
para facilitar el monitoreo de su desempeno (Figura
2). El nlucleo se estructurd con tres cuadros: uno
con cera estampada para la postura, uno con cria
operculada para mantener la estabilidad térmica y
otro con abejas nodrizas encargadas de alimentar
a la reina y atender la cria. Este mismo proceso se
repitid para las reinas de inseminacion natural,
manteniendo condiciones equivalentes para asegurar
la comparabilidad de los resultados. Cada reina fue
colocada en una jaula de introduccidon durante 48
horas para garantizar su aceptacion por parte de
las obreras, las cuales reconocieron sus feromonas
y comenzaron a alimentarla, favoreciendo su
integracion en el nucleo. Tras este periodo, la reina
fue liberada, iniciando su actividad de oviposicién
después de un breve periodo de adaptacidén. En
investigaciones previas, se ha reportado que reinas
inseminadas pueden iniciar la postura entre 48 vy
72 horas después de su introduccién en un nucleo,
dependiendo de factores como su condicion fisica, la
calidad de lainseminacion y el entorno proporcionado
(Flores et al.,, 2005). Este rango fue considerado
como una referencia para el presente estudio. Para
la obtencidn de los datos, se llevd a cabo un conteo
cuantitativo de huevos, registrando el nimero total
de huevos depositados y el area de cria abierta tanto
para las reinas inseminadas como para las naturales.

Figura 2. Introduccion de la reina inseminada
artificialmente a la colmena.

La evaluacion del patron de postura se realizd
utilizando la escala de Montesinos Arraiz (Tarcicio
& Dionisio, 1990), observando la uniformidad vy
continuidad de los huevos en el panal. Este proceso
se repitid en triplicado para asegurar la fiabilidad de
los resultados, y los datos fueron analizados mediante
un paquete estadistico ANOVA para determinar
las diferencias significativas entre los métodos de
inseminacion. Ademas, se estimd la cria abierta
realizando un conteo de larvas cuatro dias después
de la eclosidon de los huevos. Este procedimiento se
centrd en identificar larvas sanas, un aspecto clave
para evaluar la viabilidad de la postura y la calidad de
la reina, independientemente de si fue inseminada de
manera natural o artificial. Los resultados obtenidos
proporcionan una visién comparativa del desempero
de las reinas de ambos métodos, evidenciando
diferencias en la cantidad y calidad de la postura, lo
gue permitira determinar cual de los dos métodos es
mas efectivo para optimizar la productividad apicola
en condiciones controladas.

Escala Postura Huevos
1 Poca 225-449
2 Regular 450-899
3 Abundante =900

Tablal. Escala de ovoposicion en abejas reina
Apis mellifera ligustica en época de escasa
floracion segun Montesinos-Arraiz, 2018.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Crianza de Reinas: En el proceso de produccidon de
reinas, se colocaron 20 larvas en las celdas copa,
de las cuales 9 fueron aceptadas por las abejas
nodrizas, lo que resultd en una tasa de aceptacion del
45%. La pérdida del 55% podria estar relacionada
con las condiciones climaticas adversas, como las
precipitaciones y las variaciones de temperatura
dentro de la colmena. Ademas, se observé una baja
poblacidon de nodrizas, lo que redujo la productividad
interna en términos de alimentacién y de forma
indirecta, afectd el crecimiento natural de las larvas
durante la cria de reinas. Segun Hernandez &
Castellanos, (2020), un factor clave en este proceso
es la termorregulacidn, que garantiza el desarrollo
adecuado de las larvas al mantener el nido de cria
a una temperatura Optima de entre 32 y 36°C.
Esta termorregulacién depende de una poblacién
adecuada de abejas nodrizas, especialmente en el
centro de la colmena. Asimismo, la insuficiencia
de polen en la alimentacién puede resultar en la
produccidn de reinas de calidad inferior.

Cria de Zanganos: La cria de zanganos se llevd a
cabo de manera artificial durante una época climatica
fria, con poca floracion, lo que impidid su éxito. Aunque
las condiciones iniciales ofrecieron la oportunidad de
aumentar la postura, junto con la técnica empleada en
la camara de cria, solo se lograron producir algunos
de los ejemplares utilizados en el experimento,
sin obtener los resultados esperados. Durante el
proceso, la cdmara de cria de zanganos se vio afectada
negativamente por la baja temperatura interna de la
colmena, influenciada por las condiciones climaticas
externas frias del departamento. Sin embargo, se
determind que la franja horaria mas adecuada para
capturar zanganos en la piquera era entre las 2:00
p.m.y las 4:30 p.m. ya que los zanganos son atraidos
por reinas virgenes durante vuelos a distancias de
entre 7 y 30 metros, segun Loper (1992).

94

Extraccion del Semen: Segun Flores et al., (2005),
un zangano maduro puede aportar hasta 1,4 uL de
esperma,yladosis estandar parainseminaraunaabeja
reina es de 8 L, lo que equivale a aproximadamente
8 zanganos. En esta evaluacion, se utilizaron mas
de 20 zanganos para obtener los 8 puL de esperma
necesarios, ya que no todos los ejemplares estaban
sexualmente maduros. Durante la induccion manual,
se observd que algunos zanganos presentaban el
abdomen suave y el aparato reproductor (eséfago)
no estaba completamente desarrollado.

Inseminacion de Reinas: Elproceso deinseminacion
artificial se realizd con éxito gracias a un adecuado
manejo del equipo y al tratamiento pre y post-
inseminacion. A los quince dias se verificé la presencia
de postura (Figura 3).

Figura 3. Marco con cuadro para cuantificar la
postura de la reina.

En la evaluacidon de la oviposicidn, se observd que
las reinas inseminadas artificialmente presentaron
una mayor postura, con un promedio de 646 huevos,
clasificados en la categoria de postura regular (450-
899 huevos) segun la clasificacion de Montesinos
(Tabla 1). En contraste, las reinas fecundadas de
manera natural presentaron una postura promedio
de 443 huevos, ubicidndose en la categoria de
baja postura. Este resultado podria haberse visto
influenciado por factores como la humedad del
entorno y el linaje de las reinas, que podria haber
tardado mas tiempo en adaptarse a las condiciones
climaticas de la zona centro del Huila. Ademas, estas
condiciones afectaron el crecimiento de la colmena
y la disponibilidad de abejas nodrizas en los nucleos
evaluados. En general, los resultados mostraron una
diferencia significativa (p < 0,05) (ver Figura 4).
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Figura 4. Resultados estadisticos de la
ovoposicion de la abeja italiana teniendo en

cuenta el tipo de inseminacion.

En la evaluacion de la cria abierta, se observd que
las reinas inseminadas artificialmente produjeron
una mayor cantidad de cria, con un promedio de
429 larvas por cuadro, en comparacion con las no
inseminadas, que presentaron un promedio de 203
larvas abiertas por cuadro evaluado (Figura 5), con
una diferencia significativa (p < 0,05).
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Figura 5. Resultados estadisticos de cria abierta
sobre la abeja italiana teniendo en cuenta el
tipo de inseminacion.

El método Cloake utilizado para la producciéon de
reinas de Apis mellifera presentd una aceptacion
moderada, con una tasa del 45%. Este resultado
sugiere que tanto el manejo como los factores
climaticos desempefiaron un papel relevante, ya que
las condiciones adversas afectaron la produccién de
abejas nodrizas, lo que impactd negativamente en
el desarrollo y crecimiento de las larvas durante la
incubacion en las celdas reales.

La pérdida del 55% de las larvas podria estar
relacionada con dificultades en la termorregulacion
dentro de la colmena, la cual depende también del
tamano de la colonia. Ademas, la escasez de polen
provocada por las precipitaciones repentinas durante
el periodo de evaluacidon pudo haber influido en el
desarrollo larval.

En el proceso experimental, se identificé un intervalo
horario optimo para la captura de zanganos en la
piquera, entre las 2:00 p.m. y las 4:30 p.m., cuando
estos son atraidos por las feromonas de las reinas
virgenes durante sus vuelos nupciales. También se
observé que la mayoria de los zanganos maduros se
encuentran en la piquera, y son los que contribuyen
con mayores cantidades de semen para los procesos
de inseminacidn artificial. Estos hallazgos provienen
de multiples aplicaciones de la técnica en campo,
realizadas en la zona centro del Huila.

Por otro lado, se comprobd que la inseminacidn
artificial resulté ser mas efectiva que la fecundacion
natural. Los resultados mostraron que las reinas
inseminadas produjeron un promedio de 646 huevos
diariosy 429 larvasabiertas porcuadro.Lasdiferencias
fueron estadisticamente significativas, lo que resalta
la mejora en la productividad reproductiva apicola en
la zona centro del Huila. No obstante, es importante
senalar que factores climaticos podrian haber influido
en los resultados obtenidos.
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RESUMEN

Las rutas de turismo agroecoldgico promoveran el desarrollo local, la competitividad turistica
y la sostenibilidad territorial en las zonas rurales. El objetivo es proponer una ruta turistica para
el desarrollo sostenible en el Municipio Romulo Gallegos, Estado Apure, Venezuela, donde se
detectd un desinterés en la aplicacion de politicas sostenibles en materia de turismo. Sin embargo,
esta region presenta un potencial turistico arraigado en lo cultural, agroecoldgico y natural.
Para ello, se realizé una investigacion cualitativa de tipo descriptiva de campo, bajo el método de
investigacion-accidn, triangulada con el modelo sistémico de Varisco (2013) y el modelo de rutas
turisticas de Pacheco (2019). Como instrumentos se emplearon la observacidn directa, entrevistas a
profundidad y herramientas como mapas cartograficos, tablas de caracterizacidon de recursos turisticos
y analisis documental. Este ultimo incluyd las caracteristicas del territorio, aplicando dimensiones
sociales, econdmicas, culturales, ambientales y politicas. En la Fase | (diagndstico turistico), se
evaluaron la oferta y la demanda; en la Fase |l (diseno de la propuesta de rutas), se definieron los
pasos y aspectos a considerar. Los resultados revelaron que la poblacion de Elorza cuenta con una
biodiversidad y megadiversidad apta para actividades de contemplacion, observacion de biofauna y
ecoturismo. Asimismo, se identificaron siete alojamientos, dos posadas y ocho recursos turisticos entre
la parroquia Elorza y Trinidad de Arichuna, lo que hace viable la promocion de las potencialidades
turisticas agroecoldgicas existentes.

Palabras clave: Rutas Turisticas, Turismo Agroecoldgico, Desarrollo Sostenible, Oferta Turistica y
Producto Turistico

ABSTRACT

Agroecological tourism routes will promote local development, tourism competitiveness and territorial
sustainability in rural areas. The objective of which is to propose a tourist route for sustainable
development in the Romulo Gallego Municipality, Apure State-Venezuela, where disinterest in the
application of sustainable tourism policies was detected. However, it presents tourist potential rooted
in the cultural, agroecological and natural, for this a qualitative descriptive field research was carried
out, under the action research method, triangulated with the systemic model of Varisco (2013) and the
Tourist Routes model. de Pacheco (2019), as an instrument, direct observation, in-depth interviews
were used, with tools such as cartographic maps, a table of characterization of tourist resources and
documentary analysis, which contemplate characteristics of the territory, applying the social, economic,
cultural dimensions, environmental and political as part of Phase |, tourism diagnosis (supply and
demand) and Phase Il, design of the route proposal (Steps and aspects to consider), yielding as results
that the population of Elorza has a multi-biodiversity and megadiverse for contemplation activities,
observation of biofauna and ecotourism, in turn, it presents 7 accommodations and 2 inns, 8 tourist
resources between the Elorza parish and Trinidad de Arichuna, considering the promotion of the
existing agroecological tourism potential viable. In conclusion, the Elorza Land of Magic and History
Route will strengthen agroecological tourism policies through plans that promote the sustainability
of rural communities.

Keywords: Tourist Routes, Agroecological Tourism, Sustainable Development, Tourist Offer and
Tourist Product.



INTRODUCCION

La sostenibilidad en Venezuela visualiza el proceso de
conservacion y proteccion de los recursos naturales y
culturales en beneficio de las comunidades rurales,
es decir: todo lo que conduzca a la preservacion
del equilibrio ecoldgico, sin tomar en cuenta el
progreso material. Paredes et al. (2023) afirman
que el turismo agroecolégico “promovera una
variedad de oportunidades y beneficios sociales,
econdmicos, culturales y ambientales” (p. 16.). Por lo
tanto, el desarrollo sostenible se centra en el uso de
recursos que satisfagan las necesidades actuales sin
comprometer las oportunidades de las generaciones
futuras.

Cabe sefalar que todos los aspectos de la visidn de
la sostenibilidad ambiental estan determinados por
el uso de los recursos, no por compromisos con ellos,
de modo que la proxima generacidn pueda disfrutar
parcialmente de estos recursos, centrandose vy
confiando en el ambiente. Looren y Vargas (2022)
afirman que “el turismo alternativo es un tipo de
turismo que incluye actividades recreativas en
contacto directo con la naturaleza, con el compromiso
de respetar y participar en la conservacion de
los recursos naturales”. (p. 33). Por lo tanto, las
actividades de turismo agroecoldgico promueven la
agricultura, las practicas ganaderas, la cultura local
e integran las zonas rurales con el potencial turistico.

En este sentido, la consolidacion y prosperidad del
turismo agroecoldgico complementa el desarrollo
sostenible, que incluye principalmente aspectos
econdmicos, sociales y ambientales, teniendo
en cuenta la dimensidon econdmica de asegurar
la satisfaccion de la produccion y el consumo de
servicios turismo. Monsalve et al. (2023) mencionan
que la sostenibilidad del turismo es considerada como
“una nueva ética del turismo y del turista, sensible
a la naturaleza, cultura y modo de vida de la region
receptora, que trae innumerables beneficios a todos
los actores asociados al sector de beneficio”. (s. 137).

Este estudio consiste en la propuesta de una ruta
turistica agroecoldgica para el desarrollo sostenible
en el municipio Rédmulo Gallegos, Estado Apure,
Venezuela, con el propdsito de determinar la viabilidad
de un producto turistico de calidad que permita la
integracion de comunidades con potencial turistico.

Ademas de la diversificacion de servicios, es
fundamental atender las necesidades de los turistas
locales y extranjeros, considerando nuevas ofertas
turisticas que promuevan los espacios naturales,
la agroecologia, la cultura e historia del pueblo
apurefio, la artesania y la gastronomia. Esto implica
involucrar, por ejemplo, a jovenes, residentes locales
y mujeres que participan en actividades turisticas
agroecoldgicas, con el fin de fomentar el desarrollo
sostenible y transversalizar la igualdad social.

Segun Rodriguez (2019), este tipo de turismo
“busca satisfacer ciertos segmentos del mercado

turistico interesados en el conocimiento rural
y cultural rural; conjuntamente, proporciona
practicas agricolas continuas ecoldgicamente

sustentables que promueven nuevas formas de
convivencia en la regidn, entornos turisticos” (p. 64).

De acuerdo con la Organizacion Mundial del Turismo
(2020), “un producto turistico es un conjunto de
componentes tangibles e intangibles, incluidos los
recursos o atractivos turisticos, la infraestructura, las
actividades de ocio, la imagen y el valor simbdlico,
que satisfacen motivaciones y expectativas y son
percibidos como una experiencia turistica” (p. 10).

En otras palabras, satisface las necesidades de los
visitantes en todos los niveles y, al mismo tiempo,
protege y promueve oportunidades futuras. En ese
sentido, se alinea con la visidon de los operadores vy
creadores de un espacio viable de entretenimiento y
ocio, que se relaciona con la naturaleza y cuida del
ambiente, al mismo tiempo que promueve la cultura
y la ascendencia, conectando e integrando a los
residentes locales.
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Este estudio es de gran importancia para el
sector turistico, ya que permitira incrementar
el potencial del municipio Romulo Gallegos y
determinar si esta propuesta puede convertirse en
una oportunidad mas para diversificar el turismo
entre los residentes. A nivel regional, esta es una
zona de gran atractivo natural, cultural e histdrico,
especialmente en la poblacién de Elorza, que
destaca las ventajas del turismo agroecoldgico
como un punto de gran prosperidad y proyeccion.

Por ello, se busca dar respuesta a la interrogante:
(Como la ruta turistica agroecoldgica promovera
el desarrollo sostenible en el municipio Rémulo
Gallegos, Estado Apure, Venezuela? A partir de esta
pregunta, es necesario identificar las potencialidades
turisticas agroecoldgicas existentes. Esto se lograra
mediante una revision de las operadoras, prestadores
de servicios y complejos turisticos que impulsan el
turismo en la zona, asi como de las comunidades con
potencial turistico.

Por tal motivo, el municipio Rdmulo Gallegos Estado
Apure — Venezuela, ubicada en la regidn de los llanos
occidentales, presenta una superficie de 12.219 km?,
su poblacidn es 1.732 habitantes, segun censo del
Instituto Nacional de Estadistica, 2018. Ademas,
Elorza es considerada la capital de este municipio,
donde muestra una cultura arraigada en el joropo,
musica llanera, su gente, la gastronomia y fiestas
patronales. También tiene disponible hermosos
paisajes naturales, la diversidad histdrica, Ademas,
su patrimonio cultural también tiene que ver con la
flora y la fauna, pues Elorza fue la inspiracion del
gran escritor Romulo Gallegos en su novela Dofia
Barbara. Apostando a la linea de investigacion del
Grupo de Creacion Intelectual Venezuela Turistica
Agroecoldgica, que traversa con la Biodiversidad y
Sistemas Socioproductivo Venezolano, en la linea
Matriz Dimension espiritual y Turismo agroecoldgico,
apoyada en la Sub-Linea operativa 4: Patrimonio,
Turismo y Emprendimiento, con el fin de apostar
al desarrollo sostenible mejora las condiciones de
vida de las comunidades con potencial turisticos,
incrementando los bienes y servicios para cubrir sus
necesidades basicas y complementarias.
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Asimismo, es necesario crear un entorno social que
respete los derechos humanos, teniendo plenamente
en cuenta la biodiversidad en el estudio de las
relaciones entre los organismos y sus habitats. En
este mismo contexto, la introduccién de fuentes
complementarias se visualiza como un punto de
equilibrio para la aplicacidon del desarrollo sostenible
de la agricultura y el turismo agroecoldgico a nivel
nacional y municipal, como prerrequisito para la
inclusion de respuestas ecofisioldgicas individuales
ademas de estructura y dinamica en la organizacién
de la poblacion y la comunidad. Ademas, los flujos
de energia y materia en los ecosistemas a diferentes
escalas, desde la local hasta la global, son de gran
importancia.

Por tanto, existe un fuerte vinculo entre lo social,
lo econdmico y el turismo agroecoldgico, donde el
ambiente, la propia tierra contribuyen a la economia
y son esenciales para garantizar la produccion
sostenible de bienes y servicios. Por ello, la
planificacion de productos turisticos es imperante
para el impulso de la economia, las sociedades y la
cultura local. Segun Diez (2011), “La planificacidon
estratégica del espacio turistico interior requiere un
enfoque especifico para satisfacer las necesidades
y expectativas del medio rural”. (15. pp.). Asimismo,
se debe considerar la integracidn de otros espacios
en la planificacidn turistica para ayudar a formular
y priorizar el territorio, el entorno natural, donde se
deben priorizar los estandares de gestion ambiental
y la sostenibilidad.

Cabe destacar que la ruta turistica agroecoldgica
permitira el desarrollo local, la competitividad
turistica y la sostenibilidad territorial en el medio
rural. Segun Molina (2013), las rutas turisticas
son una propuesta estandarizada de lugares vy
actividades a realizar en una zona bajo un régimen
de tiempos y duracion de visitas flexibles (p. 8).
Asimismo, la ruta turistica agroecoldgica traerd a las
comunidades rurales una mejora y revitalizacion de
la preservacion de la cultura rural y el patrimonio,
incrementando la venta de artesanias y la
conservacion del paisaje (Uscategui y Yanez, 2022).



Para ello, es necesario identificar, mediante la
experiencia y la observacidn, las lineas estratégicas
clave y los aspectos de mayor relevancia para la
planificacion efectiva de los espacios turisticos,
con una vision sostenible apoyada en las practicas
agricolas, ganaderia y cultura local.

Por tal razon, el objetivo de este trabajo se centra
en proponer una ruta turistica agroecoldgica para el
desarrollosostenibleenelmunicipioRémulo Gallegos,
Estado Apure, Venezuela, aplicando la integracion y
participacién comunitaria con el fin de impulsar el
turismo en la regidn a nivel nacional e internacional.

A su vez, es necesario e importante abordar el
sistema turistico, combinando la oferta turistica para
la consolidacidon de productos y servicios con una
vision sostenible que integre a las comunidades y
demas sectores del turismo. Por lo tanto, el enfoque
de sistemas constituye la base fundamental para
analizar la actividad turistica de manera global,
incluyendo su estructura, su relacion con el contexto
de desarrollo y su propdsito de contribuir al
fortalecimiento del turismo y la mejora de la calidad
de vida de los actores involucrados.

En resumen, el objetivo del desarrollo sostenible de
las rutas turisticas es estimular nuevos mecanismos
o estrategias competitivas en los destinos turisticos,
promoviendo asi una cultura de planificacion
competitiva, mejorando el camino a seguir. Al
respecto, Arellano et al. (2020) se comprometen
a introducir productos turisticos agroecoldgicos,
utilizando activamente los recursos turisticos,
protegiendo la biodiversidad para las generaciones
futuras y promover conjuntamente el desarrollo
econdmico, social y ambiental de lugares favorables.
Por lo tanto, el turismo agroecoldgico incluye la
busqueda de varias actividades agricolas singulares,
brindando a los visitantes nuevos conocimientos
y actividades diversas, al mismo tiempo que se
generan ingresos mediante la comercializacion de
productos gastrondmicos elaborados a partir de
materias primas locales.

Materiales y métodos: Para este articulo se aplicd
el método cualitativo de investigacion descriptiva.
De acuerdo a lo dicho, el objetivo de este estudio
es proponer una ruta turistica agroecoldgica para
el desarrollo cultural e histérico en el municipio de
Romulo Gallegos, Estado Apure-Venezuela, donde
se menciona el sistema turistico de Varisco (2013),

Ver Figura 1.
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Figura 1. Sistémico Turistico como base
Metodoldgica de Varisco (2013) Fuente: Varisco
(2013)

En la Figura 1, hace referencia de los componentes
de los sistemas turisticos, y las dimensiones de la
sostenibilidad, sumado a las politicas y gobernanza
turisticas en la regidon. Esta propuesta estara
sustentada en la investigacidn accidén participativa,
donde se triangulara con el Modelo de diseno de
rutas Turistica de Pacheco (2019), el cual se visualiza
en la figura 2.

Anilisis de oferta

Fase 1. Diagnostico del desting
turisticos,

Anilisis de Demanda
Muodelo de Ruta Turisticas de
Pacheco (2019)

Fase 11, Diseiio de la Ruta
turisticas

Pasos para la construccion de
una ruts turistica

[

Figura 2. Modelo de diseno de rutas Turistica de
Pacheco (2019) Fuente: Pacheco (2019)

101



La figura 2 se estructura en dos fases, las cuales serviran para proponer la ruta turistica agroecoldgica para
el desarrollo cultural e histdrico en el municipio Rdmulo Gallegos, Estado Apure. Para la recoleccion de la
informacion sera a través de la observacion directa, las diferentes fichas para el inventario de los recursos
turisticos, registros fotograficos y cartograficos del territorio, descripcion de sus potencialidades naturales,
culturales, histdricas y agroecoldgicas, con el fin de proponer la ruta turistica agroecoldgica para el desarrollo
cultural-histérico en el Municipio Romulo Gallegos Estado Apure. La muestra seran los prestadores de
servicios, instituciones publicas y comunidad local, donde se aplicaron instrumentos de tipo entrevista a
profundidad.

Para el analisis de datos, es necesario triangular con el método de Pacheco (2019), Varisco (2013) y el Centro
Interamericano de Capacitacion Turistica (CICATUR) (2019), con el fin de responder a los objetivos planteados.
A su vez, se debe efectuar un analisis y una teorizacion de las categorias, para luego contrastarlas con cada uno
de los instrumentos de recoleccidn de informacion, documentando a través de fichas, mapas y entrevistas a los
actores sociales que integran el sistema turistico del municipio Romulo Gallegos, Estado Apure, Venezuela,
con el propdsito de impulsar la propuesta de una ruta turistica agroecoldgica para el desarrollo sostenible.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado, se busca dar respuesta el recorrido
metodoldgico, el cual se estructura en 2 partes, la
primera busca desde lo plantado por Varisco (2013)
y la segunda el modelo de disefo de rutas Turistica
de Pacheco (2019), el cual se distribuira en 2 fases.

Partel.Sistema Turistico como base Metodoldgica
de Varisco (2013)

En este primer abordaje, Varisco (2013), presenta
un sistema dinamico y complejo, el cual se muestra
en la tabla 1. Para ello, se efectud un analisis de
territorio, la superestructura, demanda, oferta,
turistas y comunidad receptora, donde se combina el
Modelo propuesto por Pacheco (2019), que planea
en su primera fase, el diagndstico del destino, bajo
esta perspectiva se estudiara el Municipio Romulo
Gallegos Estado Apure-Venezuela. En este sentido,
el municipio Rédmulo Gallegos se ubica en el Estado
Apure, Venezuela, y pertenece al segundo de los
siete municipios de la entidad llanera.

102

Limita con los municipios Munoz y Paez al norte,
Pedro Camejo y el pais vecino Colombia al sur,
Achaguas al este, y nuevamente con Colombia
y el municipio Paez al oeste. Fue fundado en
1866 por José Andrés Elorza. Sus coordenadas
geograficas son 6°49'42"N vy 69°26'31"0, con
una superficie de 12.219 km? (ver Figura 3).

En tal sentido, el municipio Rémulo Gallegos cuenta
con una gran variedad de sitios histdricos que son
parte fundamental de su acervo cultural. Esta
localidad tiene la particularidad de haber compartido
su casco urbano con la vecina Republica de Colombia
hasta la presidencia de Eleazar Lépez Contreras. La
parte venezolana, ubicada en la zona este, recibid
el nombre de Elorza en homenaje al procer Andrés
Elorza, mientras que la parte colombiana, en la zona
oeste, se denominaba ELl Viento.



Dimension Ambiental

En este sentido, la figura 3, se puede observar la
ubicacion geografica del Municipio Romulo Gallegos
Estado Apure-Venezuela, el territorio presenta un
clima de sabana con una temporada promedio anual
de 27 °C a 30 °C, considerado la ecorregion de Los
Llanos presenta un clima tipico Aw (en la escala de
Képpen), caracterizado por dos periodos climaticos
bien distintos: el seco (verano) y el himedo o de
lluvias (invierno). (Ulloa, 2012). Del mismo modo, el
relieve es llano, predominan planicies de desborde de
los grandes rios que las circundan. La mayor altitud
no supera los 91 m s.n.m. Las formas tipicas del llano
son: Banco, esteros, bajios y médanos. (Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
(ICA) (2014).

Del mismo modo, el Instituto Interamericano de
Cooperacion para la Agricultura (lICA) (2014)
sefala que la biodiversidad es variada y compleja de
identificar, donde los mamiferos estan distribuidos
en el cachicamo sabanero (Dasypus sabanicola),
la danta (Tapirus terrestris), el chiguire o capibara
(Hydrochoerus hydrochaeris) y el jaguar (Panthera
onca). También se encuentra el caiman del Orinoco
(Crocodylusintermedius),latortugaarrau(Podocnemis
expansa), el morrocoy (Geochelone carbonaria) y
la baba (Caiman crocodilus), entre otras especies.

Por otra parte, la flora representa aproximadamente
3,137 especies, incluyendo 126 helechos, 2,141
dicotiledéneas y 870 monocotileddneas, lo que
constituye el 22.3 % de la flora total del pais; 41
de ellas son endémicas de la ecorregion (Aymard y
Gonzalez, 2007). Por otra parte, el municipio esta
representado por rios y cafios, considerando una red
fluvial de rios como el Arauca, Capanaparo, Riecito y
Cinaruco: otros recursos importantes son las lagunas
Santa Elena, del Término, Laguitas, Los Laureles, La
Guafita y Campo Alegre. La expansion no controlada
de la frontera agricola y urbana ha conducido a la
pérdida del habitat de numerosas especies, muchas
de las cuales estan en peligro de extincion (Instituto
Interamericano de Cooperacion para la Agricultura
(ICA) (2014).

Dimension Social

Este Municipio cuenta con dos parroquias Elorzay La
Trinidad de Orichuna. Se estima una poblacion 1.732
habitantes, considerando que el resto de la poblacién
esta disperso en los fundos, hatos y comunidades
indigenas. Cabe destacar, que la mayoria de los
habitantes vive en las zonas rurales, una pequefa
proporcion de los habitantes son indigenas de
las etnias Pumé y Cuiba, presentando una cultura
arraigada a las practicas ancestrales.

turistica, vy
informantes

Asimismo, la infraestructura

considerando lo expuesto por los
clave, indica que existe escasez de abastecimiento
de servicios basicos como agua blanca y servida,
electricidad, aseo urbano. Las telecomunicaciones
son deficientes debido a la falta de antenas
repetidoras, las fallas eléctricas y la conectividad
para la promocion de la oferta turistica existente.

En salud, prevalecen los diferentes centros
hospitalarios, como (1) el Centro de Diagndstico
Integral (CDI), un Centro de Rehabilitacidon Integral
(CRI), siete mddulos de Barrio Adentro, 12 mddulos
de Salud Indigena y dos ambulatorios rurales. A pesar
de contar con centros de salud, presentan deterioro
en su infraestructura y falta de equipamiento. Sin
embargo, cuenta con el Banco Bicentenario, el
Banco Agricola de Venezuela, la Biblioteca Publica,
el Liceo Bolivariano Manuel Antonio Nieves, el Liceo
Bolivariano Ignacia Rodriguez de Mayor y la Escuela
Primaria Simén Garcia Rosales.

Ademas, en el sector educativo; predominan 67
escuelas de educacidn basica y siete liceos (tres en
zonas urbanasy cuatro en areas rurales). Actualmente,
funcionan cinco universidades o nucleos derivados de
la Universidad Pedagdgica Experimental Libertador
(UPEL), Universidad Nacional Experimental
«Simon Rodriguez» (UNESR), Universidad Nacional
Experimental de Los Llanos Occidentales «Ezequiel
Zamora»  (UNELLEZ), Universidad Politécnica
Territorial del Alto Apure «Pedro Camejo» (UPTAAPC)
y de la Universidad Bolivariana de Venezuela (UBV).
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Es importante destacar que, en cuanto a la accesibilidad, las comunicaciones estan basadas en dos carreteras:
una que comunica con las ciudades de Mantecal y Bruzual, y otra que conecta con la poblacion de La Trinidad
de Arichuna y la ciudad de Guasdualito. También existen diversos puntos fluviales a través del rio Arauca
y un aeropuerto que asegura la comunicacion aérea. El transporte, tanto publico como privado, es muy
frecuente. Existe un pequeno aeropuerto con una pista de aterrizaje, la cual se encuentra activa, pero no para
vuelos comerciales. En cuanto a terminales terrestres, esta el de la asociacidn cooperativa Romulo Gallegos,
con salidas diarias solo dentro del territorio estadal. Aledano a este terminal se encuentran oficinas de los
autobuses que hacen su recorrido desde el estado Apure hacia la parte central del pais.

Dimension Econdmica

ElL municipio esta econdmicamente sustentado en las practicas de agricultura, ganaderia y pesca,
presentando un 4% de las Unidades de Produccién Agricola (UPA) del estado, las cuales ocupan el 14%
de las hectareas productivas de la entidad (MAT, 2008). Asimismo, se destaca la produccion de queso y
mantequilla, el procesamiento de cuero y ciertos trapiches para la elaboracién de productos a base de cafia
de azlcar. En relacion con la planta turistica, predominan los servicios de hospedaje, restauracion, entre otros.

Considerando la planta turistica, “son todos los servicios turisticos directos proporcionados por los prestatarios
turisticos (hoteles, restaurantes, agencias de viajes)” (Ronquillo, 2015). Ver Tabla 1.

Ubicacion

Oferta de Servicios

N° Nombre establecimiento

1 Hotel Don Juan Cuenta con excelentes habitaciones tipo rustico, todos | Carretera via Elorza — Guasdualito a 3 km del
los servicios correspondientes ademds de un restau- puesto de control la vuelta del cacho,
rante disponible durante el dia, estacionamiento y
seguridad.
2 Hotel Rosalia Excelente servicio con una estructura de dos plantas, | 500 mts en la entrada al pueblo después del
posee habitaciones confortables, todos los servicios monumento al joropo
basicos y vigilancia
3 Hotel Don Santo Cuenta con habitaciones de muy buena calidad, 100 mts aproximadamente después del mon-
atencion esmerada de sus duefios, servicios basicos y umento al joropo.
estacionamiento.
4 Hotel Virginia Tiene una infraestructura de dos plantas, habitaciones, Avenida principal entrando al pueblo.
acordes como las pida, estacionamiento privado y
servicios bdsicos.
5 Hotel Aeropuerto Habitaciones confortables, estacionamiento privado y Avenida aeropuerto, ofrece excelentes.
servicios bdsicos.
6 Hotel Mayuliana Ofrece una gran variedad de habitaciones confortables, | Calle Eneas Perdomo diagonal al polidepor-
posee una sola planta con estacionamiento propio tivo.
excelentes servicios basicos y vigilancia.
7 Hotel Capanaparo viejo Presenta una infraestructura de dos plantas que ofrece Ubicado detrds de la manga de coleo Ali
habitaciones familiares y unifamiliares, excelente morales Guerrero.
atencion, servicios basicos al dia, estacionamiento
privado y vigilancia.
1 Pasada Herencia Bolivariana Ofrece habitaciones de muy buena calidad, infraestruc- Frente a la plaza las tres razas,
tura de una sola planta, y servicios basicos.
2 Posada los Galapagos Ofrece habitaciones matrimoniales y dobles para turis- Via el caribe.
tas de paso con servicios bdsicos y estacionamiento

Tabla 1. Inventarios de Alojamientos y Restaurantes Fuente: Elaboracion Propia (2024)
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Referente a la Tabla 1, el municipio cuenta con
prestadores deservicios en los alojamientos turisticos,
distribuidos en 7 hoteles y 2 posadas. Estos ofrecen
servicios basicos, aire acondicionado, restaurante,
internet, zonas wifi y cdmodas habitaciones. Ademas,
los restaurantes ofrecen comidas tipicas de la region,
como el pescado frito, el picadillo llanero, la cachapa
de maiz fresco con cochino frito y, por supuesto,
la carne, ademas de una gran variedad de dulces
preparados con frutas de produccidn local.

Dimension Politico

Del mismo modo, el municipio esta constituido por la
Alcaldia Bolivariana del Municipio Rémulo Gallegos,
el Concejo Municipal, el Registro Subalterno de
notarias, el Hospital tipo |, la Fundacion del Nifo,
y el Centro Nacional de Atencién al Nifo, Nifa
y Adolescente (CEDNNA). Por otra parte, las
politicas en materia de turismo son aplicadas por
el Instituto Nacional de Turismo en conjunto con
la Direcciéon de Cultura y Turismo, la Universidad
Nacional Experimental de los Llanos Occidentales
Ezequiel Zamora (UNELLEZ), sede del Municipio
Romulo Gallegos del estado Apure, la cual esta
impulsando el motor turismo desde el 2020 con el
Programa de Formacién de Grado en Licenciatura en
Turismo Agroecoldgico, a través de la capacitacion,
recaudacion y promocion del destino Apure. También
se incluyen las fiestas patronales de San José “19
de marzo” (los meses se escriben en mindscula), o
Fiestas de Elorza, donde los prestadores de servicios
en alojamientos, restaurantes, operadoras locales
y la comunidad receptora promueven la actividad
turistica en la regidn y a nivel nacional e internacional,
por tener al hermano pais Colombia en sus limites.

Dimension Cultural

Considerando que el municipio se ubica en la
region apurena, y razén su cultura esta arraigado
al joropo, musica llanera (Arpa, cuatro y maracas),
representaciones étnicas, gastronomia singular
a la produccién de ganaderia como carne asada,
picadillo, pescado, sancocho, la produccion de queso
y procesamiento del cuero como patrimonio cultural
inmaterial, integrando la dulceria y bebidas tipicas
del municipio.

Parte Il. Modelo disefio de rutas Turistica
Agroecoldgicas Segun Pacheco (2019)

De acuerdo con Pacheco (2019), quien presenta 5
fases para disefar rutas turisticas. Por ello, solo se
tomara (error ortografico) la dos (error de redaccion)
primeras fases, con la finalidad de triangular las
dimensiones ambientales, sociales, econdmicos,
politicos y culturales propuesto (error de rdaccion)
por el sistema turisticos de Varisco (2013), para ello
serd necesario efectuar la Fase |, el diagndsticos
Turistico (plural o singular) (Oferta y demanda) de
las potencialidades turisticas, y Fase Il, el disefio de
la ruta turistica (Estructura de la ruta o productos y
servicios).

Fase |. Diagndsticos Turistico (Oferta y demanda)

Partiendodelafigural,sedararespuestaalaestructura
para el analisis de potencialidades, comenzando con
el andlisis de las potencialidades turisticas (oferta y
demanda), segun Pacheco (2019). Considerando que
la oferta turistica es una combinacidn de servicios y
productos que se presentan para su consideracidn
por un cliente turistico que desea realizar un viaje
(Llupart y Rodriguez, 2022). Ver Tabla 2.
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NRO. RECURSO CATEGORIA TIPO JERARQUIZACION CARACTERISTICAS DESCRIPTIVAS
1 Fiestas en honor al santo patrono Atractivos Fiestas \Y Presentaciones de actividades
San José del 15 al 19 de marzo Culturales Patronales folcldricas expresiones culturales
territoriales, desde épocas ancestrales
2 Casco histdricos de Elorza (Casas Atractivos Lugares \% Recursos excepcionales y de gran
Histdricas) y La Trinidad de Culturales arqueoldgicos, significado para el mercado turistico
Orichuna, (Bioparque lamanguera) sitios histdricos, internacional
entre otros.
3 Monumento a Pancha Vasquez Atractivos Patrimonio \% Recursos excepcionales y de gran
(Dofia Bérbara) Culturales histdrico y significado para el mercado turistico
museos internacional
4 Rios, campos, Fincas Atractivos naturales Practicas \% Areas naturales que por sus atributos
Agricola, propios son considerados parte
ganadera y importante del potencial turistico.
agroecoldgica
5 Casa de la cultura (Cultores de Atractivos Patrimonio \% Recursos con algunos rasgos llamativos
Elorza) Culturales histérico y capaces de interesar a visitantes.
museos
6 Procesamiento del Cuero Atractivos Practicas \% Recursos con algunos rasgos llamativos
Culturales Agricola, capaces de interesar a visitantes.
ganadera y
agroecoldgica
7 Preparacién del Queso Atractivos Practicas \% Recursos con algunos rasgos llamativos
Culturales Agricola, capaces de interesar a visitantes.
ganadera y
agroecoldgica
8 Sistema de Siembra Atractivos Natural | Practicas Agrico- \% Recursos con algunos rasgos llamativos
la, ganadera 'y capaces de interesar a visitantes.
agroecoldgica

Tabla 2. Oferta de Potencialidades de Recursos Turisticos Fuente: Elaboracion Propia (2024)

De acuerdo con la tabla 2, el Municipio Rémulo Gallegos, oferta una variedad de potencialidades turisticas
agroecoldgicas, considerando que esta modalidad integra las practicas agricolas y ganadera como principal
oferta, los paisajes naturales, la cultura, su gente, su singular gastronomia y tradiciones orales de la zonas,
la historia y la biodiversidad, impulsando la economia de las fincas, hatos y granjas de la zona. Segun el
Centro Interamericano de Capacitacion Turistica (CICATUR) (2019) y Llupart y Rodriguez, (2022), que
muestran que la oferta turisticas esta constituida por productos, servicios y atractivos singulares, en este
sentido que se distribuye en dos categorias (2 - naturales y 6 - culturales), de tipo fiesta patronales, lugares
arqueoldgicos, sitios historicos, museos, practicas Agricola, ganadera y agroecoldgica, con una nivel V de
Jerarquia, considerando un potencial de desarrollo sostenible para las comunidades locales.

Por otra parte, el Hato Cedral como operadora turisticas a nivel local, presta servicios de guias de turismo,

recorridos por los diversos espacios naturales, practicas agricolas, ganadera y agroecoldgica. Con relacion
a la Demanda turisticas, para el afio 2023 se registra en las temporadas altas como La Fiesta de Elorza
una considerable aumento de afluencia de turistas de los estados vecinos como Barinas, Guarico, Cojedes,
Portuguesa, Mérida, achira, al igual de Colombia, que traen artistas interprete de la canta criolla y los maximos
exponente del pais a celebrar dicha fiestas.
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Sin embargo, el Municipio Rdmulo Gallegos presenta
desventajas con otras ofertas turisticas, por la
faltas de condiciones de infraestructura e servicios
basicos (informacion turistica, sefializacion adecuada,
organizacion, alojamientos con un minimo de confort.
Un producto turistico bien definido y dirigido a un
mercado determinado. De ahi que es altamente
importante evaluar el potencial turistico del territorio
y establecer un plan que oriente las acciones
necesarias por realizar, con el fin de aprovechar mejor
y de manera sostenible el potencial turistico que
existe en el lugar, y de superar posibles limitantes.

Fase Il. Diseno de la ruta turistica (Estructura de
la ruta o productos y servicios).

De acuerdo con lo expuesto en la fase |, se procede
a Proponer la ruta turistica agroecoldgica para el
desarrollo sostenible en el Municipio Rdmulo Gallegos
Estado Apure-Venezuela. En este sentido, Barrera
y Bringas (2009), sefala que para la construccion
de una ruta turistica se deben considerar diversos
aspectos. Ver tabla 3.

Pasos Aspecto

1 Delimitar la ruta, establecer los municipios y/o lugares
que seran parte de dicha ruta.

2 Realizar un estudio de la oferta turistica por medio del
cual se identifiquen los bienes, productos y servicios
que estaran disponibles y que podran ser aprovecha-
dos por los turistas.

3 Identificar y realizar una lista de los atractivos turisti-

cos, es decir, de los parques, los monumentos, las ig-

lesias, los centros comerciales, los espacios naturales,
entre otros.

4 Identificar y realizar una lista de los lugares donde

se puede degustar la gastronomia y clasificarlos, por
ejemplo: restaurantes de comida rapida, de comida
tipica, de comida extranjera, de comida vegetariana, y
demads.

5 Identificar la receta, la preparacién y el proceso de
los productos sobresalientes que pertenezcan a dicha
ruta, puesto que este componente se convierte en un
factor motivacional.

6 Promocionar la ruta por los diferentes medios de co-
municacion departamentales y municipales, asi como
en redes sociales, cunas radiales en las emisoras de la
region, etc.

7 Crear folletos y/o afiches para que las personas que
forman parte de la zona tengan conocimiento de la
ruta. Se hard un “voz a voz” para que el posterior lan-
zamiento de la ruta sea un éxito.

Tabla 3. Pasos para la construccion de una ruta
turistica Fuente: Prieto y Triana (2019).

Cabe destacar en la tabla 3, el paso 1, la ruta estara
delimitada en el Municipio Rémulo Gallego Parroquia
Elorza y Trinidad de Arichuna, para ello se muestra la

figura 4.
.myé;v/:

Figura 4. ruta turistica

Propuesta de la
agroecoldgica para el Desarrollo Sostenible

Fuente: Elaboracion Propia (2024)

Asimismo, la figura 4 muestra la oferta turistica,
igualmente en la tabla 3, se expresa el listado de
las potencialidades turisticas existente en dicho
municipio, cumpliendo con el paso 2, 3y 4, a su vez,
los alojamientos y restaurantes ofrezcan la comida
tipica de la regidén, para ello se presenta la ficha para
el levantamiento de los recursos turisticos.

Ver tabla 4.
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Nombre de la Ruta:

Recursos Turistica Agroecoldgica de Elorza

Sitios naturales

Ubicacion: Elorza Capital del Municipio Rémulo Gallegos del Estado Apure.
. S Rémulo Gal- . Coordenadas: Latitud 7° 3'
Estado: Apure Municipio: lego Parroquia: Elorza 35y N Longitud 69° 29' 48
Distancia desde: Diosa Agricultura K.M. 4,7 Km Horas: 2 Horas Dificulta Ruta: Baja

X Rios, campos, Fincas Central

\

Manifestaciones culturales e histdricas

Elorza (Casas Histdricas) y La
Trinidad de Orichuna, (Bioparque
lamanguera)

X Monumento a Pancha Vésquez Central
(Dona Barbara)

Casa de la cultura (Cultores de
Elorza)

Folclor y cultura tradicional

Monumento al Folclor Central

Realizaciones técnicas, cientificas y
artisticas contempordneas

Procesamiento del Cuero

Preparacién del Queso Central

Sistema de Siembra

Acontecimientos programados

Fiestas en honor al santo patrono
San José del 15 al 19 de marzo

Central

Casco histdricos

Por camino asfaltado

Breve descripcion del atractivo: Elorza tierra magina e histdrica que representa la expresion cultural del llanero, donde su geste y la gastronomia
singular invita a un cumulo de emociones a través de la rios, campos y fincas con grandes riquezas en paisajes naturales para la observacion de
la biofauna, cabalgata en los atardeceres, recorridos por monumentos simbélicos de la época de antafio, donde grandes escritores como Rémulo
Gallego consagro su novela Dofia Barbara representada en un obelisco en homenaje a Pancha Vasquez, igualmente el folclore y manifestaciones
culturales e histdrica representada en el monumento al folclore o joropo, las fiesta patronales y la elocuencia de los grandes productores de
leche que practican el procesamiento del queso, al igual los ganaderos que percuten el cuero como practica ancestral, los agricultores con la
presentacién de sus diversos cultivos para la realizacién de ferias de la agricultura, mostrando la gastronomia tipica como la carne asada, pescado
y pisillos, como también la dulceria y bebidas tipicas del momento.

X 4

Por camino sin asfaltado

\Y

Actividades Actuales:

Recreacién, ecoturismo, turismo agroecoldgico, practicas agroecoldgicas de siembras, preparacidn de queso

y cuero de ganado, el ordefo y faena del ganado.

Actividades potenciales:

Senderismo, campismo, observacidn de aves, practicas agricolas, recoleccién de semillas, siembra de drbo-
les, fotografia, cicloturismo, talleres de précticas agroecoldgicas, preparacion de queso y cuero de ganado.

108

Tabla 4. Fuente: Elaboracion Propia (2024)



Ental sentido, latabla 4, muestra un sinfin de recursos
turisticos de valor inigualable, con una jerarquia de
nivel V, por ser un potencial internacional, se ubica
entre las fronteras de Venezuela y Colombia, donde
solo el rio Arauca los divide, a su vez; presenta 8
atractivos que puede generar el desarrollo sostenible
en el Municipio Romulo Gallegos, integrando los
prestadores de servicios turisticos locales, comunidad
organizada y empresas privadas. Segun Gambarota
(2022), hace mencién que “el turismo es reconocido
como impulsor del desarrollo en un territorio, por lo
que surge la posibilidad derevalorizarlo eincorporarlo
entre sus actividades”. (p. 112).

A partir de esta propuesta, la ruta turisticas
agroecoldgica Elorza tierra de magia e historia tiene
como objetivo prioritario, impulsar el desarrollo
sostenible de las comunidades vulnerable con
potencial turisticos a través de recorrido por
fincas, hatos, lugares culturales y monumentos,
al igual que los diferentes restaurantes de comida
tipica, presentando una propuesta de alojamiento
para la estadia durante su visita al Municipio, con
guias especializados que presente una alternativa
de sustentabilidad econdmicas, sociocultural y
ambientalmente sensibilizados, en la preservacion
del patrimonio cultural y natural de la poblacién de
Elorza.

Por tal motivo, el recorrido tiene su punto de inicio
en la Plaza Bolivar de Elorza, representada por
el centro histdrico, luego a la casa de los cultores,
seguidamente al paseo alma llanera, en este tramo
se visitara el Restaurante el buen Sabor, donde
degustaran una rico desayuno criollo, luego al Club
agroturismo piscina La Molinera donde gozaran
una tarde de recreacion, esparcimiento y ocio,
seguidamente se visitara el monumento al Joropo y
luego Hospedarse en Hotel Rosario, en este primer
dia se muestra la cultura arraigada en la historia de la
época de antafio, y las expresiones y manifestaciones
autdctona de Elorza.

Lauro Carrillo donde se llegara a la Plaza Dona
Barbara, seguidamente llegar al Restaurante de Juan
para disfrutar un almuerzo al estilo llanero carne en
vara, yuca y ensalada, para partir hacia la Trinidad
de Arichuna a la Granja La Caribera Ranch donde se
podra observar la biofauna, la cultivos, el ordefio y
procesamiento de queso y cuero del ganado, degustar
unrecorrido a caballo y disfrutar un atardecer entre las
llamaradas de la sabana y el cielo azul estrellado. Por
ultimo, retornar al Centro de Elorza para despedirlos
en el Aeropuerto.
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CONCLUSIONES

La ruta de turismo agroecoldgico para el desarrollo
sostenible en el Municipio Romulo Gallegos, Estado
Apure, Venezuela, es considerada un producto
turistico vivencial que impulsa la economia local
y genera beneficios tangibles e intangibles para la
jurisdiccion. Al respecto, Gambarota (2022) indica
que “una de las formas mas utilizadas para promover
el crecimiento de una region a través del turismo es la
conformacidn de rutas turisticas, las cuales consisten
en unir varios sitios a través de una tematica comun”.
(p. 5). Por ello, esta actividad econdmica contribuira
al desarrollo sostenible de las zonas rurales, la
proteccion del patrimonio cultural y natural con el fin
de mejorar la calidad de vida de las personas.

Asimismo, el propdsito de la propuesta es brindar una
actividad turistica diferente al turismo tradicional,
que integre elementos ambientales, culturales,
sociales, agroecoldgicos que promueva el desarrollo
econdmico, utilizando métodos de agricultura,
ganaderia y piscicultura como potencial para el
desarrollo sostenible. En este sentido, Romero
(2013) afirma que el turismo agroecoldgico permite
“un equilibrio sostenible para el desarrollo de las
zonas rurales, proporcionando productos y servicios
asociado a la agricultura y pecuarias.” (p. 15).

De esta manera, la ruta de turismo agroecoldgico se
ubica en el mapa entre las fronteras de Venezuela
y Colombia, en la ciudad de Elorza, en el municipio
Romulo Gallegos, en el estado Apure. Para ello,
el Sistema Turistico Varisco (2013) y el Modelo de
Ruta Turistica Pacheco (2019) desarrollan fase
I, diagndsticos turisticos (oferta y demanda) vy
desarrollo de rutas que integran las dimensiones
ambiental, social, econdmica, politica y cultural del
territorio. Se muestra la belleza natural y cultural de
la zona de las llanuras.
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Como se muestra en las Tablas 2 y 3, los 8 recursos
turisticos con nivel 5 son atractivos icénicos y
simbdlicos segun los lineamientos del Centro
Interamericano de Capacitacién Turistica (CICATUR)
(2019) y Llupart y Rodriguez, (2022), presentan
una coleccion de ofertar turisticos como recursos,
servicios y productos experienciales donde visitantes
y turistas utilizan los espacios agricolas y pecuario
para la recreacidn, la sensibilizacién y la integracién
familiar. Ademas, contribuye al desarrollo sostenible
de las comunidades locales y de los operadores
turisticos locales.

En este sentido, las rutas turisticas son consideradas
un cluster de actividades y atracciones que incentivan
la cooperacion entre diferentes areas y que sirven
para estimular el desarrollo a través del turismo,
implicando que deben tener una serie de elementos
que las respalden como destino turistico. (Ldpez,
2011, p. 919). Por tal motivo, en la fase ll, se presenta
la propuesta de diseno de ruta turistica (Figura 4) a
través del diagndstico presentado en la tabla 2 y 3,
conjuntamente los paso para la construccion de una
ruta turistica (tabla 4), se pudo mostrar una ficha de
levantamiento de informacion de la propuesta de un
producto turisticos nuevos e innovador.

Por tal motivo, Elorza Tierra de Magia e historia
es un potencial para el turismo agroecoldgico con
valores culturales y naturales que se puede potenciar
aplicando politicas sostenibles y potenciando
el espacio rural. En sintesis, la ruta de turismo
agroecoldgico sostenible en Rémulo Gallegos,
Estado Apure, Venezuela, visibiliza la posibilidad de
la sostenibilidad comunitaria y llama al desarrollo
de planes estratégicos de turismo como mecanismo
para promover y aplicar politicas de sostenibilidad
en este contexto. El sector turismo de comunidades
locales fortalece el turismo agroecoldgico y cultural
como motor de empleo directo e indirecto, mejorando
asi la calidad de vida y promoviendo la integracion de
los sectores.
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