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UNIVERSIDAD DEL CAUCA
FACULTAD DE CIENCIAS AGROPECUARIAS
REVISTA DE BIOTECNOLOGIA EN EL SECTOR AGROPECUARIO Y AGROINDUSTRIAL
NORMAS DE PUBLICACION

La Revista Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial es una
publicacion arbitrada perteneciente a la Facultad de Ciencias Agropecuarias
de la Universidad del Cauca, acepta trabajos originales producto de
investigacion en el campo de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia que
tengan un impacto en el sector agrario regional, nacional e internacional.
La revista acepta trabajos en: Agroindustria alimentaria y no alimentaria,
Ciencias agricolas y pecuarias, Ciencias Forestales, Energia y Medio
Ambiente, Computacion Aplicada, Biotecnologia, Equipos y Procesos,
Administracion Industrial, en idiomas espanol, inglés, y portugués.

Politicas editoriales

Compromiso de tipo formal. Con el envio del trabajo a ser considerado
para publicacion, los autores aceptan la totalidad de las condiciones
estipuladas en las normas.

Compromiso de tipo ético. Con el envio del trabajo, los autores deben
establecer un compromiso de tipo ético en cuanto a la originalidad del
trabajo sometido a evaluacion. En la carta de presentacion se debe
aceptar este compromiso: “El autor(es) firmante(s) declara que el
articulo presenta resultados originales de una investigacion, que no
han sido publicados ni estan siendo considerados para publicacion en
otra revista, ajustandose ademas a las normas éticas internacionales
de propiedad intelectual y autoria”. En la carta se deben incluir los
datos personales de cada uno de los autores: nacionalidad, escolaridad,
correo electronico, teléfonos para su ubicacion o direccion postal y
filiacion institucional, o en su defecto, la direccion Web donde pueden
ser consultados.

Derechos de Autor. Con el envio de los trabajos, los autores(as)
conceden “Derechos de Autor” a la revista, por lo que los trabajos no
pueden tener derechos otorgados a terceros, a la fecha de envio del
articulo. La concesion de Derechos de Autor significa la autorizacion
para que la revista pueda hacer uso del articulo, o parte de él, con
fines de divulgacion y difusion de la actividad cientifica- tecnoldgica. En
ningun caso, dichos derechos afectan la propiedad intelectual que es
propia de los(as) autores(as).

Tipos de articulos

Articulos de investigacion cientifica. Documento que presenta, de
manera detallada, los resultados originales de proyectos terminados de
investigacion. La estructura generalmente utilizada contiene cuatro apartes
importantes: introduccion, metodologia, resultados y conclusiones.

Articulo de reporte de caso. Documento que presenta los resultados
de un estudio sobre una situacion particular con el fin de dar a conocer
las experiencias técnicas y metodologicas consideradas en un caso
especifico. Incluye una revision sistematica comentada de la literatura
sobre casos analogos.

Articulos de reflexion. Documento que presenta resultados de investigacion
terminada desde una perspectiva analitica, interpretativa o critica del autor,
sobre un tema especifico, recurriendo a fuentes originales. Debe presentar
una revision bibliografica de por lo menos 30 referencias.

Articulo de revision (Review). Documento resultado de una
investigacion terminada donde se analizan, sistematizan e integran
los resultados de investigaciones publicadas o no publicadas, sobre
un campo en ciencia o tecnologia, con el fin de dar cuenta de los
avances Y las tendencias de desarrollo. Se caracteriza por presentar
una cuidadosa revision bibliografica de por lo menos 50 referencias.

Articulo corto. Documento breve que presenta resultados originales
preliminares o parciales de una investigacion cientifica o tecnoldgica,
que por lo general requieren de una pronta difusion. La extension
maxima es de 5 paginas.

Cartas al editor. Posiciones criticas, analiticas o interpretativas sobre
los documentos publicados en la revista, que a juicio del Comité
editorial constituyen un aporte importante a la discusion del tema por
parte de la comunidad cientifica de referencia.

Editorial. Documento escrito por el editor, un miembro del comité editorial
o uninvestigador invitado sobre orientaciones en el dominio tematico de la
revista, sobre aportes a los investigadores en cuestiones de presentacion
y estructura de sus articulos, sobre reflexiones sobre la presentacion de
documentos escritos, su normatividad, su importancia y otros.

Forma y preparacion de manuscritos

Todo documento remitido a BIOTECNOLOGIA EN EL SECTOR
AGROPECUARIO Y AGROINDUSTRIAL debe cumplir con:

Originalidad: el aporte debe ser totalmente inédito, no publicado en
ninguna otra publicacion, excepto casos justificados.

Consistencia metodoldgica: en donde se haga evidente el uso de
métodos y técnicas de investigacion validos.

Significacion del asunto tal que informe o ilustre situaciones relevantes
en el sector Agropecuario y Agroindustrial.

Impacto para un amplio sector de la academia, la investigacion y
estudiantes.

Avance del campo: en el cual sea claro y evidente el aporte a
consideraciones y practicas de mejora en el campo de investigacion
Agropecuario y Agroindustrial.

Consideraciones éticas.

Estilo de redaccion claro, conciso y ordenado, evitando jergas
personales y expresiones locales.
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La estructura de los articulos debe ser:

Los articulos de investigacion cientifica, de reporte de caso y
cortos, deben cumplir con la siguiente estructura: la INTRODUCCION
debe resaltar la importancia de la investigacion, presentar la literatura
relacionada y entregar antecedentes necesarios para comprender
la hipétesis de los autores, terminando con un parrafo que indique
claramente los objetivos de la investigacion. EI METODO debe tener
suficiente informacion que permita a otro investigador replicar el
ensayo y lograr los mismos resultados, asi como la inclusién del
disefio experimental, el analisis estadistico y las referencias de los
métodos ya publicados. Los RESULTADOS se deben presentar en
forma clara, apoyados con cuadros y figuras, con el andlisis estadistico
y los antecedentes de otros investigadores. Las CONCLUSIONES
deben redactarse de acuerdo con los objetivos de la investigacion
explicando claramente los principales resultados de la investigacion.
Las REFERENCIAS deben contener todos los documentos consultados.

Los articulos de reflexion deben mostrar: a)intencion analitica; b)
propdsito interpretativo; c)posicion critica. La estructura: RESUMEN,
INTRODUCCION, DESARROLLO DEL TEMA, CONCLUSIONES vy
REFERENCIAS.

Los articulos de revisién deben tener;: RESUMEN, INTRODUCCION,
DESARROLLO DEL TEMA, CONCLUSIONES y REFERENCIAS.

Los elementos normativos a seguir en todos los articulos son:

Extension y formato. La extension debe ser de minimo cinco (6) y
maximo de once (11) péginas tamano carta (21,59 cm de ancho y
27,94 cm de alto), escritas con interlineado sencillo y su contenido a
doble columna (7,5 cm de ancho de columna) a partir de la introduccion,
escrito en Arial recta (excepto los nombres cientificos) de 11 puntos,
margenes de 3 cm en el borde superior, 2 cm en el inferiory 2,5 cm en
las margenes laterales.

Titulo del articulo. Debe hacer referencia al contenido de una forma
clara y concisa, escrito en Arial recta (excepto los nombres cientificos)
11 puntos, mayuscula, negrilla y centrado; no debe exceder 15 palabras:
si ello no es posible, debera incluir un subtitulo luego de dos puntos;
inmediatamente después deben ir las traducciones del idioma original.

Informacion del autor (es). Debajo del titulo a dos interlineas, centrada,
en mayuscula e incluir primer y segundo nombre si lo tiene, primer
y segundo apellido separados por un guién medio. Los autores se
nombran de acuerdo con la importancia de su contribucién en la
investigacion o en la preparacion del articulo, separados entre si
por comas y enumerados con superindice. En nota de pie de pagina
(Arial 8 puntos, justificada a ambos margenes y en la parte inferior de
la pégina) se indicara de cada autor: institucion a la cual pertenece,
dependencia, grupo de investigacion, dltimo titulo académico, ciudad
y pais, todos ellos separados por un punto. En otra linea, luego de la
palabra Correspondencia (en negrilla) y dos puntos, debe aparecer el
correo del autor elegido para el envio de correspondencia.
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Resumen. Debe ser conciso, escrito en Esparol, Inglés (ABSTRACT) y
Portugués (RESUMO), en un solo pérrafo justificado sin exceder de 200
palabras. Incluird la justificacion, objetivos, metodologia, resultados
precisos y conclusiones de la investigacion haciendo énfasis en los
logros alcanzados, asi como los limites de la validez y las implicaciones
de los resultados. Los titulos deben justificarse al margen izquierdo,
en mayuscula y negrilla, iniciando la escritura luego de dos interlineas.

Palabras clave. Sirven para identificar el articulo en bases de datos
internacionales de manera que un potencial usuario pueda llegar en
forma efectiva al articulo. Van debajo del resumen, minimo tres (3) y
maximo cinco (5) palabras clave que no deben hacer parte del titulo
del articulo, incluyendo en ellas los nombres cientificos en cursiva. El
titulo en mayuscula, negrilla, en Espafol (PALABRAS CLAVE), Inglés
(KEYWORDS) y Portugués (PALAVRAS-CHAVE) seguido de dos
puntos. La primera letra de cada palabra en mayuscula, separadas por
comay con punto al final.

Cuadros y figuras.Deberan aparecer dentro del texto y procesarse en
el formato original con buen contraste para evitar policromias y facilitar
la diagramacion, en blanco y negro, escala de grises o tono maté. El
titulo va en la parte superior y no debe superar dos lineas, en Arial recta
normal 9, separado por una interlinea y con punto final; debe incluir
la palabra Cuadro o Figuraseguido del nimero arabigo consecutivo
(en negrilla), un punto y una breve descripcion (Ej: Cuadro 1. Titulo
descriptivo). Se deben usar lineas horizontales y verticales para separar
las entradas del cuadro y cada columna debe tener encabezado (en
negrilla, con mayuscula inicial). EI tamafo de fuente al interior de un
cuadro es arial 9 puntos normal y, en el caso de necesitarse algln pie
de cuadro/figura o fuente de consulta, debe estar escrito en Arial 8
puntos normal.

Titulos.Los de segundo nivel se escriben con maytscula inicial, Arial
recta 11 puntos,negrilla y sin punto final, separados del texto por dos
interlineas. Los titulos de tercer nivel se escriben con mayuscula inicial
en arial recta 11 puntos y un punto, continuando el texto en el mismo
renglon luego de un espacio.

Formulas, expresiones matematicas y numeros.Las formulas y
expresiones matematicas deben ser escritas dejando dos espacios sobre,
debajo y entre cada una de ellas y se debe utilizar el editor de ecuaciones
de MS Word. Deben seguir un formato uniforme, justificarse al margen
izquierdo y usar la expresion (Ec.1) con nimeros arabigos consecutivos
justificada al margen derecho, citdndolas en el sitio oportuno. Las
ecuaciones de deben insertar en un cuadro de dos columnas (sin bordes)
para ajustar su forma mas facilmente. El significado de las variables y sus
respectivas unidades deben aparecer luego de que se utilicen por primera
vez, para lo cual se sugiere sequir el Sistema Internacional de Unidades
(Sl).Las cifras decimales se separan con coma.

Conclusiones. Se describen de forma clara y precisa las principales
conclusiones del estudio presentado, derivado del analisis de los
resultados.



Agradecimientos. Si el autor(es) lo desea (n), se podré incluir una
seccion de Agradecimientos, redactada en forma sobria, de no més de
4 lineas, justo después de las Conclusiones.

Referencias. Evitar referencias innecesarias, tesis, informes locales y
de poco alcance, y trabajos de congresos (denominada literatura gris),
a menos que sea necesario; se debe dar preferencia a publicaciones
recientes de los Ultimos tres afos (minimo el 70%), en revistas
cientificas de corriente principal que puedan respaldar lo escrito.

Deben citarse en el documento segun el orden de aparicién y encerradas
entre corchetes [1,2], notacion que se mantendra en la seccion de
referencias. Se debe citas autor y afio entre paréntesis redondos, por
ejemplo: Villegas (2011) si es un autor, Villegas y Troncoso (2012) sin
son dos autores y Villegas et al., (2014) cuando existan mas de dos
autores. En el listado de referencias se mencionan todos los autores
del documento de acuerdo con el formato indicado. Si en el texto se
mencionan mas de dos referencias al tiempo, se citan como (Ruano ef
al., 2012; Prado, 2013; Zapata y Torres, 2014). Si los mismos autores
tienen mas de una referencia en el mismo afo, se citan con el nombre
del o los autores y con el ano seguido de letras en orden correlativo:
Prado et al. (2004a, 2004b).

En la seccion de referencias, se enumeran cronoldgicamente y se
detalla la informacion de cada una de ellas en el siguiente orden:

Autor (es). Apellido en mayuscula, luego la (s) inicial (es) del nombre
(s) seguida (s) de un punto. Se deben citar todos los autores de la
referencia separados entre si por coma, excepto entre los dltimos que
incluye la conjuncion en el idioma original (y, and, e).

VIDAL-CASAS, FA.
VIDAL, FA. y YAYA, A.
VIDAL, FA., YAYA, A. and SOTO, E.

Titulo. Luego de dos espacios, la primera letra se escribe con
mayuscula, asi como los nombres propios, de instituciones o en los
casos que el idioma lo establezca. Los nombres cientificos en cursiva.

Subtitulo. Luego de dos puntos y un espacio.

Nombre de la publicacion. Luego de punto y un espacio se indica el
nombre completo de la publicacion, seguido de coma.

Edicion. Luego de un espacio se escribe con nimeros arabigos seguido
de la abreviatura ed. para el caso de libros. En el caso de revistas se
escribe el volumen seguido del nimero entre paréntesis, ejemplo 4(5).

Pie de imprenta. Luego de dos espacios siguen el lugar de la
publicacion (seguido de dos puntos): nombre del editor o de la imprenta
sino existe el editor (seguido de coma), afio de publicacion (seguido de
coma) y en nameros arabigos incluir el nimero total de paginas (89 p.)
0 las paginas consultadas (p. 34-35).

Serie o0 coleccion. Cuando el documento forma parte de una serie 0
coleccion la mencion se coloca entre paréntesis, separada del titulo
por un punto y dos espacios asi: namero del libro, folleto o informe

dentro de la serie, en nimeros arabigos precedido por la abreviatura
no., escrita con mindsculas y separada del titulo por un espacio, punto
y coma (;) y un espacio.

Articulo de revista

SMITH, J.S., SORIA, R. and WEBBER, A. Chaos in a model offorced
quasi-geostrophic flow over topography: an application of Melinkov’s
method. Food Control, 2 (3), 1991, p. 511-547.

Libro

BILLAS, G.L. y GOSPS, J. Fisica cuantica. 4 ed. Madrid (Espana):
Acribia, 1990, 450 p.

Capitulo de libro

LEWIS, P and STEVENS, J.G. En: Time Series Prediction. Modeling time
series by using Multivariate Adaptive Regression Spiines (MARS). 1 ed.
Madrid (Espana): Iberoamericana, 1994, p. 297-318.

Memoria de evento

ALZATE, N., BOTERO, T. y CORREA, D. El arte de la escritura de
articulos. Memorias XIX Congreso Latinoamericano de Ponencias
Cientificas. Cordoba (Argentina): Tomo I, 2000, p. 219-228.

Normas técnicas

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (AOAC). ASTM
D1434-82: Standard test method for determining gas permeability
characteristics of plastic film and sheeting. Pennsylvania (USA): 2009, 13 p.

Reporte de un organismo o Gobierno

COLOMBIA. MINISTERIO DE AGRICULTURA Y DESARROLLO RURAL.
La situacién de la provision de alimentos en un mundo moderno.
Bogoté (Colombia): 1997, 57 p.

Tesis

JACOBS J. Regulacion of life history strategies within individudis in
predictable and unpredictable environments [Ph.D. Thesis Social
Communication]. Seattle (United States): University of Washington,
Faculty of Humanities, 1996, 345 p.

Patentes

MOREIRA, G.eMATOS, T.Embalagem biodegradavel de amido de
inhame.US 6.444.567, Clases 343, 356. Sao Paulo (Brasil): 2001.

Articulo revista electronica

JUAREZ, TR.Mejoramiento de las condiciones operacion en plantas
industriales[online]. RevistaAgrip, ISSN: 0655-6782, 37(3), 2003. Disponible:
http://www.ciencia.mx/ aceites. htm. [citado 5 de Mayo de 2004].

Monografias electronicas

MACIAS, J.C., SANTQS, J.M. and WILD, E. Handbook of Nanomaterials
[online]. 1996. Disponible: http://nano.hb/handbook/  kewat.com/
[citado 4 de abril de 2004].
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Otras referencia electronicas

NOAA-CIRES. Climate Diagnostics Center. Advancing Understanding
and Predictions of Climate Variability [online]. 2010. Disponible: http://
www.cdc.noaa.gov [citado 8 de Agosto de 1998].

ASHWELL, M. ILSI Europe Concise Series. Concepts of functional foods
[onling].  2002. Disponible:http://www.ilsi.org/Europe/Publications/
€2002Con_Food.pdf. [citado 13 mayo de 2009].

Publicacion articulos

Costo de publicacion. Cada articulo publicado tiene un costo de
$ 150.000: el comprobante del pago debe ser enviado por correo
electronico (biotecnofaca@unicauca.edu.co o biotecnofaca2009@
gmail.com.)una vez el articulo sea aprobado para publicacion, como
requisito para proceder a realizar el proceso indicado. Cuenta de
ahorros del Banco Popular No. 290-72027-5 o Cuenta de Ahorros del
Banco de Bogota No.520-36672-5.

Proceso de Evaluacion y Edicion. El proceso de aceptacion y
evaluacion de los trabajos enviados inicia con la revision por parte del
Comité Editorial que se reserva el derecho de rechazar un articulo (que
no cumpla las normas de publicacion, citas y referencias adecuadas y
pertinentes)o sugerir modificaciones con el objeto de lograr una mejor
presentacion e impacto en cuanto a titulo, resumen, palabras claves,
figuras, cuadros y referencias. Si es aceptado el articulo, proseguira con
el proceso de asignacion de arbitros quienes emitiran sus conceptos y
sugerirdn las correcciones al documento que nuevamente se remite
con todas las consideraciones. La revista se reserva el derecho de no
responder cuando no se cumplan las Normas establecidas para el envio
de los trabajos.

No se permitira la evaluacion simultanea de mas de dos articulos por
cada autor proponente.

Envio de manuscritos. El texto completo de los trabajos, incluyendo
figuras y cuadros debe enviarse en formato Word a: Universidad del
Cauca, Facultad de Ciencias Agropecuarias sede Las Guacas, Popayan,
Revista Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial, Ph.D.
Héctor Samuel Villada Castillo, por correo electronico. Los autores
deben enviar la Carta de Presentacion (ver formatos) firmada, que
incluye un compromiso ético relacionado con la autoria cuando por
algtn motivo esto sea imposible, basta con un correo electrénico del
autor, en el que confirme su participacion tanto en el articulo original
como en el articulo corregido segun las observaciones de los pares
evaluadores.

Acuso de recibo. Al recibo de los trabajos se enviard un acuso de recibo
por correo electronico. Una vez aceptado el trabajo para publicacion se
comunicara a los autores y una vez publicado en nuestros sitios en
Internet se enviara una version fisica.

Evaluacion. Los trabajos que cumplan con las normas seran evaluados
por arbitros especializados quienes determinaran la calidad del articulo
en cuanto a su atractivo cientifico y tecnoldgico, la rigurosidad
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del tratamiento del tema, el ajuste a las normas de la revista y su
contribucion al desarrollo de la ciencia, la ingenieria y la tecnologia.

Comunicacion de los autores. Se mantendra contacto permanente
con el autor indicado para envio de correspondencia para intercambio
de informacion. Se solicita a los autores dar un tiempo prudente para
realizar en buena forma el proceso de evaluacién que puede tomar
entre 6 y 12 meses, dependiendo del cumplimiento de las normas y la
agilidad de los arbitros.

Envio de la version corregida. Los autores cuyos trabajos hayan
sido aceptados deberdn hacer las correcciones solicitadas por los
evaluadores y por el Editor, cuando les fue aceptado el manuscrito
original: si transcurren tres meses sin respuesta de los autores, el
editor a discrecion tratara el manuscrito como caducado y debe ser
presentado nuevamente siguiendo el proceso indicado. Junto con la
version corregida, los autores deberan enviar una carta explicando los
cambios realizados con maximo detalle posible, de manera de facilitar
la revision final y no retrasar la aceptacion y publicacion. Si algunas
de las sugerencias o cambios pedidos por los evaluadores no son
atendibles se deberd explicar los motivos en forma clara y detallada.

Suscripcion
Instrucciones para Suscribirse a la Revista (2 ediciones por ario):

1. Con el nimero de cédula, solicitar a la direccion de la revista la
generacion del recibo seglin el concepto deseado. A vuelta de correo, se
remitird el formato para la cancelacion respectiva y posterior devolucion
escaneada por via electronica.

2. Consignar $ 35.000 por la suscripcion anual o $ 20.000 por cada
edicion, en efectivo en la cuenta No. 520-366725 del Banco de Bogota
anombre de la Universidad del Cauca.

3. Descargar Cupon de Suscripcion
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Editorial

El proyecto InnovAccion Cauca busca “conformar una alianza estratégica que integre esfuerzos entre el
Estado, la Universidad y la empresa, orientada a fortalecer la formacion del talento humano para impulsar
la innovacion social y productiva del Departamento del Cauca con base en los siguientes objetivos: 1. Im-
plementar una red de formacion para la innovacion social y productiva en el Departamento del Cauca, 2.
Promover acciones integradas a fin de fortalecer los grupos de investigacion de la region mediante la promo-
cion de la formacion avanzada del talento humano para fomentar el desarrollo de iniciativas empresariales
innovadoras, 3. Poner en marcha una estrategia para garantizar una articulacion entre la Universidad y los
sectores sociales y productivos mediante el desarrollo de acciones pertinentes para la construccion de re-
gion'y, 4. Promover estudios orientados a la formulacion y puesta en marcha de innovaciones curriculares y
pedagogicas que favorezcan la innovacion social y productiva en los programas de formacion avanzada de
talento humano en el Departamento del Cauca”.

El proyecto propone convocatorias para doctorados y maestrias nacionales y en el exterior, publicacion de
libros resultado de investigacion, publicacion de articulos cientificos en revistas de corriente principal, pro-
yectos conjuntos UEES — Modalidad 1+D, proyectos conjuntos UEES — Modalidad innovacion, profesores
visitantes, entre otras, las cuales brindan soporte al desarrollo de las instituciones y profesionales que hacen
parte de la amplia red.

Dentro de estos programas, se resalta la intencion de publicacion de articulos cientificos en la Revista Bio-
tecnologia en el Sector agropecuario y Agroindustrial, los cuales hacen parte de los resultados obtenidos
en proyectos de investigacion vinculados a las diversas instituciones participantes, que se ofrecen en esta
edicion especial. Cabe resaltar que estos manuscritos propuestos han cumplido con las exigencias norma-
tivas y de rigor cientifico establecidas y que han sido sometidos a evaluacion por pares evaluadores de alto
reconocimiento, lo que garantiza la calidad e impacto.

Las publicaciones muestran aplicaciones en industrias de la region y en pruebas realizadas con recursos que
se encuentran en el Departamento del Cauca. Se tienen manuscritos del sector hidrico como por ejemplo
Estandarizacion de un protocolo in vitro para control biologico del buchdon de agua (Eichhornia crassipes)
con Neochetina eichhorniae y Neochetina burchi en condiciones de laboratorio; Estructura y composicion
de la comunidad de algas perifiticas en la microcuenca El Cedro: calidad de agua en el acueducto San Roque
— Morales — Cauca; Tratamiento de aguas residuales de una central de sacrificio: uso del polvo de semilla de
la Moringa oleifera como coagulante natural.

Sobre el manejo y uso de la yuca se tiene la publicacion del manuscrito titulado Efecto de la inclusion de
policaprolactona en peliculas elaboradas a partir de almidon de yuca.

El sector apicola esta representado por la investigacion Flora melifera y su oferta de recursos en el Municipio
de Piendamo - Cauca.

En el sector de las curtiembres se evalud la Remocion de Cromo VI presente en efluentes de curtiembres:
tratamiento a partir de bio-adborbentes naturales, trabajo aplicado en la ciudad de Popayan.

http://revistabiotecnologia.unicauca.edu.co



Por ultimo, se tiene una investigacion sobre cereales titulada Seguimiento de molienda abrasiva del grano de ama-
ranto para obtencion de dos fracciones con potencial industrial.

Los manuscritos anteriormente citados constituyen avances importantes en investigacion que permiten, por un
lado, abordar de manera cientifica los problemas encontrados en la region y, en segunda instancia, proponer alter-
nativas para su adecuado manejo.

Silvio Andres Mosquera M. Sc.
Universidad del Cauca
Departamento de Agroindustria

http://revistabiotecnologia.unicauca.edu.co



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Edicion Especial No.1 (11-19) Enero _Junio 2017 ISSN - 1692-3561 | iSSN - 1909-0959 [(€) CSEN o itp/ax.doi.org/10.18684/B5AA (Edicion Especia) 119 ] ]

EFECTO DE LA INCLUSION DE
POLICAPROLACTONA EN PELICULAS
ELABORADAS A PARTIR DE ALMIDON

Y ACIDO POLILACTICO

POLYCAROLACTONE INCLUSION EFFECT
OVER FILMS MADE FROM STARCH
AND POLYLACTIC ACID

EFEITO DA INCLUSO DA POLICAPROLACTONA
EM FILMES FEITOS DE AMIDO
E ACIDO POLILACTICO

GERMAN ANTONIO ARBOLEDA-MUNOZ', CAMILO ELIAS MONTILLA-BUITRAGO?

RESUMEN

El uso de materiales amigables con el ambiente se ha convertido en un tema de
gran interés cientifico y comercial debido al impacto negativo que ocasionan los
plasticos sintéticos de origen petroquimico por su inadecuada disposicion final;
en ese sentido, las mezclas de almidon termoplastico (TPS, por sus siglas en
inglés) y acido polilactico (PLA, por sus siglas en inglés) han sido estudiadas en
diversas aplicaciones. En la presente investigacion se obtuvo una pelicula flexible
a partir de la mezcla de estos biopolimeros empleando el proceso de extrusion
soplado donde fueron estudiadas sus propiedades mecanicas, de barrera al oxi-
geno y vapor de agua con el fin de compararlas frente a una pelicula patron que
contuviera policaprolactona (PCL), buscando disminuir los costos del producto
final manteniendo sus propiedades mecanicas y de barrera. Se pudo evidenciar
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que no existieron diferencias significativas entre mezclas de TPS/PLA con
la mezcla de TPS/PLA/PCL obteniendo un material de alta barrera al oxige-
no, con destacadas propiedades mecanicas frente a otros estudios pero
con deficiente permeabilidad al vapor de agua frente a plasticos de origen
sintético.

ABSTRACT

Use of environmental friendly materials has become subject of great scien-
tific and commercial interest due to negative impact of synthetic plastics
from petrochemical origin due to their inadequate final disposal, in that
sense, blends of thermoplastic starch (TPS) and polylactic acid (PLA) have
been studied in various applications. In this research flexible film was ob-
tained from these polymers mixture, using blown extrusion process, where
mechanical properties, oxygen barrier and water vapor were Studied, in
order to compare them with film containing polycaprolactone (PCL) in its
formulation, trying to reduce costs of final product maintaining its mecha-
nical and barrier properties. It was evidenced no significant differences
among TPS/PLA blend with TPS/PLA/PCL blend, obtaining a high oxygen
barrier material, with outstanding mechanical properties compared to other
studies but poor water vapor permeability to plastics of synthetic origin.

RESUMO

0 uso de materiais amigaveis com o ambiente tem sido convertido em
um tema de grande interesse cientifico e comercial devido ao impacto
negativo que ocasionan 0s plasticos sintéticos de origem petroquimico
por sua disposicao final, nesse sentido, misturas de amido termoplasti-
co (TPS) e acido polilactico (PLA) tm sido estudadas em diversas apli-
cacées. Na presente pesquisa, obteve-se uma pelicula flexivel a partir da
mistura desses biopolimeros, empregando o0 processo de extrusao sopla-
do, onde, foram estudadas suas propriedades mecanicas, de barreira com
vapor e agua, com o vidro de pelicula patron que contuviera policaprolac-
tona (PCL), buscando diminuir 0s custos do produto final mantendo suas
propriedades mecéanicas e de barrera. Se evidenciou que nao existieron
diferencas significativas entre misturas de TPS/PLA com a mistura de TPS/
PLA/PCL, obtendo um material de alta barragem ao oxigénio, com destaca-
das propriedades mecanicas frente a outros estudos mas com deficiente
permeabilidade ao vapor de agua frente A plasticos de origen sintético.

INTRODUCCION

La cantidad de bioplasticos en el mercado aln es reducida en comparacion
con la produccion mundial de plasticos derivados del petrdleo, sin embargo
parece existir un cambio significativo en el enfoque de la industria para
experimentar con estos nuevos materiales. Los consumidores suelen con-
siderar como favorable el uso de bioplasticos a pesar de un conocimiento
limitado sobre sus origenes, la facilidad de uso de los productos y el rendi-
miento ecologico global. Ademas, para las empresas, los bioplasticos pue-
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den representar una gran oportunidad para aumentar
la sostenibilidad ambiental de sus productos [1].

Alaluz de la preocupacion mundial por la acumulacion
de residuos, se han investigado ampliamente materia-
les biodegradables y compostables para reemplazar
parcialmente los plasticos a base de petrdleo [2]. De-
bido a esto, se ha incrementado la investigacion de
polimeros como materias primas para obtener empa-
ques y materiales amigables con el medio ambiente.
Debido a esto el almidon ha despertado el interés para
tal fin, porque ofrece ventajas como su bajo costo, no
toxicidad, biodegradabilidad, compostabilidad y dispo-
nibilidad mundial [3], siendo susceptible de ser trans-
formado en un empaque.

El'almidon en su estructura granular, puede transformarse
mediante un proceso de gelatinizacion/fusion para con-
vertirse en un estado fundido conocido como “almiddn
termoplastico” (TPS, por sus siglas en inglés) y utilizado
en sistemas multifasicos (mezclas y compuestos) [4]. Sin
embargo, los materiales a base de almidon plastificado
enfrentan problemas relacionados con la humedad, lo
que significa que propiedades fundamentales como el
rendimiento mecanico y térmico se ven afectadas [5].
Para superar estas deficiencias el TPS puede ser mez-
clado con otros polimeros para producir materiales para
envasado [6], tales como el dcido polilactico (PLA), que
Se encuentra entre los polimeros biodegradables mas
prometedores dado su compatibilidad, buenas propiedades
fisicas, mecanicas y de permeabilidad [7].

El PLA ha atraido una gran atencion de muchos gru-
pos de investigacion, ya que se produce a partir de
recursos renovables y es biodegradable y compos-
table [8]. De igual forma, la policaprolactona (PCL)
también se produce por una poli reaccion de aper-
tura de anillo de un mondmero (e-caprolactona) que
se origina, a diferencia del PLA, a partir de recursos
petroquimicos [9]. La degradacion de PCL se puede
hacer por la accion de microorganismos aerobicos y
anaerdbicos de varios ecosistemas, dando lugar a la
formacion de agua, dioxido de carbono, el metano, la
biomasa y sales minerales [10].

En este estudio, almidon de yuca termoplastificado fue
mezclado con acido polilactico, empleando anhidrido
maléico como agente acoplante, con el fin de evaluar
su comportamiento frente a las propiedades mecani-
cas de tension, las propiedades de barrera al oxigeno

y vapor de agua de una pelicula que ademas de los
componentes mencionados también contuviera poli-
caprolactona (PCL) para asi verificar diferencias entre
ambos materiales.

METODO

El desarrollo del trabajo de investigacion se llevo a
cabo en el Laboratorio de Reologia y Empaques de la
Universidad del Cauca (Popayan, Cauca, Colombia).

Materiales empleados

Se empled almidon de yuca variedad Veronica (Almi-
dones de Sucre, Colombia), &cido polilactico (PLA)
referencia 4032D (Cargill Dow Polymers LLC), po-
licaprolactona (PCL) CAPA 6800 (Perstorp). Como
aditivos se utilizaron glicerina (99,5 % de pureza, Di-
san S.A), anhidrido maléico (99 % de pureza, Merck),
peroxido de benzoilo (grado reactivo, Merck) y acido
estéarico (99,3 % de pureza, Merck).

Obtencion de peliculas flexibles

La preparacion de los materiales evaluados consistio
en el desarrollo de varias fases; incluyendo la obten-
cion de pellets de almidon termoplastico (TPS), acido
polilactico injertado, policaprolactona (PCL) y sus res-
pectivas mezclas que fueron llevadas al proceso de
extrusion soplado.

Produccion de almidén termoplastico (TPS)

Para la obtencion del TPS, el almidon de yuca fue se-
cado a 60 °C durante 16 horas, luego el almidon se
mezcld con glicerol a una relacion almidon/glicerol
70:30 y 0,5 % de 4cido estedrico empleando un mez-
clador de alta velocidad Kitchen Aid, modelo K45SS,
USA. Posteriormente, el almidon se termoplastifico en
un extrusor de tornillo simple marca ThermoScientific,
modelo HaakePolylab OS (Alemania) provisto con un
barril de diametro de 19 mm, tornillo con una relacion
de compresion 5:1 y relacion L/D de 25, velocidad de
50 rpm, temperatura promedio de 112,25 °C emplean-
do un dado de cordon y boquilla con 1 mm de diame-
tro en su abertura [12].

Produccion de acido polilactico injertado
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Posteriormente se proceso el PLA previamente secado
durante 4 horas a 80 °C, siguiendo las especificaciones
del fabricante. Se empled una concentracion de 0,87
% de anhidrido maléico con base al peso del PLA. Las
condiciones de extrusion para el PLA injertado fueron:
temperatura promedio de 177,5 °C y velocidad de tornillo
de 30 rpm obtenidas a partir de ensayos preliminares,
con boquilla de cordon de 1 mm de abertura en donde se
obtuvo cordon de PLA injertado que fue peletizado [11].

Proceso de extrusion soplado

Por ultimo se realizé la mezcla de los pellets de
almidon termoplastico (TPS) y éacido polilactico
injertado, utilizando una relacion 72/28 respecti-
vamente. Esta mezcla se proceso bajo temperatura
promedio de 155,75 °C, en un extrusor de tornillo
simple a una velocidad de 35 rpm, empleando un
dado de soplado con una abertura de 70 yum y un
conjunto de rodillos para estandarizar el espesor de
la pelicula flexible [11].

De otro lado, la pelicula de mezcla TPS/PLA/PCL se obtuvo
tomando idénticas condiciones de procesamiento para el
almidon termoplastico (TPS), para la mezcla binaria acido
polilactico y policaprolactona (PLA/PCL) se empled un
contenido de agente acoplante de 0,87 %, velocidad de
30 rpm y perfil de temperatura de 152,5 °C. Finalmente
la mezcla ternaria con 28 % de mezcla PLA/PCL fue
extruida bajo condiciones de temperatura de 151,25 °C
y velocidad de tornillo de 35 rpm [12].

Evaluacion de propiedades mecanicas de tension

A las peliculas flexibles obtenidas se les realizd medi-
cion de sus propiedades mecanicas de tension: modu-
lo de elasticidad (MPa), resistencia maxima a la tension
(MPa) y elongacion maxima (%). Estas fueron llevadas
a una camara climatica, donde fueron almacenadas
bajo condiciones de humedad relativa (50=10 %) y
temperatura (23+2 °C) constantes por un periodo de
8 dias. Para estas mediciones se empled una maquina
universal de ensayos marca Shimadzu modelo EZ-L si-
guiendo la norma ASTM D882-10 [13], que establece
el procedimiento para ejecutar la prueba de tension en
peliculas. Las condiciones de operacion fueron: celda
de 500 N, velocidad de cabezal 25 mm/min, velocidad
de recoleccion de datos de 500 puntos/s y distancia
entre las mordazas de 50 mm.

Evaluacion de permeabilidad al vapor de agua

Se siguio el procedimiento establecido por la norma ASTM
E96 — 10 [14], donde describe la técnica gravimétrica
empleando desecante. Previo a la prueba, las muestras
se acondicionaron a una temperatura constante de 23+2
°C y 5010 % de humedad relativa por un periodo de
8 dias en una camara climatica. Se agrego silica gel (0
%HR) a una celda de permeacion (abertura circular de
0,00181 m?) y se cubrio con la pelicula, este montaje
se dispuso en un recipiente hermético con una solucion
de cloruro de sodio saturada (68 %HR). Los montajes
fueron pesados con una balanza analitica Radwag XA
110/X (Polonia) cada hora hasta obtener una correlacion
igual 0o mayor a 0,95. La permeabilidad de vapor de agua
(PVA) se calculd en unidades de (g/m*s*Pa).

Evaluacion de permeabilidad al oxigeno

Se siguieron las especificaciones de la norma ASTM
D1434-82 [15], que establece el método para determi-
nacion de propiedades de permeabilidad a los gases para
plasticos en forma de pelicula. Se cortaron 6 muestras
en forma circular con un diametro de 80 mm, estas a
Su vez se estabilizaron en una camara climatica a 23+2
9C y 50+10 %HR durante 8 dias. Se tomaron tres por-
ciones circulares y se situaron dentro de una celda de
trasmision de gases, formando una semibarrera entre
dos camaras, donde la inferior es llevada a una presion
estable de vacio menor de 200 Pa, el gas de ensayo es
alimentado a la cdmara superior a una presion de 0,1
MPa, la diferencia de presion provoca que el gas permee
através de la muestra desde la camara de mayor presion
hacia la de baja presion. Para efectos de ensayo fue ne-
cesario mantener una temperatura constante a23+2°C
y generar un vacio durante 3 horas. La prueba se llevo a
cabo en un equipo de ensayo de permeabilidad a gases
Permetm VAC-VBS Gas.

Andlisis estadistico

Se efectud una prueba de comparacion de medias
independientes para establecer las diferencias entre
los dos tratamientos. Los resultados obtenidos de las
propiedades mecanicas de tension y permeabilidad
a vapor de agua y oxigeno fueron analizados con el
software estadistico SPSS version 21, como primera
medida se realizo la prueba de normalidad de Shapiro-
Wilk, determinando que los resultados obedecen a una
distribucion normal. Para la comparacion de las dos
peliculas se empled la prueba T de student con el fin
de establecer la existencia o no de diferencias signifi-
cativas entre los valores de las propiedades evaluadas
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para las peliculas. El valor de significancia empleado
fue 0,05.

RESULTADOS
Propiedades mecanicas de tension

Segun la prueba T de Student para las propiedades
mecanicas, se pudo establecer que solo existieron di-
ferencias significativas en el modulo de elasticidad en
ambos sentidos (p < 0,05). Para la resistencia maxi-
ma a la tension y la elongacion, estas no se hicieron
evidentes, tanto en sentido longitudinal como transver-
sal (p > 0,05). En el Cuadro 1 se puede observar que
la formulacion TPS/PLA exhibio valores superiores
tanto de modulo de elasticidad como de resistencia
maxima a la tension. Para la elongacion, la situacion
cambio, en donde la pelicula con PCL alcanz6 mayo-
res indices de esta propiedad frente a lo cual se puede
decir que el PLA puro es un material altamente rigido
con un modulo de elasticidad alto ofreciéndole mayor
rigidez a la mezcla TPS/PLA. Las propiedades mecani-
cas de las peliculas estan fuertemente asociadas con
la distribucion y las interacciones intra e intermolecu-
lares, dependiendo de las disposiciones, y la orienta-
cion de las cadenas poliméricas en la red [16], dado
que la mezcla con PCL modifica la estructura cristalina
del almidon que puede contribuir a la fragilidad del ma-
terial final [17].

Cuadro 1. Comparacion propiedades mecanicas de tension.

Propiedad Tratamiento
mecanica de

Gl TPS/PLA TPS/PLA/PCL
Modulo de elas- |L |299,57°+1,51 |217,012+1,81
ticidad (MPa) T 1209,07°+1,57 |194,722+0,98
Resisten-cia L |5,54°+0,13 5,412+0,07
maxima a la
tension (MPa) T 14,90:+0,13 4,56°+0,22
Elongacion L |23,06°+1,56 |25,872+1,03
maxima (%) T 124,22°+1,31 |26,232+0,80
Espesor (um) L |78,472+4,34 190,432+3,82

T |78,67°+1,30 |89,972+3,74

L= Direccion longitudinal; T=Direccion transversal

Como se menciono anteriormente, el modulo de elasti-
cidad y la resistencia a la tension fueron mayores para
la mezcla binaria (TPS/PLA), donde en sentido longi-
tudinal las peliculas de TPS/PLA presentaron valores
superiores en un 38 % para el modulo de elasticidad y

2,4 % para la resistencia a la tension en comparacion
con la pelicula obtenida a partir de la mezcla ternaria
(TPS/PLA/PCL). Este comportamiento puede obede-
cer a una menor adhesion interfacial entre las fases
de la pelicula de TPS/PLA/PCL contrastando con la
pelicula de TPS/PLA y al efecto del PCL sobre la fase
de PLA, donde posiblemente se gener6 una mayor
compatibilizacion de la mezcla binaria, resultando en
una estructura de fase relativamente compacta y un
aumento en la resistencia a la tension y modulo de
elasticidad [18], adicionalmente, se encontrd que la
PCL disminuye e interfiere con el proceso de cristali-
zacion del PLA, asociado a una posible interferencia
en la organizacion molecular, lo cual se puede tradu-
cir en menores propiedades mecanicas [19]. La rela-
cion entre las propiedades mecanicas y la interaccion
se ha demostrado, debido a que interacciones fuertes
representan mayor resistencia a la tension, incluso si
la estructura de la mezcla es heterogénea [20]. Por lo
que la adicion de TPS dentro de una microestructura
compuesta de una fase fragil rica en PLA en la que se
dispersan microesferas finas ricas en TPS, puede dar
como resultado un incremento en la tenacidad [21].

La obtencion de la mayor homogeneizacion posible de
dos componentes, es decir, una fuerte adhesion en el
limite de fase, constituye una cuestion principal aso-
ciada con la produccion de las mezclas de polimeros,
que no es una tarea facil debido a la inmiscibilidad ter-
modinamica de la mayoria de los polimeros [9], hecho
que pudo haber afectado las propiedades mecanicas
de la mezcla ternaria. Ademas, el hecho de incluir dos
polimeros hidréfobos como PCL y PLA, pudo haber
aumentado la incompatibilidad con el aimidon asocia-
do a una pobre adhesion superficial entre las fases
[17]. De otro lado, la interdependencia entre el almidon
y el PLA se pudo haber aumentado con respecto a la
otra pelicula comparada posiblemente porque las par-
ticulas de almidon se pudieron haber dispersado con
mayor uniformidad, ocasionando una estrecha inte-
gracion con un consecuente incremento de las fuerzas
de union entre las dos fases del material [7].

Permeabilidad al oxigeno

De acuerdo con la prueba T de Student, no existieron
diferencias significativas entre los valores obtenidos por
la pelicula de mezcla TPS/PLA y la pelicula patron. En
general, las peliculas de biopolimeros hidréfilos han mos-
trado alta barrera al oxigeno, asi como un aumento en el
contenido de polisacaridos como almidon, tedricamente
deberia traducirse en una reduccion de permeabilidad al
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oxigeno [22]. El alto contenido de TPS en las dos peli-
culas, pudo haber reducido las diferencias entre estas,
tal como lo demostraron los resultados. Sin embargo,
la pelicula con la mezcla ternaria presentd una mayor
permeabilidad al oxigeno que la pelicula TPS/PLA, como
se observa en el Guadro 2. Esto debido posiblemente al
efecto que tiene la PCL sobre la cristalizacion del PLA
[16], donde al interferir con la reorganizacion de las
moléculas del PLA se podrian generar mayores espacios
por los cuales el gas se puede difundir [23]. Ademas,
investigadores encontraron que el TPS también interfiere
en la cristalinidad del PCL pudiendo ocasionar estos
resultados [24].

Frente a lo anterior, un aumento en el grado de crista-
linidad aporta a la disminucion de la permeabilidad al
oxigeno debido a una contribucion reducida de la fase
amorfa permeable generando una mayor dificultad de
la trayectoria de difusion [25]. Por ejemplo, la mezcla
con PCL modifica la estructura cristalina del almidon,
que se vuelve cercana a un almidon puro menos hi-
dratado. Por tanto, PCL parece afectar las interaccio-
nes almidon/agua en la fase cristalina del TPS [17].
De igual forma, es bien sabido que los plastificantes,
como el glicerol, pueden aumentar el volumen libre
de la matriz de PLA y sus mezclas ocasionando una
reduccion en las propiedades de barrera de oxigeno,
debido posiblemente a un aumento en la movilidad
de la cadena del polimero, facilitando el proceso de
transporte y creando espacios vacios en la matriz de
la pelicula responsables del aumento en la permea-
bilidad al oxigeno [26]. Lo anterior basado en que el
“‘volumen libre” es el parametro fundamental en un
sistema polimérico semicristalino en el que los do-
minios cristalinos se distribuyen aleatoriamente a lo
largo de la red amorfa del polimero, tal como en un
sistema de polimero basado en almidon, este término
se refiere generalmente al volumen total desocupado,
formado por varios “agujeros” de diferentes formas y

Cuadro 2. Comparacion propiedades de barrera.

Tratamiento
Permeabilidad TPS/PLA TPS/PLA/PCL
Oxigeno P 3,68 E-18* |3,04 E-17°
(mol/Pa*s*m) | DS 181E-18 |1,74E-17
Vapor de agua P 2,83 E-112 2,51 E-112
(9/Pa*s*m) DS 1,59 E-12  |1,05E-12

Tratamiento: 1=TPS/PLA; 2=TPS/PLA/PCL
P=Promedio; DS=Desviacion estandar

tamanos, y son causados por el embalaje molecular
irregular, las fluctuaciones de densidad y las restric-
ciones topoldgicas [27].

Como ambas peliculas se procesaron con almidon ter-
moplastico con igual contenido de glicerol, entonces
estos efectos pudieron haberse generado en las dos,
afectando de igual forma la permeabilidad al oxigeno.
Finalmente, se reconoce que la barrera al oxigeno de
peliculas de PLA y polimeros de almidon es similar al
PET amorfo, poliestireno, alcohol polivinilico y polieti-
leno, es decir, materiales con excelentes propiedades
de barrera de gases. Sin embargo, si bien con un bajo
contenido de humedad, las peliculas de TPS son bue-
nas barreras al oxigeno, en elevadas tasas de humedad
relativa, el agua absorbida provoca un hinchamiento
del polimero y su efecto plastificante aumenta [17],
provocando que la propiedad de barrera se reduzca y
la permeabilidad al oxigeno aumente con el contenido
de agua, dado que esta tiene un efecto plastificante
sobre los polimeros de almiddn, asociado a una mayor
movilidad de las cadenas relacionado a un incremento
del volumen libre. Este incremento de la movilidad de
la cadena de polimero facilita el proceso de transpor-
te, lo que favorece el aumento de la permeabilidad al
oxigeno [22]. Una alta barrera al oxigeno puede permi-
tir que el material sea empleado para el control de la
oxidacion y la respiracion de sistemas alimenticios en
humedades relativas secas a intermedias [28].

Permeabilidad al vapor de agua (PVA)

El almidon es un polimero natural hidrofilo con muchos
grupos hidroxilo en su interior macromolecular, lo que
facilita la combinacion con el enlace de hidrégeno en
agua [7], reflejandose en los materiales a partir de este
polisacarido. Para poliésteres biodegradables, sensibles
a la humedad, tal como el PLA, la determinacion de la
permeabilidad al vapor de agua es importante si han de
ser propuestos como posibles nuevos materiales de en-
vasado de alimentos, de hecho a diferentes temperaturas
y actividades, las moléculas de agua podrian tener un
gran efecto sobre el crecimiento microbiano e influir en
la vida 0til de los productos envasados [8].

Conforme a la prueba T de Student, no se encontraron
diferencias estadisticamente significativas entre los va-
lores de permeabilidad al vapor de agua para peliculas
con formulacion TPS/PLA y la pelicula TPS/PLA/PCL,
aunque esta ultima presentd 13 % de menor permeabilidad
al vapor de agua, sin embargo, mezclas de PLA/PCL
pueden incrementar ligeramente la estabilidad térmica de
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la pelicula [29], con el inconveniente de disminucion en
las propiedades de barrera proporcionales a la cantidad
de PCL anadida. La presencia de PLA pudo promover
un caracter hidrofobo del material y ser responsable de
la disminucion de la PVA porque la permeabilidad del
material esta fuertemente influenciada por la naturaleza
hidrofobica o hidrofila de sus componentes [6].

En otro estudio de se obtuvieron valores de PVA para
laminas de PLA/TPS entre 3,4 E-11y 8,07 E-11 g/Pa*s*m
[6], siendo estos valores superiores a los encontrados
para el material obtenido. Sin embargo frente a otras
investigaciones como la desarrollada por [3], con pe-
liculas de almidon y quitosano se presentaron valores
para PVA en un rango entre 2,8—3,5 E-12 g/Pa*s*m,
presentando una mayor barrera al vapor de agua que en
la pelicula obtenida en este estudio. Lo anterior puede
ser atribuido al gran contenido de almidon termoplastico
de las peliculas, ya que este ofrece una barrera pobre
contra la humedad por la alta polaridad de sus grupos
hidroxilo, conduciendo a cambios en sus propiedades
de desempeno. La permeabilidad al vapor de agua de
los polimeros compostables y biodegradables es re-
lativamente alta dado que son polimeros polares con
valores relativamente altos de solubilidad en vapor de
agua [30]. Sin embargo, para investigaciones futuras,
este comportamiento puede ser modificado alterando
la estructura del almidon mediante la introduccion de
grupos ionicos o hidrofobos, que pueden entre otras
impartir hidrofobicidad al material [31].

El contenido de almidon pudo haber aumentado la movilidad
de la cadena, que a su vez promovio la difusividad del
vapor de agua a través de la pelicula y por lo tanto, acelerd
la transmision de este [32]. Otra razon para esto, pudo
ser el efecto del plastificante, dado que los plastificantes
de poliol, como el glicerol se emplean para plastificar
eficazmente porque multiples grupos hidroxilo en las
moléculas tienen la capacidad para competir por l0s sitios
activos a lo largo de cadenas poliméricas, reduciendo
por tanto el enlace de hidrogeno intermolecular entre las
cadenas poliméricas vecinas, resultando en un aumento
del volumen libre y la movilidad de la cadena en las ma-
trices de pelicula, promoviendo asi el agua se difunda a
través de las estructuras hinchadas con menos dificultad.
En estas peliculas a base de almidon la permeabilidad
al vapor de agua es una propiedad importante porque
indica la cantidad de agua que puede pasar a través del
material de relleno [28], es decir, puede determinar la
velocidad a la que las moléculas de agua pueden di-

fundirse a través del material y su solubilidad; una PVA
alta puede resultar en un deterioro mas rapido de los
alimentos envasados y problemas mecanicos durante
la manipulacion o el almacenamiento. Por lo tanto, se
pretende que los envases, que estan en contacto directo
con alimentos de alto contenido de humedad, tengan
PVA bajo para asegurar su estabilidad [33], razon por
la cual, a la luz de los resultados el material obtenido no
seria conveniente para ser usado en contacto directo con
alimentos de elevada humedad, por lo que la alta PVA
podria ocasionar rapidas tasas de deterioro en el producto.

La PVA final es un equilibrio entre el caracter hidrofilico
e hidréfobo de los componentes de la mezclay 1as pro-
piedades de interfaz. Cuanto mayor sea la tension en la
interfaz (mezclas menos compatibles), mayores seran los
espacios entre las fases, facilitando la difusion del agua
[6], indicando que las posibles diferencias encontradas, se
deban a la formulacion de cada una de las peliculas, por
el contenido de TPS, de glicerol, la presencia o ausencia
de PCL y la referencia de PLA.

A pesar de no existir diferencias significativas en los
valores de permeabilidad al vapor de agua entre la peli-
cula patron y el tratamiento escogido, es posible que la
combinacion de acido polilactico (PLA) y policaprolac-
tona (PCL) en la primera, haya generado una mayor
barrera al vapor de agua con respecto a la ofrecida por
el PLA de la mezcla TPS/PLA.

Por Gltimo, se establecio que la adicion de policaprolactona
no generd diferencias significativas en lo que a permea-
bilidad al vapor de agua se refiere. De acuerdo a estos
resultados la pelicula obtenida puede tener aplicacion en
bolsas plasticas de un solo uso, tales como las ofreci-
das por supermercados o almacenes, las cuales son
consideradas como un factor importante en generacion
de residuos solidos y contaminacion del entorno, asi
mismo dada su alta barrera al oxigeno también puede
emplearse como parte de materiales multicapa donde
se combinan laminas para obtener un empaque con di-
versas propiedades. Ademas, dado que el PLA ya sirve
como una alternativa a ciertos plasticos basados en
petroleo en aplicaciones comerciales, donde se encuentra
disponible en el mercado a un precio similar al de los
plasticos comunes como el polipropileno [34], abre la
posibilidad para ser empleado en mezclas con almidon
de manera industrial.

CONCLUSIONES
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Se encontrd que una mezcla de almidon termoplasti-
co de yuca y acido polilactico injertado con anhidri-
do maléico empleando la metodologia de extrusion
soplado generd un material con destacadas propie-
dades mecanicas comparado con otro que contenia
policaprolactona (PCL). En cuanto a la permeabilidad
al oxigeno, el material de mezcla almiddn termoplasti-
co y acido polilactico (TPS/PLA) puede caracterizarse
como de alta barrera al oxigeno, debido posiblemente
a una mayor tasa de cristalinidad y a la poca afinidad
quimica del almidon con este elemento.

Por lo tanto, el empleo de policaprolactona (PCL) no
genero diferencias significativas en cuanto a propieda-
des mecanicas y de barrera, permitiendo que la obten-
cion de peliculas flexibles a partir de mezclas de TPS/
PLA pueda realizarse sin la inclusion de dicho polime-
ro, lo cual puede impactar positivamente la reduccion
de costos de la pelicula e incrementar su potencial
aplicacion en productos tales como bolsas de un solo
uso o0 como parte de empaques multicapa.
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FLORA MELIFERA Y SU OFERTA DE RECURSOS
EN CINCO VEREDAS DEL MUNICIPIO DE
PIENDAMO, CAUCA

THE HONEY PLANTS AND ITS RESOURCES
OFFER IN FIVE PATHS OF THE MUNICIPALITY
OF PIENDAMO, CAUCA

MELLIFERA FLORA E SUA OFERTA DE
RECURSOS NO CINCO REGIOES DE
MUNICIPIO DE PIENDAMO, CAUCA

BIBIANA PATRICIA MONTOYA-BONILLA', AIDA ELENA BACA-GAMBOA?2, BLANCA LILIA BONILLA?

RESUMEN

Se determino la flora melifera presente en el municipio de Piendamo como cri-
terio base para la planificacion de la produccion de miel. Se realizaron visitas
mensuales a 12 apiarios durante el 2014. Las plantas se seleccionaron a partir
del conocimiento de los productores, la bibliografia y la observacion de pecoreo.
Se trazaron parcelas de 100 metros cuadrados, segun el método Gentry, en di-
ferentes coberturas con transecto radial de 1 km entorno al apiario, Se realizo la
herborizacion de las especies meliferas y seguimiento de elementos floristicos de
importancia para la colmena (cobertura, recurso ofertado, frecuencia de visitas y
grados brix). Se colectaron 150 plantas pertenecientes a 30 especies, 24 géneros
y 13 familias, siendo las mas representativas las Asteraceas (20%) y Fabaceas
(20%). Los elementos floristicos se analizaron mediante estadistica descriptiva
y coeficiente de Pearson, estableciendo que las especies se presentan principal-
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mente en las coberturas de Rastrojo (50%) y Bosque (26%). La oferta se
considera Néctar-polinifera (70%), con rangos de dulzor medio entre los
30y 43 grados brix (36%) y una frecuencia de visitas media (46%), eviden-
ciando el potencial melifero de la region y la importancia de los recursos
ofertados para la cosecha de miel.

SUMMARY

The honey plants present in the municipality of Piendamo was determined
as the basic criterion for honey production planning. Monthly visits were
made to 12 apiaries during 2014. The plants were selected based on pro-
ducers’ knowledge, bibliography and beeworking observation. Plots of 100
square meters were plotted, according to the Gentry method, in different
coverings with radial transect of 1 km around the apiary, was carried out
the herborization of the melliferous species and monitoring of floristic ele-
ments of importance for the hive (coverage, resource offered, Frequency of
visits and degrees brix). A total of 150 plants belonging to 30 species, 24
genera and 13 families were collected, the most representative being As-
teraceae (20%) and Fabaceae (20%). The floristic elements were analyzed
by descriptive statistics and Pearson’s coefficient, stating that the species
are mainly present in the coverings of Rastrojo (50%) and wood (26%). The
supply is considered nectar-pollinate (70%), with ranges of medium sweet-
ness between 30 and 43 degrees brix (36%) and an average visit frequency
(46%), evidencing the honey potential of the region and the importance of
the resources offered for the honey harvest.

RESUMO

As plantas de mel presentes no municipio de Piendama estava determi-
nado a que o critério basico para o planejamento da producgdo de mel.
visitas mensais a 12 apiarios foram feitas durante 2074. As plantas foram
selecionados com base em produtores de conhecimento, bibliografia e
forrageamento observacao. Lotes de 100 metros quadrados foram plota-
dos, de acordo com o método de Gentry, em diferentes coberturas com
transecto radial de 1 km em torno do apidrio, foi realizada a herborizagdo
das espécies meliferas e acompanhamento de elementos floristicos de
Importancia para a colmeia (cobertura, recursos oferecido, a frequéncia de
visitas e graus brix). Um total de 150 plantas pertencentes a 30 espécies,
13 familias e 24 gera foram coletados, o mais representativo sendo Astera-
ceae (20%) e Fabaceae (16%). Os elementos floristicos foram analisados
pela estatistica descritiva e coeficiente de Pearson, afirmando que as espé-
cies estao presentes principalmente nos revestimentos de Grade (50%) e
Floresta (26%). O fornecimento € considerado o néctar-polinizacao (70%),
com intervalos de dogura média entre 30 e 43 graus brix (36%) e uma
frequéncia de visita da média (46%), evidenciando o potencial do mel da
regiao ea importancia dos recursos oferecido para a colheita de mel.
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INTRODUCCION

La flora melifera o apicola es el conjunto de especies
vegetales que producen o segregan sustancias o elemen-
tos que las abejas recolectan para su alimentacion (i.e.
polen, néctar o resinas) [1]. Por ello, se puede considerar
la vegetacion como el insumo mas importante a tener
en cuenta en la planificacion de la actividad apicola [2],
porque es la materia prima de la cual las abejas reco-
lectan los recursos que utilizan para la elaboracion de su
alimento y para |a realizacion de las diferentes labores
en la colmena [3], obteniendo de esta forma productos
como el polen, la miel, el propdleo, entre otros que son
aprovechados por el apicultor para beneficio propio,
generando beneficios ambientales y economicos [4].

La apicultura, es una actividad pecuaria de especies
menores que esta adquiriendo importancia en el pais y
que esta siendo apoyada por instituciones como el Mi-
nisterio de Agricultura y Desarrollo Rural, lICA, SENA
y Universidades publicas y privadas, que han realizado
investigaciones del sistema apicola, integrando cono-
cimientos de la cadena de valor, para competir en mer-
cados locales y externos, referenciado la importancia
de la caracterizacion de la flora como primer eslabon
de la produccion en el sistema apicola [5].

En Colombia [6], |a apicultura es una actividad econo-
mica en constante crecimiento que constituye un po-
tencial de riqueza por los multiples beneficios que se
pueden obtener a través de la produccion artesanal o
industrial. Segun reportes hay cerca de 2100 produc-
tores distribuidos por todo el pais, siendo las regiones
de mayor importancia Santander, Magdalena, Sucre,
Cauca, Huila, Antioquia, Boyacd y Cundinamarca [7].
Sin embargo, en el departamento del Cauca [8] se tie-
ne escasa informacion de base que permita la toma de
decisiones en la planificacion de la produccion la cual
debe identificar y analizar las caracteristicas apicolas
en el potencial productivo, la capacidad y oportunidad
de produccion, para realizar un correcto manejo, tanto
de la flora como de los apiarios y asi proyectar las
plantas y floraciones que se desean segun los requeri-
mientos de la colmena de manera sostenible [9].

El objetivo de este estudio consistio en determinar la
composicion de la flora melifera, su distribucion en las
coberturas de vegetacion y la determinacion de otros
elementos florales (cobertura, recurso ofertado, fre-
cuencia de visitas y grados brix del recurso pecorea-
do) y su importancia para la colmena.

METODO

La investigacion se realizo durante todo el afo 2014 en
cinco veredas del municipio de Piendamo ubicado en
la zona central del departamento del Cauca, al norte de
la ciudad de Popayan, en la parte media de la region
montariosa de la sub-cuenca del Rio Piendamo, todas
en piso térmico templado (Caldas -Lang) y formacion
vegetal en su mayoria sub andina segtn Cuatrecasas.
Se conto con el apoyo de Corpotunia, entidad que per-
mitio identificar a los apicultores que tenian un ndmero
mayor a 10 colmenas, lo que se considera como pro-
ductor comercial [10]. Se identificaron 12 apicultores
que cumplian con la caracteristica de requerimientos,
ubicados en las veredas La Esmeralda, San Cayetano,
El Pinar, El Hogar y Bella Vista georreferenciados en el
cuadro 1. En el area se evidencia una topografia desde
fuertemente quebrada hasta ondulada y dominan las
coberturas de rastrojo y bosque natural.

Para la determinacion de la composicion de la flora me-
lifera aledana a los apiarios como lo muestra la figura
1, se utilizo la metodologia propuesta por [11], y en
cada apiario se establecieron 4 parcelas de 100 metros
cuadrados cada una, tomando como punto central el

Cuadro 1. Georreferenciacion de predios

COORDENADAS
verepn | NOMBRE DE

LA FINCA X (w) v (N)
SAN oo oo
oerano | LAS PALMAS | 076°31°28" | 0203789
SAN A .

CAYETANO |ESMERALDA |076°317157" 102°37781
BELLAVISTASANLUIS  |076°33 42" |02°39°50 "
BELLA VISTA|EL ENCIERRO |076°32°29" * |02°40°35" "
BELLA VISTA|EL VENTANAL |076°30 71" " |02°39°87" "
LA A .

ESMERALDA |ESMERALDA 0767807617 02°42711
LA , — .
CERALDA L MANA (076°3235" " 02°41 70
LA .
ErALp L DELIRIO (076°31°54"* 0237 76
EL HOGAR |LOS VIKINGOS |076°32 44"~ |02°42 45"
ELHOGAR |EL PARAISO |076°33°14 < |02°44 24
ELPINAR  |EL GUADUAL |076°31°70 " |02°41 25 "
[0S .

ELPINAR |00 o (076°31°92" " 02°41°15

Fuente: Los Autores
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Figura 1. Esquema Metodoldgico en campo.

Fuente. [11]

apiario. Dichas parcelas se localizaron en coberturas de
bosque, pastizales, rastrojo y cultivo, en cada parcela se
marcaron las plantas de las especies que el apicultor, la
bibliografia o la observacion directa permitian determinar
como especies de interés melifero, a las cuales se les
realizd mensualmente el seguimiento de los elementos
florales (recurso ofertado, frecuencia de visitas y grados
brix), que determinaron el grado de importancia de la
planta para la colmena. Estas plantas fueron colectadas
y rotuladas siguiendo el protocolo de herborizacion del
herbario de la Universidad del Cauca.

La informacion obtenida fue registrada por los encar-
gados de la investigacion, personal experto en api-
cultura y botanica y los apicultores, quienes eran los
responsables de informar y colectar los datos de flora-
ciones especiales que se presentaran entre las visitas.

La determinacion taxonomica de las plantas se realizo
mediante la utilizacion de claves en el herbario de la
Universidad del Cauca. Para la toma de datos de fre-
cuencia de visitas y grados brix se siguio la metodologia
[12], en la cual se contempla el montaje de un érea de
observacion correspondiente a 1 metro cuadrado de la
cobertura vegetal en la que con la ayuda de un crono-
metro y un equipo de conteo se evalua la frecuencia de
visitas de las abejas en tres intervalos de 5 minutos,
durante tres franjas horarias a lo largo del dia, con el fin
de evaluar sila franja horaria tiene algun efecto sobre la
actividad de pecoreo 0 sobre las caracteristicas de los
elementos florales mencionados. Igualmente en dichas
franjas horarias se establecio la colecta por medio de
jama entomologica, de 5 individuos de Apis mellifera
que visitan cada especie vegetal, los cuales se retenian

de manera temporal en un contenedor que permitiera
la excrecion del néctar por regurgitacion directamente
sobre el refractometro, que fue la herramienta utilizada
para la medicion de los grados brix del recurso pecoreado
y la visualizacion del recurso colectado en el abdomen
0 los opérculos de la abeja, en su actividad de pecoreo
(néctar, polen o N/P).

Para el registro, organizacion, sistematizacion y anali-
sis de datos de plantas meliferas y elementos florales
se utilizo la plataforma de Excel aplicando métodos es-
tadisticos de distribucion de frecuencias y medidas de
tendencia central, asi como evaluacion de distribucion
y significancia, Para la evaluacion de la importancia
de los elementos florales para la colmena [13], y su
relacion con las coberturas vegetales.

RESULTADOS

Se colectaron 150 plantas en los que se pudo eviden-
ciar actividad de pecoreo a lo largo del ano, corres-
pondientes a 30 especies, distribuidas en 24 géneros
y 13 familias. Las familias con mayor riqueza fueron
las Asteraceae y Fabaceae (20%), Myrtaceae (13,3%)
y Rutaceae (10%), similar a lo encontrado en [14] e
Insuasty 2016, seguidas de Poaceae y Lamiaceae
(6,6%). En general, las plantas de la familia Asteraceae
presentan flores de facil acceso para las abejas, de las
cuales estos insectos pueden obtener no solo polen
sino también néctar [195].

Un grupo de familias con menor representatividad de
especies (3,3%) estuvo conformado por Rutaceae,
Urticaceae, Euphorbiaceae, Lytharaceae, Melastoma-
taceae, Piperaceae y Malvaceae, vegetacion que ofre-
ce doble recurso o0 con mayor valor [16], pero en caso
de tener recursos limitados recurren a otras familias
que presenten caracteristicas similares de oferta o
dulzor, como lo evidencia la figura 2.

Las especies con mayor presencia en los sitios de
muestreo fueron Boton De Qro (Tithonia diversifolia
(Hemsl) A. Gray), asociadas a cercas vivas y plan-
tas forrajeras para alimentacion animal; Mani Forrajero
(Arachis pintoi Krapov, & W.C. Gregory), localizada en
zonas de recreacion y control de erosion en las laderas
y el Café (Coffea ardbica L), el cual es el cultivo mas
representativo de la region.

Se encontraron 8 especies comunes en las 5 vere-
das: Boton de Oro (Tithonia diversifolia (Hemsl) A.
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Figura 2. Porcentaje de Familias Botanicas meliferas
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Gray), Pacunga (Bidens pilosa L), Guamo Comun
(Inga cf. densiflora Benth), Carbonero (Calliandra
pittieri Standl). Eucalipto (Eucalyptus grandis W. Hill.
ex Maiden) Guayabo (Psidium guajava L), Braquearia
(Brachiaria decumbens Stapf) y el Café (Coffea ara-
bica L.). De acuerdo con Insuasty (2016), las abejas
meliferas son generalistas en el momento de recolec-
tar néctar y polen de diferentes especies de flores; sin
embargo, existe un fendomeno denominado constancia
floral relacionado directamente con la preferencia den-
tro del espectro de plantas disponibles.

El analisis de coberturas a partir del coeficiente de re-
lacion de Pearson, con el software SPSS, evidencio
una correlacion positiva (0,86 p< 0,05) demostrando
que las plantas de importancia para la colmena como
flora melifera estan relacionadas principalmente con
coberturas (figura 3) de rastrojo (50%) donde domi-
na la vegetacion arbustiva y sucesional en su mayoria
Asteraceas y Fabaceas, en concordancia con [17],
quien plantea esta cobertura como fuente importante
de alimento para el sostenimiento de la colmena por

Figura 3. Porcentaje de representacion de las coberturas vegetales.

: ]
0

bosque rastrojo cultivo pastizal

cobertura

su floracion continua, seguida por la cobertura de bos-
que natural (26%) donde la vegetacion arborea en su
mayoria categorizada por Velandia (2012) como espe-
cies de cosecha por los altos aportes en grados brix
y polen; en tercer lugar la cobertura de cultivo (16%)
donde la actividad apicola es atraida por floraciones
abundantes y cercanas a los apiarios, lo cual se rela-
ciona con lo propuesto por [18] cuando establece que
las floraciones especiales y abundantes de los cultivos
son fuente estacional y alternativa de gran importancia
para el pecoreo de Apis y su produccion de miel.

Se logro evidenciar por medio de la observacion direc-
ta desarrollada en las visitas mensuales que los api-
cultores del municipio de Piendamd solo aprovechan
la miel, sin embargo, la flora melifera de la zona ofrece
recursos de néctar (20%), de polen (10%), y en su
mayoria oferta néctar/polen (70%), siendo asi el polen
una opcion econdmica de alta rentabilidad desaprove-
chada por parte de los productores (figura 4).

Las especies que registraron oferta de polen fueron de
la familia Myrtaceae el Arrayan (Myrcia popayanensis
Hieron) y el Pomorroso (Syzygium jambos) y de la fa-
milia Piperaceae el Cordoncillo (Piper aequale)

Las especies que ofertan solo néctar estan agrupadas
en las familias botanicas Euphorbiaceae (yuca) Manihot
esculenta cruntz; Fabaceae (carbonero negro) Calliandra
pittieri standl, (carbonero rojo) Calliandra haematocephala
Hassk, Lytharaceae (moradita) Cuphea micrantha Kunth,
Lamiaceae (suelda con suelda) Hyptis capitata Jacq.,
y Poaceae (pasto estrellado) Rhynchospora nervosa.

Las especies néctar poliniferas registradas pertenecen
a las familias Asteraceae Mikania banisteriae (Bejuco
Lanudo), Tithonia diversifolia (Hemsl) A. Gray (Boton de
Oro), Emilia cf. fosberggi Nicholson (Lechuga De Monte),

Figura 4. Porcentaje de representacion del recurso ofertado.
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Bidens pilosa L. (Pacunga), Clibadium sp. (Salvia Amari-
lla), Clibadium cf. surinamense (Salvia Blanca); Uricaceae
Coussapoa sp. (Flor Amarilla); Fabaceae Inga Sp. (Guamo
Churimbo), Arachis pintoi Krapov, & w.c. Gregory (Mani
Forrajero), Mimosa albida Humb.&. Bonpl. Ex Willd (Zarza
Negra), Lamiaceae Hyptis mutabilis (Murupacha); Myr-
taceae Eucalyptus grandis W. Hill. Ex miden (Eucalipto),
Psidium guajava L. (Guayabo); Melastomataceae Miconia
notabilis (Mortino Mono); Poaceae Brachiaria decumbens
Stapf (Braquearia); Rubidceae Coffea arabica L. (Café),
Rutaceae Citrus limon (L)Burm. F. (Limon), Citrus reticulata
blanco (Mandarina), Citrus sinensis (L) Osbeck (Naranjo)
y Malvaceae Heliocarpus americanus L. (Balso).

La frecuencia de vistas, Segun Sanchez (1995), oscila
en unrango de 0 a 10 abejas durante cinco minutos por
metro cuadrado. De acuerdo con ello, se establecieron
tres rangos: Bajo (menos de 4 abejas), medio (de 4 a6
abejas) y alto (mas de 8 abejas) (Figura 5), en donde es
evidente que la mayoria de especies vegetales presentan
un rango medio de frecuencia de visitas.

Los promedios de frecuencia de vista de las especies
botanicas permiten agruparlas en los rangos estable-
cidos por Sanchez (1995), tal como lo evidencia la
Figura 6, que muestra especies como Emilia cf. fos-
berggi Nicholson (Lechuga De Monte), Rhynchospora
nervosa (pasto estrellado), Coffea arabica L. (Café),
Bidens pilosa L. (Pacunga), en el rango bajo con un
promedio inferior a 4 vistas; en el rango de promedio
de 5 a 8 visitas se destacan especies como Clibadium
sp (salvia amarilla), Clibadium cf. surinamense L. (sal-
via Blanca), Tithonia diversifolia (hems/) A. Gray (Botdn
de Oro), Cuphea micrantha Kunth (moradita), Mimosa
albida Humb.&. Bonpl. Ex Willd (Zarza Negra), Callian-
dra haematocephala Hassk (carbonero rojo), Brachia-

Figura 5. Porcentaje de representacion de los rangos de frecuencia
de vistas
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Figura 6. Promedio anual de frecuencia de visitas por especie.
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ria decumbens Stapf (Braquearia), Manihot esculenta
Cruntz (yuca), Hyptis mutabilis (Murupacha), Callian-
dra pittieri Stand| (carbonero negro),Psidium guajava
L. (Guayabo), Heliocarpus americanus L. (Balso), Inga
cf. densiflora Benth (guamo), Citrus limon (L)Burm. F.
(Limon), Citrus reticulata blanco (Mandarina), Citrus
sinensis (L) Osbeck (Naranjo), Myrcia popayanensis
(Arrayan), Eucalyptus grandis W. Hill. Ex maiden (Eu-
calipto) y en el rango de visita alta, con un prome-
dio de mas de 8 visitas las especies /nga sp (Guamo
Churimbo), Piper aequale Vahl (cordoncillo), Miconia
notabilis (Mortifio Mono), Mikania banisteriae (Bejuco
Lanudo), Coussapoa sp. (Flor Amarilla) [19].

La correlacion también permitio evidenciar que se pre-
senta incidencia directa de la franja horaria con rela-
cion a la frecuencia de visitas, dado que la reduccion
entre los promedios de visita registrados para el medio
dia, es significativa, a diferencia de la variacion entre la
frecuencia de visitas de las franjas de mariana y tarde,
como lo muestra la figura 7, esto en coherencia con lo
planteado por [20] quien establece que las floraciones
y la disposicion de recursos asociados, depende de
las condiciones ambientales, edafologicas y clima-
ticas. Se debe aclarar que el afo 2014, fue un afo
de altas temperaturas en la zona, lo que incide en la
actividad de pecoreo dado que segun [21], el aumen-
to en la temperatura inhibe la produccion de néctar y
otros desarrollos fisioldgicos de las plantas vascula-
res, ademas estas altas temperaturas se reflejaron en
un marcado periodo seco en los meses de junio, julio
y agosto, lo cual genero reduccion en la oferta floral
debido a la perdida de la vegetacion por desecacion.

Los meses donde se evidencia un mayor promedio en
la frecuencia de visitas, coinciden con los meses de
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Figura 7. Promedio mensual de visitas por franja horaria.
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mayor pluviosidad, ademas del mes de marzo donde
se presento la floracion de los citricos, amplio cultivo
en la region, esto en concordancia con la disponibili-
dad de agua para permitir el desarrollo fenologico y la
floracion de las especies botanicas, y por ende mejo-
res condiciones de floracion y mayor disponibilidad de
néctar y polen para las abejas como lo propone [22].

Respecto a la determinacion de grados brix se adaptaron
los rangos propuestos por [12], dadas las caracteristicas
de los datos encontrados, lo que permitio |a clasificacion
en 3 intervalos de clase (figura 8), determinandolos por
nivel bajo de grados brix aquellas especies con néctar
entre 16 y 34°brix, nivel medio entre 35y 53° y nivel alto
de dulzor en grados brix de mas de 54° Brix,

La concentracion de los grados brix segdn [14], se asocia
con el tipo de flora, las condiciones biogeograficas, las
propiedades del suelo y los considera aspectos claves
para a determinar la calidad, el aroma, el color, el sabor
y las propiedades nutricionales de la miel

Figura 8. Porcentaje de representacion de los intervalos de medicion
de grados brix.
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La Figura 9 muestra las especies por rango de con-
centracion de grados birx, comienza con las espe-
cies exclusivas de polen y luego, define a (Carbonero
Rojo) Calliandra haematocephala Hassk, (Carbonero)
Calliandra pittieri standl., (Suelda Con Suelda) Hyp-
tis capitata Jacq., (Mortino Mono) Miconia notabilis,
(Yuca) Manihot esculenta Cruntz, (Pasto Estrellado)
Rhynchospora nervosa, (Salvia Blanca) Clibadium cf
surinamense, (Lechuga De Monte) Emilia cf. fosberggi
Nicholson, (CAFE), Coffea arabica L. como las espe-
cies botanicas de menor promedio de concentracion
de azucar y (Pacunga), Brachiaria decumbens Stapf,
(Eucalipto) Eucalyptus grandis W. Hill. Ex maiden,
(Mani Forrajero) Arachis pintoi Krapov, & w.c. Gregory,
(Guayabo) Psidium guajava L., (Zarza Negra) Mimo-
sa albida Humb.&. Bonpl. Ex Willd, (Bejuco Lanudo)
Mikania banisteriae como las plantas de mayor con-
centracion, lo cual es clave para aportar a la deter-
minan de calidad de mieles y definir especies con las
que se pueden generar procesos de revegetalizacion,
garantizando alimento para las abejas [22].

La medicion y la correlacion de Pearson segun SPSS, dio
como resultado (0,96, p<0,05), lo que permitio evidenciar
que la franja horaria incide en los niveles de concentracion
de azucares de las especies, en las condiciones que se
presentaron en el tiempo y zona de estudio, dado que la
franja de la manana presenta diferencias significativas a
los promedios de grados brix registrados en las muestras
contra las otras dos franjas horarias, cabe resaltar que
en el mes de julio, la frecuencia de vistas fue baja, pero
el promedio de grados brix en la franja de la mariana
fue mas alta que el resto del ario (figura 10), lo que se
explica por la teoria de [20], donde menciona que la
planta genera néctar en la noche el cual esta disponible
para la abeja en la manana.

Figura 9. Promedio anual de grados brix por especie botanica.
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Figura 10. Promedio medio mensual Grados brix por franja horaria.
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CONCLUSIONES

Apis mellifera, obtiene sus recursos alimentarios de
por lo menos 30 especies vegetales, de las cuales se
destacan Mikania banisteriae (Bejuco Lanudo), Titho-
nia diversifolia (Hemsl) A. Gray (Boton de Oro), Inga
Sp. (Guamo Churimbo), Arachis pintoi Krapov, & w.c.
Gregory (Mani Forrajero), Eucalyptus grandis W. Hill.
Ex miden (Eucalipto), Psidium guajava L. (Guayabo),
Citrus limon L. Burm. F. (Limon), Citrus reticulata blan-
co (Mandarina), Citrus sinensis (L) Osbeck (Naranjo).

Las familias botanicas de mayor importancia melifera
encontradas son Asteraceae, Fabaceae, Myrtaceae y
Rutaceae, lo que permite concluir que las especies de
pioneras son base para la produccion apicola.

La cobertura vegetal de rastrojo presenta la mayor ri-
queza de especies de importancia apicola, evidencian-
do relacion entre la diversidad vegetal presente en este
ecotono con la actividad de pecoreo.

La flora melifera de las veredas del Municipio de Pien-
damo oferta en su mayoria recursos de doble propo-
sito néctar/polen, lo que garantiza disponibilidad de
recursos de abastecimiento para actividad apicola con
variedad de productos de colmena

Los elementos florales evaluados (recurso ofertado,
frecuencia de visitas y grados brix) demuestran la alta
vocacion y potencial para la apicultura que tiene la ve-
getacion melifera del municipio de Piendamo.

Se confirma que la franja de la manana (7-10 am) es
la franja horaria con mayor actividad apicola dada la
fisiologia de la vegetacion al disponer en mayor con-
centracion los recursos ofertados

Se evidencia una relacion inversa entre frecuencia de
vistas y grados brix, y una relacion directa entre la
oferta floral y la frecuencia de vistas

AGRADECIMIENTOS

A los apicultores del municipio de Piendama, a Corpo-
tunia y a los estudiantes y profesionales que participa-
ron en el desarrollo de este proyecto.si este proyecto
tuvo financiacion externa como el Humboldt, Colcien-
cias o regalias se le debe dar el crédito a la institucion.

REFERENCIAS

[1] VELANDIA, M., RESTREPO, S., CUBILLOS, P,
APONTE, A. y SILVA, L.M. Catalogo fotografico
de especies de flora apicola en los departamen-
tos de Cauca, Huila y Bolivar. Bogota (Colombia):
Instituto Humboldt, 2012, 84 p.

[2] INSUASTY-SANTACRUZ, E., MARTINEZ-BENAVIDEZ,
J. y JURADO-GAMEZ, H. Identificacion de flora y
andlisis nutricional de miel de abeja para la produccion
apicola. Biotecnologia en el Sector Agropecuario y
Agroindustrial, 14(1), 2016, p. 37-44.

[3] DOKE, M., FRAZIER, M. and GROZINGER, C. Overwin-
tering honey bees: biology and management. Current
Opinion in Insect Science, 10, 2015, p. 185-193

[4] SANCHEZ, O.A, CASTANEDA, PC., MUNOS, G.
y TELLEZ, G. Aportes para el andlisis del sector
apicola colombiano [online]. 2014. Disponibe:
http://ibepa.org/docs/docscienciagro/Cienciagro_
V2N4-2013_469-483 Sanchez_et al.pdf. [Citado
17 de febrero de 2016].

[5] BARRAGAN, M.A. Apicultura campesina: una
alternativa para el desarrollo rural en Ocamonte,
Santander [online]. 2014. Disponible: http://repo-
sitory.javeriana.edu.co/bitstream/10554/12407/1/
BarraganRiveraMiguelAngel2014.pdf. [Citado el 17
de febrero del 2016].

[6] FLOREZ, D.yWARD, S. Disefio de una mini cadena
productiva para apicultura organica en San Andrés
Islas a través de un itinerario de ruta como herra-
mienta de gestion e integracion. Giencia y Tecnologia
Agropecuaria, 14(2), 2013, p. 129-147.

[7] SANCHEZ, A. y OSWALDO, A. Sistemas de
produccion y economia apicola en los depar-
tamentos de Cundinamarca y Boyaca [onling].
2013. Disponible: http://www.bdigital.unal.edu.
c0/46818/1/077 90793.2014.pdf. [Citado el 27 de
febrero del 2016].




Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Edicion Especial No.1 (20-28) Enero _ Junio 2017

[8] SANTAMARIA, A. Diagndstico productivo y co-
mercial de la cadena apicola de los programas
para la sustitucion de cultivos ilicitos y desarro-
llo alternativo [online]. 2009. Disponible: https:/
es.scribd.com/document/319061465/diagnostigo-
pdf. [Citado el 20 de marzo de 2016].

[9] MARTINEZ, T. Diagndstico de la actividad apicola
[onling]. 2014. disponible: http://www.agronet.gov.co/
www/docs_apicola/2008225164047_Diagnostica%20
gral%20Cadena%20Abejas%20y%20Apicultura.pdf.
[Citado 03 de septiembre del 2015].

[10] SILVA, D., ARCOS, A.L. y GOMEZ, J.A. Guia
ambiental apicola. Bogota D.C (Colombia): Ins-
tituto de investigaciones de Recursos Bioldgicos
Alexander Von Humboldt, 2006, 142 p.

[11] BONILLA, B.L. y MONTQYA, B. Determinacion
de la flora apicola, su cobertura y calendarios
como estrategia de competitivdad para el forta-
lecimiento de la cadena apicola del cauca. Revis-
ta 1+T+C Investigacion Tecnologia y Ciecia, 7,
2013, p. 21-26.

[12] SANCHEZ, D. Calendario apicola para el suroeste
antioqueno. Miscelanea sociedad Colombiana de
Entomologia, 1996, p. 3.

[13] TASSINARI, W., LORENZON, M. and PEIXQTO,
E. Spatial regression methods to evaluate bee
keeping production in the state of Rio de Janeiro.
Arquivo Brasileiro de Medicina Veterinaria e Zoo-
tecnia, 65, 2013, p. 553-558.

[14] NATES-PARRA, G., MONTOYA, P, CHAMORRO,
F., RAMIREZ, N., GIRALDO, C. y OBREGON, D.
Origen geografico y botanico de mieles de Apis
mellifera (apidae) en cuatro departamentos de
Colombia. Acta biologica Colombiana, 18(3),
2013, p. 427-438. )

[15] CHAMORRO-GARCIA, ., LEON-BONILLA, D. y NATES-
PARRA, G. El polen apicola como producto forestal
no maderable en la cordillera oriental de Colombia.
Colombia Forestal, 16(1), 2013, p. 53-66.

[16] PINILLA-GALLEGO, M.y NATES-PARRA, G. Diversidad
de visitantes y aproximacion al uso de nidos trampa
para Xylacopa (Hymenoptera: Apidae) en una zona
productora de pasiflora en Colombia. Actualidades
Biologicas, 37(103), 2015, p. 143-153.

[17] LOPEZ-ALVAREZ, S., DOMINGUEZ-GARCIA, M. y
GUILARTE-AGUILERA, A. Manejo de la diversi-
dad vegetal con fines apicolas en un ecosistema
montafioso del municipio Guisa. Revista Granma
Ciencia, 18(3), 2014, p. 1-7.

[18] CORDOVA-CORDOVA, C., RAMIREZ-ARRIAGA,
E., MARTINEZ-HERNANDEZ, E. y ZALDIVAR-
CRUZ, J. Caracterizacion botanica de miel de

abeja (Apis mellifera) de cuatro regiones del Es-
tado de Tabasco, México, mediante técnicas me-
lisopalinoldgicas. Universidad y Ciencia, 29(1),
2013, p. 163-168.

[19] SERDA, B., ZEWUDU, T., DEREJE, M. and AMAN,
M. Beekeeping Practices, Production Potential and
Challenges of Bee Keep in gamong Bee keepers
in Haramaya District, Eastern Ethiopia. Journal of
Veterinary Science & Technology, 6, 2015, p. 1-5.

[20] EGUIARTE, L. y MARTINEZ DEL RIO, C. El néctar
y polen como recursos: el papel ecologico de los
visitantes a las flores de Pseudobombax Ellipti-
cum (H.B.K. y Dungal). Revista Biotropica, 19(1),
1987, p. 74-82.

[21] AFIK, O., DELAPLANE, K. and SHAFIR, S. Nectar
minerals as regulators of flower visitation in stin-
gless bees and nectar hoarding wasps. Journal
Chemestry Ecology, 40, 2014, p. 213-245.

[22] SANTOS, R.F, PIEDALE, K.L. e PINHEIRO, A.J.
Levantamento da flora melifera de interesse
apicola no municipio de Petrolina-PE. Caatinga,
2006, 19(3), p. 221-227.



Biotecnologia en el Sector Agropecuario y Agroindustrial
Edicion Especial No.1 (29-39) Enero_Junio 2017 ISSN - 1692-3561 | ISSN - 1909-9959 \(€€) dof: http://cx.doi.org/10.18684/BSAA Edicion Especial29-39 2O

TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES DE
UNA CENTRAL DE SACRIFICIO: USO DEL
POLVO DE LA SEMILLA DE LA M. oleifera

COMO COAGULANTE NATURAL
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WASTEWATER TREATMENT FROM
SLAUGHTER HOUSE: USING POWDER
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RESUMEN

Mediante el presente estudio se analizo la eficiencia de la semilla del arbol M. Olei-
fera como sustancia coagulante en tratamiento de aguas residuales de una central
de sacrificio. Para ello se realizaron pruebas de coagulacion/floculacion, en un
jar test, adicionando dosis predeterminadas del coagulante de origen natural M.
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Oleifera, que se obtuvo mediante la pulverizacion de semillas y extraccion
de su polvo. La muestra de agua residual se tomo a la salida de la central
de sacrificio luego del tratamiento preliminar que consta de una rejilla de
limpieza manual. En cada ensayo realizado se midio pH, turbiedad, color,
temperatura; DBO, DQO, sdlidos suspendidos totales (SST), Coliformes
totales y fecales, antes y después de cada prueba, con el fin de calcular
la remocion obtenida. Los resultados mas relevantes muestran que, con
una aplicacion de dosis optima (7500 mg/L) y una concentracion optima
del 5%, se puede lograr una eficiencia de remocion del color y turbidez de
aproximadamente 87 % y 80 %, respectivamente. En este sentido, un apor-
te importante del trabajo corresponde a nuevas evidencias sobre la ventaja
de usar polvo de semilla de M. Oleifera para mejorar las caracteristicas del
agua residual, lo que hasta el momento habia sido poco entendido.

ABSTRACT

The present study analyzed the efficiency of the seed of M. Oleifera tree as
a coagulant in the treatment of wastewater from slaughter plant. For do this,
different coagulation/flocculation tests were conducted in a jar test apparatus,
by using defined dose of the natural coagulant. This latter was obtained by
grinding of seeds and its powder. The wastewater sample was taken at the end
of slaughter plant after the treatment preliminary that consists of a cleaning
manual grid. pH, turbidity, color, temperature, BOD,, DO, total suspended
solids (TSS), total and faecal coliforms were measured before and after
each test in each trial, in order to calculate the removal efficiency obtained.
The most important results show that, a removal of 87% and 80% can be
achieved for color and turbidity, respectively, by using an optimal dose of
7500 mg /L and an optimal concentration of 5 %. In this regard, an important
contribution of this study corresponds to new evidence about the advantage
provided by using M. Oleifera seed powder to improve the characteristics of
the wastewater, which until now had been little understood.

RESUMO

Através desta pesquisa foi analisada a eficiéncia da semente M. Oleifera como
substancia coagulante no tratamento de aguas residuais de uma central de
abatimento. Para isto se realizaram testes de coagulagdo/floculagdo, num
teste de jarras, adicionando doses predeterminadas de coagulante de origem
natural M. Oleifera, obtido por médio da pulverizacao das sementes y da ex-
fracdo do seu po. A amostra de agua residual foi coletada na Saida da central
de abatimento, logo depois do tratamento preliminar constituido por um ralo
de limpeza manual. Cada tratamento foi sometido aos sequintes testes: pH,
turbidez, color, temperatura, DBO, DQO, sdlidos dissolvidos totais (SDT), co-
liformes totais e fecais, antes e depois de cada teste, com o alvo de calcular
a remocdo obtida. Os resultados refletiram que com uma aplicacdo da dose
otima (7500 mg/L) e uma concentracao 6tima de 5%, pode-se conseguir uma
eficiéncia de remogdo de color e turbidez de aproximadamente 87% e 80%,
respectivamente. Neste sentido, a pesquisa apresenta um importante aporte de
novas evidencias sobre as vantagens aportadas do uso de po da semente M.
Oleifera na melhora das caracteristicas de agua residual, o que até o momento
tinha sido pouco estudado.
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INTRODUCCION

El agua es esencial para la vida y necesaria para el de-
sarrollo economico de las poblaciones asi como para
el mantenimiento del equilibrio medioambiental de los
ecosistemas. Aun asi, en el presente siglo de grandes
avances cientificos y tecnologicos, la contaminacion
de cuerpos de agua por continua descarga de resi-
duos sigue siendo un reto [1]. Esta practica produce
efectos nocivos en la salud humana y mas adn si se
considera la escasa asistencia técnica adecuada prin-
cipalmente en los paises en via de desarrollo, lo que
contribuye de manera significativa a la degradacion del
medio ambiente ya sea por problemas estéticos, olor,
sedimentacion, dafio o muerte de los factores bioticos
acuaticos [2].

Muchos agentes coagulantes se utilizan en los pro-
cesos de tratamiento de agua, los cuales pueden ser
clasificados como coagulantes inorganicos (sales de
aluminio y hierro), sintética y polimeros organicos
naturales (Okuda ef al. 2001) [3], [4]. Estos Ultimos
0 también llamados bioabsorbentes han sido amplia-
mente estudiados desde la década de los 70, tal como
lo muestra (Real-Olvera et. al. 2015) [5] y (Nharingo,
T, Moyo, M., 2016) [6]. EI parametro operacional para
determinar |a eficiencia de un coagulante son la turbie-
dad y el color, que mide de manera indirecta la con-
centracion de particulas. La velocidad y la eficiencia
del proceso de coagulacion-floculacion dependen de
la composicion del agua residual, temperatura, pH y
velocidad de mezcla [7].

A pesar de los recientes avances en el estudio de mé-
todos alternativos para el tratamiento de aguas, adn
existe la necesidad de llevar a cabo nuevos estudios
sobre coagulantes-floculantes efectivos, economicos,
innocuos y para remover las altas cargas organicas
que poseen las aguas residuales, como las generadas
en las plantas de tratamiento de la industria carnica.
Como lo menciona en su articulo (Mageshkumar M,
2015) [8], el uso de sales de hierro y aluminio y com-
puestos sintéticos como coagulantes puede ocasionar
cambios en el pH del agua, contaminacion secundaria
puesto que este tipo de sustancias depositadas en los
lodos no son biodegradables y, lo mas grave aun, la
presencia de residuos de aluminio han sido relaciona-
dos con la presencia de la enfermedad del Alzheimer.
En este sentido, necesario buscar alternativas que
puedan sustituir total o parcialmente las sales de hie-
rro y aluminio y los polimeros organicos sintéticos [9].

Los Coagulantes/floculantes naturales constituyen una
alternativa viable, es el caso especifico de la M. Oleife-
ra, que tienen ventajas demostradas sobre los coagu-
lantes quimicos como lo menciona en su articulo Real
Olvera et. al. 2015 [5], especificamente en relacion a
la eficiencia en bioadsorcion de contaminantes orga-
nicos. [10]

La M. Oleifera es una planta tropical del género legu-
minosa que pertenece a la familia Moringaceae, orden
Capparidales, clase magnoleopsida [11]. Esta planta
es originaria de la India [7], pero se encuentra en otras
regiones tropicales [12], es considerada como uno de
los arboles mas atiles del mundo, por ser tolerante a
la sequia, por sus propiedades nutricionales, fertilizan-
te para suelos, medicinal y como coagulantes para el
agua [5]. Es un arbol de tamano pequeno y crecimien-
to acelerado que usualmente alcanza de 7-12 m de
alto y de 20-40 cm de diametro, las hojas son alternas
trilobuladas con una longitud de 30-70 cm [13].

Considerando el contexto descrito anteriormente, el
proyecto tuvo como finalidad aportar evidencias sobre
la efectividad de semilla de M. Oleifera como sustancia
coagulante en el proceso de coagulacion/floculacion
de las aguas residuales industriales de una central de
una sacrificio, lo cual se establecio aplicando diferen-
tes dosis de coagulante y se evaluo realizando mo-
nitoreo de los parametros fisico quimicos como pH,
color, turbidez, DBO, DQO, SST y Coliformes fecales
y totales para poder determinar la dosis optima y su
respectivo porcentaje de remocion de acuerdo a lo
establecido por la normatividad ambiental colombiana
resolucion 0631 de 2015, [24] la cual establece los
parametros y limites permisibles en vertimientos pun-
tuales a cuerpos de agua superficiales. En este sen-
tido, un aporte importante del trabajo corresponde a
nuevas evidencias sobre el uso de polvo de semilla de
M. Oleifera para mejorar las caracteristicas del agua
residual, especificamente de matadero. Hasta nuestro
conocimiento, esta aplicacion ha sido poco estudiada,
lo que se deduce a partir de la escasa informacion
encontrada en literatura.

METODO

Para determinar la eficiencia de la semilla moringa, se
evalud el porcentaje de remocion de los parametros:
turbiedad, color, DBO,, DQO y SST. El trabajo de inves-
tigacion se baso principalmente en el analisis de test
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de jarras (jar-test), lo que permitio simular el proceso
de coagulacion/floculacion, el cual se llevo a cabo en
el laboratorio de la Corporacion Universitaria Autono-
ma del Cauca. El agua tratada fue tomada de la planta
de tratamiento (PTAR) de la central de sacrificio del
municipio de Popayan departamento del Cauca y que
Se encuentra localizada en la comuna 5, barrio las fe-
rias al sur oriente del municipio de Popayan, sector
comprendido entre la calle 13C, la carrera 3E, la ca-
rrera 2E, y el rio ejido con coordenadas geograficas
25°25'51.68” Ny 76°36'13.51” O y elevacion 1730
msnm. En dicho lugar donde se sacrifican semanal-
mente un aproximado de 90 animales entre bovinos
y porcinos, actualmente esta planta esta ubicada en
una zona urbana residencial, por lo tanto es la comu-
nidad quien esta siendo afecta por los diferentes im-
pactos ambientales generados como lo son presencia
de vectores, malos olores constantemente generados
por el estiércol y el proceso en si que se lleva a cabo
en la planta, vertimiento de aguas residuales sobre el
rio ejido que pasa cerca de la planta y deterioro del
mismo. Entre las labores que esta planta lleva a cabo,
se distinguen varios procesos que constituyen la con-
taminacion de las fuentes receptoras y la generacion
de vectores, entre ellos: recepcion de animales, des-
angrado, desinfeccion de maquinaria, lavado de visce-
ras, lavado de las instalaciones y lavado de vehiculos
trasportadores. Actualmente, la central de sacrificio
tiene en funcionamiento una planta de tratamiento tipo
FAFA (Filtro Anaerobio de Flujo Ascendente) la cual re-
cibe este tipo de aguas que se caracterizan por tener
comunmente sangre, estiércol, pelos, huesos, grasas,
proteinas y contaminantes solubles [14] ademas de al-
tas temperaturas, elementos patogenos, altas concen-
traciones de compuestos organicos y nitrégeno. La
relacion promedio de DQO: DBOS: N es de 12:4:1 [15].

Las muestras de agua fueron tomadas los dias de ma-
yor sacrificio de animales y por consiguiente mayor
descarga (martes y viernes). El punto de recoleccion
correspondio al efluente de la planta luego de pasar
por un tratamiento preliminar que consta de un canal
de acceso, una rejilla de limpieza manual y un pozo de
bombeo.

Para la determinacion de caudal se utilizo el método
volumétrico. Debido a que el efluente del proceso no
es continuo se tomo una muestra compuesta recolec-
tando alicuotas en un lapso de tres horas hasta llenar
totalmente un recipiente plastico de 20 L previamente
esterilizado.

Las muestras fueron conservadas (4°C) en un tiempo
menor a 1 h después de la campana de muestreo, esto
de acuerdo a lo establecido en el protocolo de toma
de muestras, transporte y almacenamiento de aguas
residuales industriales del Instituto de Hidrologia, Me-
teorologia y estudios Ambientales (IDEAM) [16]. Las
muestras se analizaron el mismo dia de su recoleccion
en el laboratorio certificado de la Corporacion Autono-
ma Regional del Cauca (C.R.C). Para determinar los
parametros fisicoquimicos iniciales se homogenizaron
nuevamente las muestras por agitacion y se realizo la
medicion de Turbidez, pH, Temperatura, Color y Alcali-
nidad, siguiendo los procedimientos establecidos en el
método estandar para el andlisis de aguas y efluentes
(APHA-AWWA-WEF 2005)[17].

Para determinar las condiciones optimas de la semilla
de M. Oleifera utilizada como sustancia coagulante en
el proceso de coagulacion/floculacion se realizo una
serie de ensayos que Se explicaran mas adelante.

Extraccion del polvo coagulante a partir de semillas
de Moringa oleifera

Las semillas de M. Oleifera fueron adquiridas secas
y sin uniformidad de tamano en la CORPORACION
ECOLOGICA AGROGANADERA S.A (CORPOGAN), de
la Ciudad de Bogota D.C. y AGROCOLOMBIANA de la
Ciudad de Pasto Narino. Para la extraccion del polvo de
las semillas sin pelar de M. Oleifera, se utilizd un mo-
lino casero hasta obtener particulas finas y tamizadas
a través de mallas con baja luz para obtener un polvo
fino y de aspecto bastante grasoso. Se recolecto el
polvo extraido en bolsas herméticas y posteriormente
fueron depositadas en un recipiente seco, estéril y con
tapa para evitar la introduccion de microorganismos o
impurezas del ambiente.

Extraccion de la grasa y el aceite. Debido a que la
semilla de M. Oleifera cuenta con aproximadamente
40 % de su peso en aceites y grasas [18], los cuales
no poseen propiedades coagulantes y al contrario deja
un residual lipidico en el agua, se debe hacer una ex-
traccion de este contenido. Este procedimiento debe
evitar |a pérdida de proteina, el principal causante del
mecanismo de coagulacion, que corresponde al 60 %
(Bichi, M. H et. al, 2012), [19]. En este sentido, se
procedio a extraer la mayor cantidad de aceite lo que
se hizo en dos procesos, a saber: por prensado y por
disolucion en alcohol etilico (Etanol al 95%). El presen-
te estudio realizo dicho procedimiento usado etanol,
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para ello, se agreg6 50 g de polvo de M. Oleifera a 200
ml de Etanol, esta solucion se removié durante 2 min
con un agitador magnético a 1300 rpm, la solucion
resultante fue filtrada al vacio con papel filtro, se repitio
el mismo proceso cinco veces con el fin de extraer
la mayor cantidad de aceite. Posteriormente la torta
de M. Oleifera residual se dejo secar a temperatura
ambiente durante 24 h.

Obtencidn del coagulante de Moringa oleifera.

A continuacion se explicara la preparacion de la solu-
cion madre de M. Oleifera usada en los experimentos.

Inicialmente se prepard una solucion de cloruro de so-
dio (NaCl) 5M. Esta solucion se mezclo durante 20
min con un agitador magnético a 200 rpm para ho-
mogenizar la distribucion de la sal. Seguidamente, se
anadio 50 g del polvo de M. Oleifera en un litro de la
solucion de NaCl y se mezclo durante 10 min con un
agitador magnético a 60 rpm. La solucion resultante
fue filtrada en papel filtro, marca FILTRAK, con tama-
nos de poro de alrededor de 15 um. Asi se obtuvo
la solucion madre del extracto de la M. Oleifera con
NaCl al 5 %, detalles adicionales del procedimiento se
encuentran en (Okuda et al. 2001), [3]. Se recomienda
mantener esta solucion en refrigeracion y por un perio-
do no superior a un mes, debido a que pueden perder
su efectividad (Chethana M., 2016), [20].

Dicho protocolo permite la extraccion del componente
activo de la M. Oleifera pues el cloruro de sodio hace
que la proteina cationica que compone el coagulante
de M. Oleifera se vuelva mas soluble en el agua turbia.
Esto provoca que exista mayor contacto con las parti-
culas presentes en el agua lo que potencializa el coa-
gulante segun (Abdul, H. S,H; et al), [21].

Prueba de Jarras

Para determinar las condiciones optimas de la semilla de
M. Oleifera utilizada como sustancia coagulante se realizo
una serie de 10 ensayos de coagulacion/floculacion. Se
determind el color y turbidez de la muestra inicial para
lo que fue necesario realizar una dilucion en relacion
1:100 para color y 1:4 para turbidez, obteniendo como
resultado 34500 Pt/Co y 1144 NTU respectivamente.
Posteriormente, se procedio a realizar la prueba de jarras
utilizando 1 L de agua residual de la central de sacrificio.
Para ello, cada muestra se sometio a una mezcla rapida
de 200 rpm durante 60 segundos, en este lapso de tiempo
se |e adiciono el coagulante segun las dosis estableci-

das (10, 20, 40, 60, 80,100, 110, 150 y 200 ml/L las
cuales equivalen a 500, 1000, 2000, 3000, 4000, 5000,
5500, 7500, 10000 mg/L respectivamente), dosis que
evolucionaron positivamente al realizar la mezcla puesto
no presentaron ninguna reaccion adversa que hubiese
podido influir en los resultados obtenidos, luego se redujo
la velocidad a una mezcla lenta de 45 rpm por un periodo
de 10 min. Transcurrido este tiempo, se dejo sedimentar
por un periodo de 20 min [20]. Finalmente, se tomo una
muestra a 4 cm de profundidad desde la superficie en
cada jarra y se determing la turbiedad y color. Una vez
encontrada la Dosis preliminar 6ptima, se dejo constante
este valor y se empez0 a variar las concentraciones del
coagulante (5% -10% -15% -20% - 25% - 30% y 40%)
teniendo en cuenta el mismo procedimiento descrito an-
teriormente para Gradientes Hidraulicos de mezcla rapida
y mezcla lenta y sus respectivos tiempos de reaccion,
Tiempo de Sedimentacion y pH [20,30].

Luego de encontrar las condiciones Optimas de la
semilla M. Oleifera como sustancia coagulante en el
proceso de coagulacion/floculacion se llevo a cabo la
evaluacion de la eficiencia de la semilla de M. Oleifera
en la remocion de DBO,, DQO, SST, Coliformes totales
y fecales, el cual se realizd mediante el proceso estan-
dar del test de jarras. Las muestras se analizaron en
el laboratorio acreditado de la Corporacion Autonoma
Regional del Cauca (CRC).

RESULTADOS
Pruebas de estandarizacion de dosis optima

De acuerdo a los datos obtenidos después de realizar
los ensayos por el procedimiento test de jarras se pue-
de inferir que el rendimiento obtenido en cada uno de
los tratamientos donde se utilizo la M. Oleifera, dismi-
nuye la turbidez y color inicial como se puede observar
en el Cuadro 1.

Las mejores dosis encontradas para el tratamiento de agua
que presentaban una turbidez inicial de 1144 NTU y color
de 34500 Pt/Co fue en las “jarra s 8 y 9” con remocion
del 73 y 74% respectivamente, con una dosificacion
optima de 7500 y 10000 mg/L de solucion coagulante,
lo que se muestra claramente en las Figuras 1y 2.

Se selecciono la dosis optima como 7500 mg/L (150 ml),
debido a la relacion eficiencia en remocion vs cantidad de
coagulante, intentando disminuir los costos econdmico
y a su vez optimizacion de la solucion coagulante
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Cuadro 1. Resultados de remocion de la prueba de test de jarras

Parametros

S| Ef g £3Es§ % i
=| 8 22872 s =
o= o oS
1 1500 10 868 24 30700 |11
2 |1000 |20 724 37 25800 |25
3 2000 |40 860 25 26200 |24
4 3000 |60 740 35 31500 |9
5 14000 |80 840 27 25800 |25
6 |5000 (100 832 27 22200 |36
7 |5500 |110 452 60 27500 |20
8 |7500 |150 309 73 21300 |38
9 |10000 |200 303 74 17000 |51

Figura 1. Relacion de la dosis de coagulante vs la turbidez luego de la
prueba de jarras
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Figura 2. Variacion de Color en la prueba de jarras vs dosis de

Definicion de la concentracion 6ptima

Respecto a la concentracion se pudo inferir que la tur-
bidez mas baja se obtiene donde se aplico la dosis de
7500 mg/L (150 mL) a una concentracion del 5%, con
una remocion de turbidez entre el 19 al 21 % como se
observa en el Guadro 2, se evidencia que no necesa-
riamente a mayor concentracion de solucion coagu-
lante se da un mayor nivel de remocion en la turbidez.

Parametros optimos

Las condiciones optimas de la semilla M. Oleifera uti-
lizada como sustancia coagulante en el proceso de
coagulacion/floculacion para el tratamiento de aguas
residuales provenientes de una planta de sacrificio ani-
mal se pueden observar en el Cuadro 3.

En cuanto a los Gradientes de mezcla rapida el mejor
comportamiento para la disminucion de turbidez y donde
se da la desestabilizacion de particulas coloidales es el
gradiente de 200 rpm, con tiempos de retencion de 60 y
120 sy remociones de 44,9% y 45.3%, respectivamente.

Debido a que no hay diferencias significativas en los por-
centajes de remocion para cada tiempo se decidio tomar
60 s como el tiempo de mezcla rapida ideal pensando
en que seran de gran importancia para la reduccion de
costos durante el proceso al ser aplicado a escala real.

Para los Gradientes de Mezcla lenta el mejor compor-

tamiento para la disminucion de turbidez es el gradien-
te de 30 rpm, con un tiempo de retencion de 45 min.

Cuadro 2. Resultados de Remocion de la prueba de jarras

Moringa Oleifera Parametros Replica
%) o é = = é =S o
33000 s £ | 22 ol 22 £
31000 AN S 8 S 3 % 'd'=: ] 2 E < S
29000 S8| 58 * 5 S S s°
—~ 27000 \ A ~ S5 o ERe e
g 25000 A ANITIRN
[ ] ‘\ 1 5 1100 |19 1070 |21
& 23000
2 51000 N 2 10 1112 |18 1190 |12
19000 \\\ 3 15 1156 |15 1230 |9
7000 ™~ 4 |20 1140 [16 [1285 |5
15000 5 |25 1265 |7 X X
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000 8500 9000 9500 1C 6 30 1310 3 X X
posismelt o col0R, 7 140 1250 |8 |« X
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Cuadro 3. Condiciones 6ptimas de la Semilla M.0 como Sustancia Figura 3. Variacion de Turbiedad contra pH
Coagulante.
810
/I
(7] W N E E :E "
o = K=] =] = [x) 5
= =T = = = e N/
2 28 || B | B il
\E ~§ E g = é’ Em / B
g £ £ E s &
© IE = 2 \—ﬂ\
310
N,
DOSIS (mg/l) 7500 1144 309 73 ” 444648 5 52545658 6 62646668 7 72747673 & 823848638 9 9294
Concentracion (%) |5 13561100 |19 pH Final T Tusdezty
GMR (rpm) Y TMR
(seq) (rom) 200-60 |1068|596 |44 Figura 4. Variacion de Color contra pH
GML (rom) YTML 50 _45 1212 696 |43 SN
(mln) 18000
Tiempo de sedi- | 5, 1372|816 |41 o ~
mentacion (min) ™
ZHom N
pH >8,4 1192(232,4 |81 § / ™
L ]
GMR: Gradiente mezcla rapida, GML: Gradiente mezcla lenta, TMR: H N\
tiempo de mezcla rapida, TML: tiempo mezcla lenta. “ono
8000
. ya . . .‘“‘
El tiempo optimo donde se lleva a cabo la mejor pre- a0 *
cipitacién y sedimentacion de particulas y por tanto 444648 5 52545658 6 62646665 7 72747678 8 82848688 9 9294
mejor remocion de turbidez es 20 min. ——

Para la optimizacion de pH se evidencia que éste valor
no presento una variacion apreciable, se mantuvo re-
lativamente estable después de realizar el tratamiento.
Este hecho implica que la aplicacion directa de coa-
gulante de M. Oleifera en una planta de tratamiento no
aporta costos adicionales al proceso para corregir el
pH del agua, como suele pasar al utilizar coagulantes
quimicos (Mageshkumar M, 2015), [8].

A pesar de que la M. Oleifera no modifica el pH des-
pués del test de jarras, si mejora su capacidad de re-
mover color y turbidez a pH alcalinos, como se aprecia
en la Figura 3y 4.

El aumento del pH = 8,4 presentd mejores resultados,
se alcanzo valores de 70 a 85 % de remocion en tur-
biedad y color, respectivamente, contrario a lo encon-
trado por (Chethana M. et. al., 2016), [20], quienes
trabajaron con aguas residuales domesticas de menor
carga contaminante y determinaron que en rangos de
pH &cidos los porcentajes de remocion son mejores,
lo anterior debido a la presencia posiblemente de poli-
meros no ionicos [20]. A partir de esto se puede con-
cluir que la coagulacion con semillas de M. Oleifera,
en el presente estudio, no es controlada por fuerzas

pH Final

electrostaticas, lo que lleva a sugerir que el mecanis-
mo de coagulacion sea el de adsorcion y formacion
de puentes [20], asi las cosas, seria mas apropiado
llamar a la moringa como bioadsorbente mas que
coagulante como se hace comdnmente en literatura
encontrada respecto a este tema.

Autores como Ndabigengesere et. al., (1995) [22]
verificaron con medidas del potencial Zeta que los
mecanismos de coagulacion mas probables con la
utilizacion de las semillas de M. Oleifera son los de
adsorcion -neutralizacion de cargas y adsorcion y for-
macion de puentes (Carvalho Bongiovany, M; ef al)
[23], pudiendo incluso ocurrir de forma simultanea.
Esto corrobora los resultados del presente estudio.

Pruebas de eficiencia

Luego de encontrar las condiciones optimas de la semilla
M. Oleifera como sustancia coagulante en el proceso de
coagulacion/floculacion se llevd a cabo la evaluacion de su
eficiencia en la remocion de DBO,, DQO, SST, Coliformes
totales y fecales, usando el proceso estandar de prueba
de jarras, los resultados de las pruebas iniciales y los
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resultados de la prueba de eficiencia se presentan en el
Cuadro 4 y 5 respectivamente.

Cuadro 4. Pruebas de Eficiencia - Parametros iniciales.

Parametros in situ
«\ ~ E g ] © —~
[-t] N p o (&) -0
= %] - o = a @D o
= = 5 £35 g
= o == =
1 202 10500 |7,5 19,7 22
2 1152 | 34800 |7,7 (88,5 22
3 |1004 |31900 |7.6 |60,6 20
4 964 14700 |8,2 |36,85 20
5 1912 36000 |7,5 |79,25 22

De acuerdo a lo anterior se puede observar que a to-
das las muestras a las cuales se les aplico el trata-

miento, es decir 1a sustancia coagulante obtenida de
la semilla M. Oleifera mostraron una mayor remocion
residual de los parametros fisicos y quimicos, aunque
no alcanzaron los valores limites maximos permisibles
para vertimientos puntuales a cuerpos de aguas Su-
perficiales y a sistemas de alcantarillado publico dicta-
dos por la resolucion 0631 de 2015, [24] que exige al
menos una remocion de la carga contaminate del 80%
para DBO,, DQO y SST. El uso de esta semilla como
coagulante seria una alternativa que brinda mejorias
sobre procesos de tratamientos de aguas residuales
[27]; es una tecnologia de bajo costo, al igual que un
método efectivo y de facil manejo para depurar aguas
contaminadas [19, 26]

En el Cuadro 5 se puede observar que de las 5 pruebas
realizadas, en la muestra 2 y 8 se obtuvieron los ma-
yores porcentajes de remocion para turbidez y color
con un porcentaje de remocion de 85%, y 86,7% res-
pectivamente, siendo esto una constante en diferentes
estudios, como el realizado por Petersen H. et al, 2016

Cuadro 5. Resultados obtenidos prueba de eficiencia con y sin tratamiento

Varia-| .. . Prueba 1 Prueba 2 Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
ble Método | Unidad
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10
gl;;b" NTU 73 31 804 508 512 440 461 128 1100 608
Color Pt/Co 6800 700 23400 | 14460 | 21300 | 12900 | 13100 | 4788 31400 | 20500
SM5
DBO5 21/?48/ mogL | 2037 | 1620 | 4300 | 3221 | 9180 | 4110 | 2940 | 1707 | 3120 | 2884
500-0G
SM5
DQO [220D mg/L 5143 3695 3980 6998 22830 | 11545 | 7500 5706 9825 8920
Mod
SST 23”55 mgL | 509 | 408 | 1920 | 1120 | 1700 | 1300 | 453 | 520 | 2300 | 2633
Coli-
for- M UFC/100
mes 9293 B mL 8,1E+07 |4,7E+07 6,1E+08 |3,2E+07 [1,9E+09 |5,7E+07 |6,7E+08 |2,5E+07 8,9E+08 |4,4E+07
Tota- (10E+07)
les
Coli-
for- M UFC/100
mes o503 g mL 2,0E+07 [1,3E+07 9,7E+07 |8,5E+06 |4,6E+08 [2,6E+07 |2,5E+08 |3,7E+06 |3,2E+08 2,0E+07
Feca- (10E+07)
les
% Remocion de Color 64 85 30 56 49 56 52 86 43 68
% de Remocion de Turbidez | 35 93 33 58 33 60 11 67 13 43
‘sin tratamiento con tratamiento
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[25], quien en al utilizar la misma semilla en tratamien-
to de aguas residuales logro obtener altos porcentajes
de remocion en turbidez; mientras removio el color
desde 14700 y 10500 Pt/Co a valores minimos de
4788 y 700 Pt/Co, alcanzando porcentajes de remo-
cion de 67,4% y 93% respectivamente. La alcalinidad
en estas muestras fue baja, lo que influye directamente
en la coagulacion de los contaminantes.

A partir de estos resultados se demuestra que el pol-
vo de M. Oleifera resulta ser un buen coagulante para
remover principalmente color y turbidez en las aguas
residuales industriales de matadero, lo que corrobora
resultados obtenidos en otros estudios realizados por
autores como Freitas, JS; et al (2016) [26], en donde
se trabajo con aguas fuertemente contaminadas lo-
grado una alta reduccion en la turbidez y toxicidad re-
portada inicialmente. La reduccion de quimicos en los
vertimientos, mejora la calidad ambiental, la calidad
de vida y las condiciones sanitarias de las comunida-
des aguas abajo y por ultimo aumenta la vida Util de la
central de sacrificio evidenciandose una mejora en la
economia de la empresa.

Segun los resultados obtenidos en las pruebas de efi-
ciencia reportados en el Cuadro 6, en términos ge-
nerales se evidencia remocion y abatimiento de todos
los parametros establecidos para este estudio, obte-
niendo unos porcentajes para DBO, del 55,2%, DQO
de 49,4%, SST de 41,7%, siendo estos resultados si-
milares a los obtenidos por Lagasi, J.E. et al (2014)
[28] quien trabajo con aguas residuales de matadero
logrando altos porcentajes de remocion con la semilla
M. Oleifera, por otra parte se observa que los resul-
tados para Coliformes Totales y Fecales fueron los
de mayor relevancia con unos porcentajes de 96,3 y
98,5% respectivamente, lo cual coincide con lo repor-
tado por Shan, T.C. et. al (2016) [29], quien realizo
un estudio con las aguas del rio “Sungai Baluk” en
Malasia y obtuvo una alta eficiencia en la reduccion y
prevencion del crecimiento bacteriano. La M. Oleifera
como coagulante muestra una reduccion ligeramente
visible en la cantidad de particulas en suspension con
un porcentaje que oscila entre 20-41,7% de remocion.
Desde el punto de vista de la estadistica descriptiva
la desviacion estandar fue un poca alta, presentando
valores que oscilan entre 14 y 27 mg/, esto se debe
a que a pesar de que la muestra de agua residual se
colectaba en el mismo punto, los altos valores de car-
ga contaminante y caracteristicas organolépticas cada
dia eran diferentes, puesto que dependia de la cantidad
y tipo de ganado se sacrificaran por dia.

37
u
Cuadro 6. Variacion del Porcentaje de Remocion
Porcentaje (%) de remocion
-} =
S v ) - — »n = = =
5§ 2 B B &S %S
EE S | 2 | & |E85| E2
= [x) = =
=& 2| % |37E g3
1 20,5 | 28,2 19,8 | 42 35
2 25,1 22,1 41,71 94,8 91,2
3 55,2 | 491 23,5 | 97 94,3
4 419 | 239 14,8 | 96,3 98,5
5 7,6 9,2 14,5 95,1 93,8
) 19 14 25 24 27

O=Desviacion Estandar

En este sentido, se puede afirmar que dados los presentes
resultados, La M. Oleifera resulta un coagulante efectivo
en tratamiento de agua de matadero y es una posible
alternativa, ya que no deja residuos toxicos en el agua
tratada que pudieran afectar el organismo, dado su origen
vegetal [29] y disminuye gran parte de los contaminan-
tes organicos presentes en el agua mediante procesos
de adsorcion. La metodologia aqui planteada se puede
aplicar en las diferentes areas rurales o centrales de
sacrificio donde no cuenten con plantas de tratamiento
0 con la tecnologia ni la economia adecuada para di-
chos procesos y que pretendan tener una mejor calidad
del agua en sus vertidos al cuerpo receptor, los cuales
actualmente representan un gran problema ambiental.
Se debe tener en cuenta que la utilizacion y aplicacion
de coagulantes de tipos sintéticos o quimicos no son
rentables ni econdmicos en volimenes bajos (baja carga
contaminante) [26], restringiendo en estas pequefias
empresas el servicio de tratamiento. No obstante, se
recomienda usar este método junto con otros para lo-
grar una mayor eficiencia de remocion y cumplir con la
legislacion sobre vertimientos para Colombia resolucion
0631 de 2015 [24]. Ademas es necesario realizar un
estudio a los lodos que se produce durante el tratamiento
de agua utilizando como coagulante la semilla de M.
Oleifera para asi poder determinar qué ventaja, proceso
0 Usos se le pueden hacer a este tipo de residuo sdlido,
teniendo en cuenta que es una materia prima organica
y con baja presencia de Coliformes fecales debido a la
alta remocion de este parametro [29], una opcion seria
elaborar compost.

La purificacion de aguas residuales industriales pro-
venientes de plantas de sacrificio de las grandes me-
tropolis con M. Oleifera, debido a su alto contenido de
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contaminantes y a los altos caudales que maneja en
SuS procesos, y por el poco conocimiento que se tiene
de la misma viene siendo un poco costosa comparada
con los coagulantes quimicos, pero conociendo que
la utilizacion de coagulantes quimicos tienen una re-
lacion estrecha con la enfermedad del Alzheimer poco
estudiada aun, pero cierta [9], es aconsejable empe-
zar a utilizar estos métodos naturales.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos utilizando la semillas de
M. Oleifera como coagulante en el tratamiento de
las aguas residuales de la central de sacrificio com-
prueban la eficiencia en remocion de turbidez y color,
dado que se obtuvo con una remocion de turbidez de
86,7% vy de color de 93%; lo que demuestra una po-
sibilidad para la aplicacion de este coagulante natural
a las aguas residuales provenientes de una planta de
sacrificio animal.

Se determind que la M. Oleifera disminuye los para-
metros DBO,, DQO, SST, Coliformes Totales y Fecales,
alcanzando porcentajes mayores al 90% en remocion
de Coliformes Totales y Fecales, y porcentajes entre 20
y 60 % para el resto de contaminantes, aunque no se
obtuvieron los valores limites maximos permisibles de
todos los contaminantes en cuestion para vertimientos
puntuales a cuerpos de aguas superficiales y a sistemas
de alcantarillado publico dictados por la Normatividad
Colombiana actual vigente como lo es la resolucion 0631
de 2015, la utilizacion de esta semilla como coagulante
viene siendo un método efectivo para utilizarlo como
complemento para estos procesos y mas aun para lu-
gares donde no cuentan con la tecnologia ni la economia
adecuada para dichos procesos.

Uno de los aspectos importantes que tiene la M. Olei-
fera como sustancia coagulante es que se puede apli-
car directamente en una planta de tratamiento de agua
residual, sin necesidad de corregir o ajustar el pH del
agua durante el proceso de coagulacion/floculacion.
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ESTANDARIZACION DE UN PROTOCOLO in vitro
PARA EL CONTROL BIOLOGICO DE Eichhornia
crassipes CON Neochetina (Coleoptera:
Curculionidae)

PADRONIZAGAO DE UM PROTOCOLO in vitro
PARA O CONTROLE BIOLOGICO DE Eichhornia
crassipes COM Neochetina (Coleoptera:
Curculionidae)

STANDARDIZATION OF AN in vitro PROTOCOL
FOR THE BIOLOGICAL CONTROL OF Eichhornia
crassipes WITH Neochetina (Coleoptera:
Curculionidae)

DIANA MILENA MUNOZ-SOLART', LICETH ALEJANDRA ANTE?

RESUMEN

Las malezas acuaticas representan un gran problema en los cuerpos de agua, el
control biologico con Neoquetinos es una alternativa para su erradicacion. Este
estudio muestra la estandarizacion de un protocolo in vitro para el control biologi-
co de Eichhornia crassipes (buchon de agua) con Neochetina bruchi y Neochetina
eichhorniae, en condiciones de temperatura (24 y 26°C), humedad, ventilacion,
iluminacion y tiempo. El experimento se realizé en vasos de plastico para facilitar
el apareamiento de las especies. Se trabajo con 20 parejas de insectos del género
Neochetina, distribuidas equitativamente en los vasos, cada vaso con 15 g (tres
porciones de lamina foliar de 5 g); se contd marcas de alimentacion cada ocho
dias durante todo el ciclo biologico (11 semanas in vitro). Los resultados muestran
alimentacion eficiente en los organismos de ambas especies con respecto al
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tiempo. N. bruchi mostro mayor eficiencia en el control bioldgico durante
la etapa experimental, con mayor significancia estadistica (p < 0,05) a
partir de los 48 dias en alimentacion, comparada con N. eichhorniae. Con-
siderando el ciclo biologico se logro establecer tiempos de desarrollo por
fase in vitro para cada especie. La especie N. bruchi fué mas eficiente en
adaptacion y generacion de marcas de alimentacion que la N. eichhorniae
conunp < 0,05 in vitro.

RESUMO

Plantas aquaticas sdo um grande problema em corpos d’dagua, contro-
le biologico com Neoquetinos é uma alternativa para a erradicagéo. Este
estudo mostra a padronizagdo de um protocolo in vitro para o controle
biolégico de Eichhornia crassipes (aguapé) com Neochetina bruchi e Neo-
chetina eichhorniae sob condigées de temperatura (24 e 26 ° C), umidade,
ventilagdo, iluminagdo e tempo. A experiéncia foi realizada em copos de
plastico para facilitar o acoplamento das espécies. NGs trabalhamos com
20 casais de insetos do género Neochetina, distribuidos nos oculos, cada
vidro com 15 g (trés porgoes de 5 g lamina de folha); marcas de alimentos
em oito dias contados ao longo do ciclo de vida (11 semanas in vitro). 0s
resultados mostram alimentacao eficiente em ambas as espécies de orga-
nismos ao longo do tempo. N. Bruchi mostrou maior eficdcia no controle
biologico durante a fase experimental, com maior significancia estatistica
(o <0,05) a partir de 48 dias de alimentagdo, em comparagdo com N.
eichhorniae. Considerando o ciclo bioldgico € sucesso em estabelecer o
tempo de desenvolvimento de fase in vitro para cada espécie. N. bruchi
espécies foi mais eficiente marcas de adaptacao e de geragao de energia
a N. eichhorniae com p <0,05 in vitro.

ABSTRACT

Aquatic weeds represent a major problem in water bodies, biological
control with Neoquetinos is an alternative for their eradication. This study
shows the standardization of an in vitro protocol for the biological control of
Eichhornia crassipes (water buchon) with Neochetina bruchi and Neoche-
tina eichhorniae, under conditions of temperature (24 and 26°C), humidity,
ventilation, lighting and time. The experiment was carried out in plastic
vessels to facilitate the mating of the species. Twenty pairs of insects of
the genus Neochetina were distributed evenly in the vessels, each vessel
with 15 g (three parts of 5 g leaf); Feed marks were counted every eight
days throughout the life cycle (11 weeks in vitro). The results show efficient
feeding in the organisms of both species with respect to the time. N. bruchi
showed greater efficiency in the biological control during the experimental
stage, with a higher statistical significance (p <0,05) from 48 days in feed,
compared to N. eichhorniae. Considering the biological cycle it was pos-
sible to establish development times per phase in vitro for each species.
The N. bruchi species was more efficient in adapting and generating food
marks than N. eichhorniae with a p <0,05 in vitro.

PALABRAS CLAVE:

Control biologico, Neochetina
bruchi, Neochetina eichhorniae,
Ciclo biologico, Maleza acudtica,
In vitro.
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INTRODUCCION Teniendo en cuenta la problematica, la estandarizacion

Algunas especies vegetales son consideradas male-
zas acudticas, debido a la facil adaptacion en el proce-
S0 de evolucion bioldgica.

La especie vegetativa E. crassipes es considerada
entre las 100 especies mas invasoras del mundo por
la Union Mundial para la Naturaleza (UICN) [1], al ser
introducida intencional o accidentalmente fuera de su
ambito natural, es considerada maleza acuatica por su
rapido crecimiento, reproduccion, y dispersion me-
diante diferentes mecanismos en el agua, lo cual ha
permitido su extension, introduciéndose en diferentes
partes del mundo [2,3]. La intensidad de propagacion
por el medio acuatico, puede resultar en la duplicacion
del area infestada cada 6 a 15 dias [4].

A nivel nacional se ha encontrado Buchoén de agua en
lagos, rios, y grandes embalses en departamentos
como Gundinamarca y Antioquia, afectando la calidad
y volumen de sus aguas [5,6], las cuales son utiliza-
das como potencial eléctrico para la region; conside-
rando ésta situacion un problema, ya que en el mo-
mento no existe un control adecuado y oportuno de la
planta, se ha realizado por método quimico mediante
aplicacion de herbicida, método manual, mecanico,
empleo de maquinaria acuatica (cosechadora), botes
para desplazamiento y manipulacion de barreras, asi
como extraccion y secado en las orillas del embalse.
Las anteriores acciones implicaron grandes inversio-
nes y pocos resultados. La situacion se agravo con la
proliferacion de vectores que afectaron la salud pabli-
ca de la comunidades aledanas [4].

Para mantener el buchon de agua en niveles que no
ocasionen alteraciones ambientales en los cuerpos
de agua, se sugiere como alternativa viable el control
bioldgico con especies identificadas como enemigos
naturales, que para el caso del presente estudio co-
rresponde a los insectos del género Neochetina, los
cudles resultan eficientes respecto a otras especies
que han sido estudiadas, por su alta especificidad
en alimentacion, N. eichhorniae junto con N. bru-
chi, estan siendo utilizadas como agentes de control
biologico de Eichhornia crassipes en dareas nativas y
no nativas [5,6,7,8,9]. Segun referentes encontrados
hasta el momento, en Colombia se cuenta con poca
informacion respecto al tema, no existen protocolos
de establecimiento de especies para control biologico
de malezas acuaticas de caracter invasivo.

del protocolo de control biologico del Buchdn de agua
por medio de insectos se considera muy pertinente a ni-
vel local y/o nacional; debido a que este problema existe
en diferentes entornos. Ademas de constituirse como
una alternativa diferente a la forma convencional para su
control, por lo tanto el control biologico del E. crassipes
(Buchon de agua), por medio del uso de insectos de
especie N. eichhorniae y N. bruchi, es fundamental al
permitir reducir los niveles de propagacion de la planta,
permitiendo mejorar y conservar el recurso hidrico.

En éste contexto, el presente estudio tiene como ob-
jetivo estandarizar un protocolo de eficiencia in vitro
para el control biologico de E. crassipes con las espe-
cies N. eichhorniae y N. bruchi, de ésta manera ofrecer
una alternativa innovadora, viable, economica para el
control de malezas acuaticas y mejora de las condi-
ciones ambientales del entorno como de la calidad de
vida de la poblacion aledana a fuentes Hidricas. Para
lograr el objetivo, se evaluaron las siguientes varia-
bles reportadas en referencias [3,10,11]; marcas de
alimentacion en lamina foliar, deterioro y/o reduccion
de la planta en relacion al tiempo, establecimiento de
tiempo de duracion de cada fase del ciclo biologico de
las dos especies de Neochetina.

METODO

El disefio experimental se baso en un disefio de blo-
ques aleatorizados con repeticiones, el experimento
se orientd en vasos de plastico para facilitar el apa-
reamiento de las especies. Se trabajo con 20 parejas
de insectos del género Neochetina, distribuidas equi-
tativamente en los vasos. Las variables fueron de tipo
nominal y cuantitativo; la prueba estadistica aplicada
fue prueba de chi-cuadrado- analisis independiente; al
considerar que los datos son no paramétricos y no se
ajustaron a la curva de normalidad. El analisis estadis-
tico se realizo con el paquete BioEstat V5,0.

Determinacion de las condiciones in-vitro para la
adaptacion de los estadios que conforman el ciclo
biolégico del género Neochetina

Cultivo de E. crassipes en tinas de plastico. En el
laboratorio de bioensayos de la Corporacion Univer-
sitaria Autonoma del Cauca, se instalo reservorio con
plantas de buchon de agua. La recoleccion se realizo
mensualmente en la quebrada la Monja del barrio nue-
vo Japon (Popayan-Cauca). Las plantas se instalaron
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en diez recipientes de plastico con capacidad de
5L, distribuyéndose equitativamente en cada uno de
ellos. Semanalmente se efectud la revision del cultivo
del buchon, para su respectiva desinfeccion [12].

Obtencidn y caracterizacion de la colonia de espe-
cie Neochetina. Los insectos de género Neochetina
Se encontraron en unos estanques de agua en el muni-
cipio de Villa Rica-Cauca (Latitud: 3,128742; longitud:
-76,442665), luego de ser capturados, se llevaron al
laboratorio de bioensayos de la Corporacion Universi-
taria Autonoma del Cauca, se proporciono calor me-
diante un calefactor que gener6 una temperatura in vi-
tro entre 20 y 24°C, para facilitar su adaptacion, segun
protocolo sugerido en referencias [3,10,13].

En el laboratorio de microscopia electronica de la Uni-
versidad del Cauca, mediante el uso de un estereosco-
pio Nikon Modelo C-DSS 115 con camara digital sight
Ds-2 Mv; se identifico las caracteristicas morfologicas
generales de los insectos, tales como como cabeza,
torax, abdomen, élitros y patas, para confirmar espe-
cies y género (hembra y macho).

Manutencion de la colonia de las especies Neocheti-
na sobre el Buchon de agua (Eichhornia crassipes).
En el laboratorio de Bioensayos de la Corporacion Uni-
versitaria Autonoma del Cauca, se realizo el estable-
cimiento para analizar la adaptacion de los insectos,
teniendo en cuenta condiciones como temperatura,
humedad, iluminacion, alimentacion y conservacion
de las especies en su habitat. EI desarrollo experimen-
tal se realizo en 20 vasos plasticos de siete onzas cada
uno con su respectiva colonia de especimenes, a una
temperatura entre 20 y 24°C con la implementacion de
tres bombillas tipo incubadora, lo cual gradualmente
se fue disminuyendo hasta lograr la adaptacion a con-
diciones ambientales de Popayan (Cauca), temperatu-
raentre 18 y 24°C [14].

Ciclo biologico de las especies Neochetina a 20-
24°C. Se caracterizo cada una de las fases del ciclo
bioldgico de las dos especies para determinar su tiem-
po de duracion en condiciones in vitro, 1as cuales se
describen a continuacion.

Copula. Se garantizo que los vasos tuvieran algodon hu-
medo en el fondo, tres laminas foliares de buchdn, dos
en las paredes del vaso y una sobre el algodon, se rea-
liz6 un corte transversal de peciolo de 3 cm de longitud,
tapa en lycra para permitir el ingreso del aire. Durante la
ovoposicion se observaron las hembras por medio del

microscopio estereoscopico, se coloco el trozo de pe-
ciolo de 3 cm con corte transversal en una caja de petri
para que la hembra ovopositara en este corte.

Incubacién. Con una pinza entomologica se extraje-
ron los huevos del tejido esponjoso del peciolo. Se
contaron uno a uno a medida que se fueron ubicando
en un nuevo corte de peciolo sano. Se reviso el corte
transversal del peciolo examinando el estado en el que
se encontraban los huevos colocados por la hembra
hasta su eclosion.

Desarrollo Larval. Se reconocieron en el desarrollo
larval de éste género tres instares: Primer y Segundo
Instar: Las larvas se midieron para conocer su tama-
no. Se realizo cambio del tejido vegetal, cada cinco
dias, para evitar dafio por descomposicion del tejido
esponjoso del peciolo o en su defecto por contami-
nacion por el excremento que poco a poco dejaba la
pareja de insectos. Tercer Instar. Las larvas se con-
servaron en el corte del peciolo alrededor de 15 dias
para su alimentacion. Luego se trasladaron a la corona
y algunas al estolon de las plantas de buchoén en los
acuarios, método sugerido en [2, 3,15].

Evaluacion de la eficiencia de N. bruchi y N. eichhor-
niae en el control biolégico del Buchon de agua en
condiciones de laboratorio. Se tuvo en cuenta como
principal criterio de eficiencia, que indica control bio-
l6gico el nimero de insectos, nimero de marcas de
alimentacion sobre las plantas, se cuantifico y anali-
206 el nimero de plantas afectadas en relacion con el
tiempo cada ocho dias, se tuvo en cuenta una por una
las mordeduras de la lamina foliar y del peciolo que
habian realizado los insectos para su alimentacion [2].
Namero de marcas de alimentacion por area en lamina
foliar. Se cuantifico teniendo en cuenta que cada lami-
na foliar presenta un diametro promedio de 150 mm?y
un peso promedio de 5 g.

RESULTADOS

Obtencion y caracterizacion de la colonia de
especie Neochetina

Los 122 organismos de las dos especies de Neoche-
tina colectadas en Villa Rica (Cauca) con temperatura
entre 26 y 28 °C, fueron adaptados paulatinamente a
condiciones de Popayan (Cauca), con temperatura en-
tre 18 y 24°C, lograndose un porcentaje de adaptacion
de especies en 15 dias del 92% del total de insectos.
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Figura 1. Identificacion Morfoldgica del género Neochetina. (A)
Hembra y macho de la especie N. bruchi en vista ventral, (B) Hembra
de la especie N. eichhorniae en vista lateral, (C) Vista ventral del
macho, (D) Hembra en vista dorsal, (E) Trompa macho, (F) Trompa
hembra. Fotografias tomadas por el estereoscopio Nikon Modelo
C-DSS 115 con camara digital sight Ds-2 Mv, Laboratorio de
microscopia electronica-Universidad del Cauca.

Despues del tiempo de adaptacion se realizo el anali-
sis de caracteristicas morfologicas (Figuras 1) con el
estereoscopio especializado del laboratorio de micros-
copia electronica de la Universidad del Cauca. Se iden-
tificd la especie, sexo y morfologia, teniendo en cuenta
caracteristicas del rostrum indicando que: la especie
de N. bruchi son de color pardo claro y la especie de
N. eichhorniae son de color pardo oscuro. Los ma-
chos se caracterizan por tener un rostrum corto, ci-
lindrico y casi recto, mas ancho y robusto desde la
insercion de la antena hasta el apice; esta ligeramente
comprimido, curvado hacia abajo y brillante (Fig. 1);
mientras que el rostrum de las hembras, es mas gran-
de, uniformemente curvado y casi todo es cilindrico,
ancho y robusto desde la base hasta el apice; brillan-
te y glabro desde el frente de los ojos hasta el apice;
las hembras de las dos especies siempre fueron mas
grandes y voluminosas llegando a medir entre 4,52
mm y 4,64 mm. Con relacion a los machos, estos fue-
ron mas cortos y pequenos con una medida de 4,05
mm a 4,20 mm.

Caracterizacion del ciclo bioldgico de N. eichhor-
niae y N. bruchi en condiciones in vitro. En cuanto
a la Oviposicion, como se muestra en las Figuras 2
y 3, a los ocho a diez dias se genero el mayor ni-
mero de ovoposiciones para los dos especies, que
al compararlas, se muestra un p < 0,005, lo que
soporta las diferencia significativa en el proceso de
desarrollo entre N. bruchi y Neochetina eichorniae,
considerandose N. bruchi, mas eficiente en oviposi-
tar bajo condiciones in vitro.

Figura 2. Incubacion y Eclosion de huevos de Neochetina. (A)
Incubacion de huevos en tejido esponjoso del peciolo, (B) Huevos
cerca de eclosionar, (C) Larva recién emergida del huevo, (D) Huevo
desarrollado.

Figura 3. Namero de Huevos de los insectos del genero Neochetina.
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Los resultados de la Figura 4 en relacion al desarro-
llo larval, evidencian una diferencia significativa p =
0,0025 en el nimero de larvas de cada uno de los
tres instares y en el desarrollo del proceso entre las
dos especies N. bruchi y Neochetina eichorniae p <
0,005; en relacion con el tiempo las larvas fueron dis-
minuyendo tanto en una especie como en la otra, de
acuerdo a cada instar, mostrando disminucion en rela-
cion con el tiempo. N. bruchi presentd mayor eficien-
cia en el desarrollo larval. En relacion a desarrollo de
las pupas, se realizo en las raices de las plantas de los
acuarios bajo una temperatura ambiental natural de la
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Figura 4. Numero de Larvas Desarrolladas en cada Instar.
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ciudad entre 18 'y 24°C. Principal factor al cual se debe
la disminucion paulatina de los diferentes procesos de
desarrollo de los insectos [1].

Evaluacion del comportamiento y la eficiencia del
género Neochetina para el control bioldgico del
Buchdn de agua en condiciones de laboratorio

De las 20 parejas de Neoquetinos, los resultados
muestran un p < 0,005 de significancia estadistica,
entre marcas de alimentacion de N. bruchi y Neoche-
tina eichorniae durante 48 dias, mostrandose mayor
eficiencia de alimentacion en la especie N. bruchi (Fi-
gura 5). De acuerdo al grafico se puede determinar
que las dos especies en los primeros ocho dias, con-
sumieron mas lamina foliar con relacion a los siguien-
tes dias, esto pudo ser causa de estrés generado en

Figura 5. Numero de marcas de alimentacion en lamina foliar.
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Figura 6. Namero de Hojas Deterioradas con relacion al Tiempo.
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los organismos en el trascurso de acondicionamiento
a su nuevo habitat y nuevas condiciones ambientales.
La especie que mayor marcas y deterioro genero en
las hojas fué N. bruchi.

La Figura 6, muestra una significancia estadistica p =
0,0023 en cuanto la relacion entre el Numero de hojas
deterioradas y tiempo, es decir que existe una relacion
directamente proporcional entre dichas variables en
las dos especies del género Neochetina, relacion que
confirma la hipotesis, a mayor tiempo mayor ndmero
de hojas deterioradas, nuevamente N. bruchi muestra
mayor eficiencia con un namero total de 36 hojas da-
nadas por marcas de alimentacion.

Los resultados expresados en el Cuadro 1, muestran
una diferencia significativa entre el area danada en la
lamina foliar entre las dos especies, evidenciandose
como la especie mas eficiente la N. bruchi al deterio-
rar mayor area promedio en hoja del Buchon de agua
(Eichhornia crassipes).

Los resultados relacionados con andlisis morfo-
fisiologico y conteo que se realizd en el laboratorio
de microscopia electronica de la Universidad del

Cuadro 1. Area total daiada (mm2) en hoja del Buchon de agua
(Eichhornia crassipes).

Area dafiada (mm?)
Especies Hoja (150 mm? | Valor p
vaso)
N.bruchi (N=20) | 148:32+838 1 4505
N. eichorniae (N=20) | 127,53 + 6,25
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Cauca, coinciden con los criterios morfologicos de
caracterizacion de Neochetinos reportados en re-
ferentes [1, 5, 6, 7, 16] permitiendo identificar y
cerciorar las caracteristicas generales de las dos
especies N. bruchi y N. eichhorniae, colectadas por
medio de fotografias ventrales, laterales y dorsales
de los organismos.

En las diferentes fases del ciclo bioldgico de las dos
especies se presentd un desarrollo adecuado en re-
lacion con el tiempo, en cuanto a la Ovoposicion, el
incremento de numero de ovoposiciones se debid al
estrés que se genera por el cambio a entorno in vitro,
los insectos en su afan de preservacion de su especie,
ovopositaron en mayor cantidad durante los primeros
dias, luego mantuvieron un numero de ovoposiciones
promedio en los dias restantes, como se ha eviden-
ciado en otros estudios [17,18]. Comparando las dos
especies, se muestra un p < 0,005, considerandose
N. bruchi, mas eficiente en ovopositar bajo condicio-
nes in vitro, esto debido a su adaptacion mas eficien-
te bajo estas condiciones, presentandose el mismo
comportamiento como lo reportan en el documento de
biologia y comportamiento de las especies del género
Neochetina [2,19].

La diferencia significativa p < 0,009, en el desarrollo
larval de cada uno de los tres instares y la disminu-
cion en el desarrollo del proceso se evidencio en las
dos especies N. bruchi y N. eichhorniae, mostrando
dificultades para adaptarse [3], como se reporta en
otros estudios [2, 3, 20, 21, 22], en donde se trabaja
con un métodos in vitro e in Situ, en estos estudios
sugieren el control del proceso a largo plazo (dos a
cuatro afios) hasta lograr su adaptacion completa,
por lo tanto se analizan factores de desarrollo por
mas tiempo y en plantas completas de buchon de
agua sin alteracion de su habitat; asi que se sugiere
para proximos estudios continuar con la adaptacion
y el monitoreo in situ.

En el estudio, el desarrollo de las pupas se realizo
en las raices de las plantas de los acuarios bajo una
temperatura ambiental natural de la ciudad entre 18 y
22°C. Principal factor al cual se debe la disminucion
paulatina de los diferentes procesos de desarrollo de
los insectos [13]. Comparado con otros estudios en
los que las pupas se tuvieron en un invernadero de
control biologico durante 30 dias, después de trans-
currido este tiempo emergieron los nuevos organis-
mos, mientras que en éste estudio emergieron pocos
organismos [3,13].

De las 20 parejas de Neoquetinos, los resultados
muestran un p < 0,005 de significancia estadisti-
ca, entre marcas de alimentacion de N. bruchi y N.
eichhorniae durante 48 dias, mostrandose mayor
eficiencia de alimentacion en la especie N. bruchi.
Las dos especies en los primeros ocho dias in vitro
consumieron mas lamina foliar con relacion a los si-
guientes dias, esto se debid al estrés generado en los
organismos en el trascurso de acondicionamiento a
Su nuevo habitat y nuevas condiciones ambientales.
La especie que mayor marcas y deterioro genero en
las hojas fue N. bruchi, constituyéndose como la es-
pecie mas eficiente para realizar estudios en campo de
control biologico de buchon de agua en condiciones
in vitro, ya que de acuerdo a referencias como [2,13,
21,23,24,25,26,27,28] se obtiene buenos resultados
con esta especie al trabajar en temperaturas entre 20 y
25°C, pero también es muy resistente a temperaturas
mas bajas entre los 15 y 20°C; como se presento en
nuestro estudio: temperatura in-vitro inicial entre 20 y
24°C, paulatinamente se fue disminuyendo y finalmen-
te se dejo solo la temperatura ambiental de Popayan
entre 18 y 20°C.

En cuanto la relacion numero de hojas deterioradas y
tiempo, la diferencia significativa generada en los resul-
tados, confirma la hipotesis, es decir que existe una re-
lacion directamente proporcional entre dichas variables
en las dos especies del género Neochetina, A mayor
tiempo mayor nimero de hojas deterioradas, debido a
los proceos de adaptacion natural para ambas espe-
cies; N. bruchi mostré mayor eficiencia de adpatacion
en cuanto un namero total de 36 hojas dafadas por
marcas de alimentacion y en cuanto al area promedio
en hoja del Buchon de agua (Eichhornia crassipes),
este comportamiento eficiente se debio a la mayor ca-
pacidad de adaptacion de N. bruchi a las condiciones
climaticas e in vitro a la que fue expuesta, ya que N.
bruchi se considera un excelente controlador biologico
a temperatura mas bajas que N. eichhorniae [10].

Al analizar los resultados del estudio se puede eviden-
ciar diferencias en la eficiencia de control biologico de
los agentes controladores N. bruchi y N. eichhorniae,
las dos especies presentan en su momento compor-
tamientos diferentes, no hay competencia de alimenta-
cion entre ellos, resultados que se comparan y Se So-
portan con estudios reportados por el Gontrol bioldgico
de maleza acudtica [2,29,30,31], en los cuales se logra
reducir en un 85% la presencia del buchdn de agua en
los cuerpos hidricos, en nuestro estudio se redujo de un
90 a 95% el area afectada por marcas de alimentacion.
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CONCLUSIONES

Se establecio un protocolo in vitro para el control bio-
logico de buchon de agua con N. eichhorniae y N.
bruchi.

La especie N. bruchi fue mas eficiente al mostrar un
mejor resultado de adaptacion, en los diferentes es-
tadios de desarrollo de los insectos; copula, ovoposi-
cion, desarrollo larval, que N. eichhorniae realizd, esto
se debi6 a que N. bruchi se adapta a temperaturas en-
tre 18 y 22°C y N. eichhorniae a temperaturas un poco
mas altas entre 24 y 28°C.

Existe una relacion directamente proporcional entre mar-
cas de alimentacion y tiempo (48 dias), es decir a ma-
yor tiempo, mayor nimero de marcas de alimentacion
en ambas especies de Neochetina. Se identifico que
especialmente las parejas de la especie N. bruchi logro
danar 148,32 mm? la lamina foliar durante 48 dias.

Teniendo en cuenta éste protocolo de adaptacion in vi-
tro, se puede aplicar control biologico in situ para con-
trolar la proliferacion excesiva de las malezas acuaticas
en los cuerpos hidricos por medio del control biologico
generaria un gran impacto socio-economico, ya que la
relacion costo/beneficio es muy favorable, reduciendo
los problemas generados en las centrales eléctricas,
en los canales de irrigacion, en las represas, minimi-
zando los indices de inundaciones, favoreciendo la
pesca y navegacion y mejorando las condiciones del
desarrollo y el bienestar de la poblacion.

Con este tipo de investigaciones se puede incentivar a
la comunidad académica e investigativa y a las entida-
des que controlan y vigilan el ambiente (Corporaciones
autonomas, entre otros) en nuestro pais, a adelantar
mas estudios relacionados respecto al control bioldgi-
co de malezas acuaticas, reduciendo el uso de plagui-
cidas y maquinaria pesada el cual afecta significativa-
mente a los cuerpos hidricos.
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EVALUACION DE RESIDUOS
AGROINDUSTRIALES COMO BIOFILTROS:
REMOCION DE CR (VI) EN EFLUENTES DE
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CURTIEMBRES SINTETICOS

EVALUATION OF AGROINDUSTRIAL WASTE
AS BIO-FILTERS: REMOVAL OF CR (VI) IN
TANNERY SYNTHETIC EFFLUENTS
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RESUMEN

Se estima que el 85% de los insumos quimicos usados por las industrias de
curtiembres europeas para producir 1000 kg de cuero crudo se vierten a los
afluentes de recurso hidrico en forma de contaminantes, entre ellos el Cromo VI
(Cr (V1)), un compuesto toxico de facil adsorcion. En este sentido, el presente
trabajo estudia la remocion de Cr (VI) en solucion acuosa sintética preparada a
partir de la concentracion detectada en una muestra de vertimientos de curtiem-
bres (Cr (VI): 32,6 mg/kg). Para ello, mediante ensayos Batch, se dispusieron
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cinco filtros a escala de laboratorio empacados con cascara de platano
(Musa AAB) y naranja (Citrus sinensis) (Fa: 100% naranja, Fb: 70% na-
ranja/30% platano, Fc: 50% naranja/50% platano, Fd: 30% naranja/70%
platano y Fe: 100% platano). El filtro con mejor desemperio en términos
de bioadsorcion de Cr (VI) fue Fd. Dicho filtro mostro una eficiencia de
remocion del 93%, comparado a Fa: 73%, Fb: 90%, Fc: 86% y Fe: 82%.
Por otra parte, las constantes de adsorcion estimadas en este estudio se
encuentran entre 96-132 mg Cr (VI)/g.,,,,» Por tanto, los bioadsorbentes
combinados con platano y naranja podrian ser altamente recomendados
para la remocion de Cr (VI) en efluentes de curtiembres.

ABSTRACT

In order to produce 1000 kg of leather, it is estimated of 85% of chemical
input, used by European tanning plants, is discharged as contaminant.
Among of them, Cr (VI), this is a toxic compound of easy adsorption.
In that sense, the present work is focused on the removal of Cr (VI) in
synthetic solution prepared from Cr (VI) estimated concentration found
in wastewater sample discharged by tanning industries (Cr (VI): 32,6
mag/kg). Thus, five filters packed with orange (Citrus sinensis) and plan-
tain (Musa AAB) peels were used in laboratory scale (Fa: 100% orange,
Fb: 70% orange/30% plantain, Fc: 50% orange /50% plantain, Fd: 30%
orange /70% plantain y Fe: 100% plantain). The main results show that
among filters with the best performance in adsorption was Fd. Such
filter had a removal efficiency of 93%, compare to Fa: 73%, Fb: 90%,
Fc: 86% y Fe: 82%. Additionally, the adsorption constants found were
between 96 and 132 mg Cr (VI)/g.,,, Therefore, the combined bio-
adsorbents (plantain/orange peels) could be highly recommended for Cr
(VI) removal in tanning effluents.

RESUMO

Na industria de curtume, estima-se que 85% dos insumos quimicos utiliza-
dos na produgdo de 1000 Kg de couro cru sdo descarregados aos afluen-
tes hidricos na forma de poluentes, como € o caso do Cromo VI (Cr (VI)),
conhecido pela a sua natureza toxica e de facil absorcdo. Neste sentido,
0O objectivo desta pesquisa foi estudar a remogdo de Cr (VI) em solugéo
sintética preparada a partir da concentragdo estimada de Cr (VI) encon-
frada em amostras de aguas residuais descarregadas pelas industrias de
curtumes (Cr (VI): 32,6 mg/kg). Assim, cinco filtros foram desenhados em
escala para ser usados no laboratorio sendo posteriormente embalados
em casca de banana (Musa sp. AAB) e laranja (Citrus sinensis) (Fa laranja
100%; Fb: 70% de laranja/30% banana; Fc: laranja 50%/50% de banana;
Fd: 30% de laranja/banana; e Fe 70%/100% de banana). Os resultados
mostraram que o filfro que apresentou melhor desempenho, em termos
de bio-absorgéo de Cr (V) foi o Fd, refletido numa eficiéncia de remogédo
de 93%, comparado com os filtros Fa: 73%, Fb: 90%, Fc: 86% e Fe: 82%.
Além disso, as constantes de absor¢do, estimadas neste estudo, se en-
contraramse numa faixa entre 96 - 132 mg de Cr (VI)/g,,...... PO tanto,
0S bio-adsorventes misturados com banana e laranja podem ser muito
bem recomendados para a remogéo do Cr (VI) nos efluentes de curtumes.
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INTRODUCCION

Actualmente, se evidencia un aumento progresivo
de la presencia de metales pesados en aguas re-
siduales procedentes de amplios usos industriales
que han afectado la calidad del recurso hidrico [1].
De ahi, el aumento del riesgo ambiental y a la salud
debido a la toxicidad y persistencia de metales pe-
sados tales como Cr (VI), Hg+,Ni,0,, Cu0, Cd, entre
otros. [2-12]. En el caso especifico del Cr (VI), este
se comporta como un elemento toxico con efectos
nocivos, que penetra rapidamente cualquier via de
exposicion hasta llegar a los globulos rojos, higa-
do, bazo, rifon, tejidos blandos y huesos afectando
principalmente sistemas digestivo, respiratorio, uri-
nario y la piel [2-13].

La Agencia Internacional de Investigacion en Cancer
(IARC por su sigla en inglés) de Estados Unidos, cla-
sifica el cromo hexavalente como un agente poten-
cialmente cancerigeno que modifica el proceso de
transcripcion del ADN y causa anomalias cromoso-
micas [5,14]. Igualmente, la Agencia para Sustancias
Toxicas y Registro de Enfermedades (ATSDR por su
sigla en inglés) menciona que dentro de los efectos de
exposicion prolongada a Cr (VI) en ambientes ocupa-
cionales se incluye cancer de pulmon, siendo éste la
fuente principal del aumento en la tasa de incidencia
de esta enfermedad [15].

Como lo reporta International Development Asso-
ciation of Chromium, hasta el afio 2009, la produc-
cion mundial de cromo fue cercano a 19 millones
de toneladas, de los cuales paises como Sur Africa
aportaron el 33% de la produccion, Kazakhstan 17%,
India 20% y Brasil, Finlandia, Oman, Rusia y Turquia
contribuyeron juntos en 21%; el porcentaje restante
(9%) lo aportaron 12 paises productores pequenos.
Alrededor del 90 % de esta produccion de cromo se
usa en la industria metaldrgica y 5% en la industria
de curtiembres, el cuidado de la madera y los encha-
pados [16]. En Colombia, las principales actividades
industriales con expaosicion a Cr (VI) son el refinado
de cromo, la industria cementera, las artes graficas y
la industria del cuero y calzado [17]. Aplicando esta
(ltima actividad, se calculan en el pais alrededor de
800 empresas dentro de las cuales algunos de los
procesos siguen siendo artesanales, con alta expo-
sicion ocupacional, alta exposicion a Cr (VI), poca
proteccion e inadecuada disposicion y manejo de
residuos [18,19].

Lo anterior, se detalla en los procesos que Se requie-
ren para el tratamiento de las pieles. Segun la IPCC,
las industrias europeas del curtido de pieles requieren
aproximadamente 500 kg de productos quimicos para
producir 1000 kg de cuero crudo, aprovechando ani-
camente 15% del peso total. Se estima que un 85%
de ellos no se incorporan en el producto final, lo cual
genera residuos solidos y efluentes con concentracio-
nes elevadas de Cr (V1) [20]. Esto crea la necesidad de
tratar los efluentes contaminados por las industrias y
mantener las concentraciones de metales pesados en
las descargas conforme a los limites legales permiti-
dos de cada pais.

Asi mismo, diversas tecnologias y métodos se han
propuesto y desarrollado para hacer mas eficiente la
remocion de metales pesados de los vertimientos in-
dustriales. Sin embargo, algunas de las desventajas
asociadas han sido los costos elevados, disposicion
y almacenaje, alta produccion de lodos y compuestos
toxicos derivados [21]. De ahi, la necesidad en desa-
rrollar nuevas tecnologias y métodos que contribuyan
al control ambiental de los efluentes de curtiembres, y
logren extraer los metales contaminantes presentes en
las aguas residuales.

Los métodos y tratamientos habituales son diversos
y garantizan la capacidad de remocion; sin embargo,
existiendo la posibilidad de reducir costos sin sacrificar
eficiencias de remocion, se recurre a métodos o tec-
nologias economicas y eficaces con bio-adsorbentes,
como los que propone esta investigacion. Estudios
previos han presentado resultados de bioadsorcion
de metales pesados empleando materiales bioldgicos.
Entre algunos de ellos esta: cascarilla de arroz [22],
cascarilla de café [23], cascara de papa [24], quito-
san de camaron [25], cenizas volantes y catalizador
FCC (Catalizador gastado craqueo catalitico) [26, 27],
corteza de papaya [28], cascara de huevo [29], cas-
carilla de garbanzo [30], cortezas de platano (Musa
AAA) [31] y cortezas de naranja (Citrus sinensis) [15].
Todos con eficiencias de remocion de metales pesa-
dos enrangos de 70 a 98%.

Dado a que los anteriores bioadsorbentes han logra-
do remover concentraciones significativas de metales
pesados como cadmio, cobre, zinc, niquel, cobalto,
hierro, plomo y cromo [22, 24, 32], el presente es-
tudio propuso emplear dos tipos de cortezas como
bioadsorbentes: la corteza de platano (Musa balbisia-
na) [31] y de naranja (Citrus sinensis) [33] y en la
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remocion de Cr (V) de aguas procedentes de curtido
de cuero. Esto, debido a la alta produccion de platano
macho en el pais y el potencial aprovechamiento de
las cascaras de platano, poco explorado en tecnolo-
gias de tratamiento de aguas residuales, en compara-
cion al banano, que aunque forman parte de la misma
especie (platano macho: Musa Balbisiana, banano:
Musa Cuminata), su composicion quimica difiere [34].

En este contexto, el aporte significativo del presente
estudio corresponde a la evaluacion de la cascara de
platano, poco estudiado por ser una biomasa no tan
conocida mundialmente como la cascara de bana-
no, pues su produccion se limita a zonas tropicales.
Para lograrlo, el proposito de este estudio fue evaluar
la capacidad de remocion de Cr (VI), metal pesado
presente en los vertimientos de las plantas de curti-
do de cuero en Belén-Narifio, frente a la capacidad de
adsorcion de biomasa usando la cascara de platano
y naranja [35,36,37,38],dos productos ampliamente
cultivados en Colombia. Para analizar el efecto de sus
combinaciones (Fa, Fb, Fc, Fd y Fe) en la remocion de
Cr (VI), se realizaron ensayos en reactores Batch a es-
cala de laboratorio controlando factores como la tem-
peratura, pH, diametro del absorbente, peso inicial del
absorbente y concentracion inicial de Cr (VI) [7,13]. El
conocimiento generado en este estudio aporta alter-
nativas de bioadsorbentes de facil acceso pero poco
explorados, en el caso del platano macho, para el tra-
tamiento de efluentes industriales y la disminucion de
carga contaminante con metales pesados.

METODO

Los materiales e insumos quimicos para este estudio
fueron de grado analitico. Se tomd y analiz6 una mues-
tra del punto de vertimiento en los efluentes en la que-
brada Mocondino, ubicada en Belén, Narifio (1.5955°
N, 77.0164° W). Municipio destacado por su alta pro-
duccion en cueros y pieles a nivel nacional. Este pro-
cedimiento se realizd con base en el instructivo para
toma de muestras de aguas residuales de IDEAM.

Preparacion de solucion de Cr (VI)

En cuanto a la preparacion de la solucion madre, el mé-
todo estandarizado 71962 de la agencia de proteccion
ambiental (EPA, por sus siglas en inglés) guio el proce-
dimiento. Se empled 10 mL de Difenilcarbazida al 0,5%
como lo sugiere el método y se disolvio en 10 mL de
acetona para prepararla. Posteriormente, se aforé 100

mL de acido sulfirico concentrado en un balén aforado
de 200 mL con agua destilada. Finalmente, se usaron
252,4 mg de dicromato de potasio (K,Cr,0,) (Merck) y
2,5 mL de HNO, (Merck) hasta aforar un matraz de 3L
con agua destilada y ajustar un pH 1,5 medido en un
pH- metro (PCSTESTr 35 multiparametro).

Preparacion del bioadsorbente

Las céascaras de platano y naranja fueron recolectadas
en la plaza de mercado del barrio Bolivar en la ciudad
de Popayan (2.4448°N, 76.6147° W) y fueron prepara-
das con base en los procedimientos sugeridos por [39]
en las siguientes etapas: seleccion de la biomasa, lim-
pieza, secado, reduccion y clasificacion por tamanos.

Se selecciono el material bioadsorbente teniendo
como requisito el mejor estado de la biomasa lejos
de la descomposicion. Las cortezas fueron lavadas
con agua destilada a temperatura ambiente de 23°C
para remover polvo adherido y componentes solubles
como taninos, resinas, reducir azlcar y colorantes.
Una vez limpias, las cortezas se sometieron al proceso
de secado a 120°C durante 12 h hasta obtener un peso
constante de los bioadsorbentes de 300 g. Finalmente,
a estos se les redujo el tamano del material pulverizan-
do la biomasa empleando morteros y el polvillo fino
derivado de la pulverizacion se conserva en frascos de
vidrio color ambar a temperatura ambiente.

Ensayos de adsorcion Batch

Las dindmicas de adsorcion de Cr (VI) con cascaras
de naranja y platano fueron analizadas empleando re-
actores Batch de acuerdo a lo sugerido en la literatura
[31,39]. 1 kg de cada corteza fue puesto en cada bi-
rreactor con estructura cilindrica de Policloruro de vini-
lo de diametro 0,1 my altura 0,5 m. Los experimentos
de bio-adsorcion se realizaron durante un tiempo de
retencion de 2 h a un pH de 1,5. Finalmente, se tomo
una muestra de 50 mL para determinar concentracion
del Cr (V1) recuperado.

Determinacion concentracion cromo VI

Para cuantificar Cr (VI) a la salida de los bioreactores
Batch a escala de laboratorio se aplico el método es-
pectrofotométrico descrito en [39] usando un espec-
trofotometro SHIMADZU de 1 cm de camino optico.
Para ello, se prepar¢ una recta de calibracion con solu-
ciones estandar en el rango de concentraciones entre
3y 75 mg/L obteniendo un coeficiente de correlacion
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de 0,982. Los experimentos realizados en cada biofil-
tro (unidad experimental) se hicieron por triplicado y
los resultados reportados son el promedio de todas
las mediciones. El intervalo de confianza (IC) en to-
dos los casos esta entre 2 y 11. Para determinar la
concentracion de Cr (VI) recuperado luego del tiempo
de adsorcion en cada birreactor, se extrajo una mues-
tra de 50 mL y se aplico 0,5 mL de dcido sulfdrico.
Posteriormente, se calculd la concentracion de Cr (V1)
adsorbida a partir del balance de masa y se determi-
no el coeficiente de adsorcion de cada bioadsorbente
utilizando para ello la expresion matematica indicada
enla (Ec. 1):

n-1 n

n n
Y=a,+ Z aix; + Z a;x? + Z Z aiXiXj
f= =

i=1 =2

(Ec. 1)

Donde G,y C, son las concentraciones iniciales y fina-
les de Cr (V1) en la disolucion expresadas en mmol/L,
V,y V, es el volumen en L de la solucion y m (g) es
la masa inicial del bioadsorbente empleada en los en-
sayos. La eficiencia de remocion de Cr (VI) puede ser
calculada como lo reporta [28], usando la (Ec. 2):

AC — AA)
AC

IPA = 100( (Ec. 2)

El tratamiento de los datos se realizo a través de he-
rramientas estadisticas que se presentan en la seccion
posterior, usando el software SPSS version 21.

RESULTADOS

Estudio de la eficiencia de remocion de Cr (V1)
usando cascara de platano y naranja

Con el objetivo de determinar la normalidad de los re-
sultados de eficiencia de remocion de Cr (VI), se uso la
prueba de Shapiro-Wilk, con un nivel de significancia
de (0,05). Para ello se calculo un P valor (Pv) para
cada uno de los grupos de tratamiento (Fa, Fb, Fc, Fd
y Fe). Los valores de Pv se encuentran entre 0,249 y
0,776, por lo tanto, se concluye que los datos presen-
tan normalidad.

En la Figura 1 se muestran las medianas y los extre-
mos de los porcentajes de remocion de Cr (VI) me-
diante un diagrama de cajas y bigotes. Estos datos son
obtenidos para los 5 filtros con cascarillas y fue calcu-
lado usando muestras por triplicado. La concentracion
inicial de Cr (V1) fue de 32,6 ppm para el agua residual

sintética de entrada en todos los tratamientos y las
concentraciones finales llegaron hasta valores entre
2,0 ppm y 8,8 ppm lo que corresponde a medianas
con remociones entre el 73% y 93%.

El diagrama de cajas no reporto valores atipicos (Figu-
ra 1), en otras palabras, ningn dato es reportado por
fuera de los limites de los bigotes. Las dimensiones
de las cajas son reducidas, excepto para el reactor Fe
donde los datos presentan mayor dispersion con un
IC de = 11. Igualmente en este caso los extremos de
los bigotes con el valor maximo y minimo de remocion
son mas amplios. En todos los casos la mediana es
mayor para el tratamiento Fd seguido de Fb y muestran
las menores dispersiones de los datos ademas de Fa.

A partir de este analisis en conjunto se observa que,
en orden descendente, las combinaciones de bioad-
sorbentes mas eficientes fueron Fd > Fb > Fc > Fe>
Fa. De esta manera, la mayor presencia de platano en
la mezcla elimind casi en su totalidad el Cr (VI) del
agua residual sintética tipica presente en el efluente de
curtiembres.

El biofiltro con un porcentaje de remocion mas bajo
corresponde a Fa (73% = 2,1 IC). Resultados simila-
res se han reportado por Pelhivan et. al. 2012 [35] en
un estudio de bioadsorcion de Cr (VI) usando naranjo
de Luisiana (Osage orange), donde se analizo el tiem-
po de contacto, pH, concentracion inicial de contami-
nante y cantidad de bioadsorbente. Ellos encontraron
una remocion de 78 % para la cascara de naranja con
pH similar al del presente trabajo. A partir de esos re-
sultados explican que los grupos carboxilos (COOH),

Figura 1. Diagrama de cajas para los resultados de remocion de Cr (VI).
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como el presente en la lignina, fueron los principales
encargados de la sorcion de Cr (VI), ademas de otros
compuestos polifenclicos que contienen oxigeno con
enlaces alcoholicos (OH) y grupos carbonilo (C=0).
Adicionalmente, mencionan que dicho fenomeno de
adsorcion es facilitado por valores bajos de pH que
protonan los centros activos y hace que HCrO,-, prin-
cipal especie de Cr (VI) en solucion, se absorba mas
facilmente. Estos principios son mencionados también
por [36,37,38,39,40]. Annadurai, Juang y Lee 2003
[41] en sus estudios sobre la adsorcion de metales
pesados usando bioadsorbentes muestran imagenes
de microscopia electronica de barrido (SEM) de la
cascara de naranja y banana, encontrando que tienen
una alta porosidad y por tanto pueden tener una alta
posibilidad de adsorcion del metal en conjunto.

Memon et al., (2009) [37] reporta que ademas de la
adsorcion mediada por los grupos carboxilo, alcoho-
les y grupos carbonilo, |a piel del banano presenta un
fendmeno de adsorcion en donde el grupo amino de
las proteinas juega un papel muy importante, como
lo muestra la reaccion (R1). En este caso, las fuer-
zas electrostaticas de atraccion desempenan un papel
importante entre 1a carga positiva del adsorbente y la
negativa del contaminante. Adao et al., (2005) [38]
detectaron aminas bioactivas en el platano como la
espermidina, putrescina y serotonina que podrian fa-
vorecer la dinamica de adsorcion en la cascara de pla-
tano y sustentar los mayores porcentajes de remocion
de este en las mezclas.

HCr0, - + -NH,* — HCr0,-...NH,* (R1)

Cabe anotar que el Cr (VI) adsorbido puede ser redu-
cido hasta Cr (Ill) por agentes reductores presentes en
la superficie de la cascarilla.

Ahmed et al., (2016) [42], Anhwange ef al., (2009)
[43] y Tejada et al., (2014) [44] muestran la compo-
sicion quimica de la cascara de banano/platano y na-
ranja. El contenido de celulosa, hemicelulosa y lignina
en todos los casos es mayor en la cascara de platano
con 21%, 8% y 18%, respectivamente, comparado con
13%, 6% y 7% de la piel de la naranja. Entre la casca-
ra de platano y banano, los contenidos son similares
excepto en la lignina donde el platano tiene un 11%
mas de contenido. Como se menciond con anteriori-
dad, estos compuestos organicos tienen enlaces que
actdan en la adsorcion de metales. Una razon adicional
que podria explicar la mayor remocion de Cr (VI) en
presencia cascara de platano.

Happi-Emaga et al., 2007 [34] realizaron el estudio
de la composicion quimica de 6 variedades de cas-
caras de banano y platano, el banano de postre (musa
AAA), platano macho (musa AAB), platano de cocina
(musa ABB) e hibrido (AAAB) en tres estados de ma-
duracion para explorar su potencial aplicacion. Estos
autores encontraron que la composicion quimica de
las variedades no cambian de manera considerable y
contienen un importante contenido en fibra, proteinas
y aminodacidos (mayor en platano que en banano) y
acidos grasos poli-insaturados [34]. En este sentido,
Se esperaria que la dindmica de adsorcion de las bio-
masas sea similar, con una ligera ventaja del platano
que contiene una mayor cantidad de lignina, como se
menciono anteriormente

Para determinar si existe diferencias significativas en
el porcentaje de remocion en al menos un grupo de
tratamiento se us6 ANOVA de un factor con un nivel de
significancia de 0,05. Para ello se analizo el triplicado
de la remocion de Cr (VI) de cada tratamiento. Los re-
sultados muestran un Pv (0,000) < 0,05y F: 38,702,
por tanto existen diferencias significativas entre los
grupos de tratamientos.

Para identificar cuales grupos son diferentes entre si
comparando por parejas, se aplica la prueba de Tukey
HSD. En el cuadro 1 se muestra la diferencia de las
medias aritméticas de los tratamientos (Fa, Fb, Fc, Fdy
Fe) (nivel de significancia de 0,05). El valor de la dife-
rencia (VD) o HSD para Tukey de los datos es 5,7. Todo
namero en el cuadro 1 superior a VD, independiente del
signo que tenga, muestra una diferencia significativa.

A partir de la Figura 1 fue posible observar que la mez-
cla de biomasa que removio mayor cantidad de Cr (VI)
fue Fd, pero como se observa en el cuadro 1 este tra-
tamiento no es significativamente diferente del Fb. En
tal caso, las dos relaciones son igualmente eficientes
para remover el metal. Este Gltimo tratamiento (Fb), a

Cuadro 1. Interaccion entre pareja de tratamientos usando la prueba
de Tukey HSD.

Tratamientos | Fa Fb Fc Fd Fe
Fa -16,2 [-12,8 |-195 -84
Fb 16,2 3,4 33 |78

Fc 12,8 |-34 -6,7 |44

Fd 19,5 13,3 6,7 11,1
Fe 84 |-78 |44 |-111
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su vez, no tiene diferencia significativa con respecto al
Fc, que tampoco muestra diferencia con Fe. Finalmen-
te se observa que el tratamiento Fa (cascara de naran-
ja) es significativamente diferente en la remocion de
Cr (V1) y corresponde al tratamiento menos eficiente.

Con esto se puede deducir que todos los tratamientos
aqui considerados son eficientes, excepto cuando se
usa exclusivamente naranja. Esto es independiente in-
cluso del porcentaje de mezclas de cascaras.

Estudio de las hiomasas considerando su
capacidad de adsorcion en equilibrio

El parametro mas importante para determinar la capa-
cidad de un adsorbente corresponde al coeficiente de
adsorcion. Algunos estudios han analizado la capaci-
dad de retencion de Cr (VI) para diferentes biomasas
en términos del valor de equilibrio de adsorcion para
diferentes tipos de bioadsorbentes [35,37,45], [49].
Estos valores calculados en el presente estudio se
muestran en el cuadro 2 junto con los reportados en la
literatura para otros bioadsorbentes. Dichos estudios
han sido llevados a cabo en ambientes acidos con pH
entre 1y 2,5, con tiempos de adsorcion entre 10 a
120 min y temperatura ambiente, ademas empleando
reactores tipo Batch.

El coeficiente de bioadsorcion del presente trabajo
para Fe es similar al de cascarilla de garbanzo re-
portado por Sud et al., (2008) [45]. En un segundo

Cuadro 2. Comparacion de coeficientes de adsorcion en equilibrio de
Cr (VI) en reactores tipo Batch.

Parametros qev(lr}Lgb)C - Fuentes

N 29-48 [35]
P 132 [37]
CAG 92 [45]
QHC 154 [46]
CA 3,1 [47]
Fa 96 PT

Fb 117 PT
Fc 112 PT
Fd 121 PT

Fe 107 PT

N (cascara de naranja),PT (presente trabajo), CAG (cascarilla de
garbanzo),QHC (quitosan de camaron), cascarilla de arroz (CA), P
(cascarilla de platano).

grupo se encuentra quitosan de camaron que exhibe
una bioadsorcion similar a la mezcla naranja-platano
(50:50). En todos los casos el quitosan de camardn
tiene un mayor coeficiente de bioadsorcion, seguido
de los coeficientes de la cascarilla de platano y sus
mezclas y finalmente la cascara de naranja y arroz.
Este fenomeno se debe posiblemente a lo explicado en
el apartado anterior.

CONCLUSIONES

El presente estudio presenta evidencias adicionales de
la capacidad de adsorcion de metales pesados de dos
tipos de materiales, la cascara de platano y naranja.

El orden descendente, la mayor remocion de bioadsor-
bentes fue Fd > Fb > Fc > Fe> Fa. En este sentido,
una mayor presencia de platano en la mezcla removio
casi en su totalidad el Cr (V1) del agua residual sintética
tipica presente en el efluente de curtiembres (% R: 93
%). Esto podria estar ligado a la composicion bioqui-
mica de la cascara de platano y banano con mayor
contenido de celulosa, hemicelulosa, lignina y fibra
cruda, ademdas de compuestos con grupos aminos.
Adicional a ello, las dos cascarillas presentan alta po-
rosidad lo que puede promover una mayor remocion
en conjunto.

Estadisticamente se comprobo que todos los trata-
mientos aqui considerados son eficientes y no presen-
tan una diferencia significativa, excepto cuando se usa
exclusivamente naranja.

Los coeficientes de bioadsorcion (q,) del platano y sus
combinaciones son las mas altas en comparacion con
otras biomasas reportadas en la literatura, por lo que
representa una prometedora alternativa para estudios
de remediacion a escala piloto.
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SEGUIMIENTO DE LA MOLIENDA ABRASIVA
DEL GRANO DE AMARANTO PARA LA
OBTENCION DE DOS FRACCIONES CON
POTENCIAL INDUSTRIAL

CONTROL OF ABRASIVE GRINDING OF
AMARANTH GRAIN TO OBTAIN TWO
FRACTIONS WITH INDUSTRIAL POTENTIAL

CONTROLO DA MOAGEM ABRASIVO DE

AMARANTO GRAQ PARA A OBTENGAO

DE DUAS FRACCOES COM POTENCIAL
INDUSTRIAL
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RESUMEN

El interés por el grano de amaranto se ha incrementado en los ultimos arios gra-
cias a su gran potencial como alimento funcional. Se investigo el efecto de las
condiciones de molienda abrasiva sobre el contenido de proteina, el indice de area
aparente y los parametros de color de la fraccion almidonosa (FA). Se utilizo un di-
serio experimental Box-Benhken, involucrando 3 factores: humedad (8-12%b.s.),
Carga del molino (100-200 g) y tiempo de procesamiento (30-90 min). Se uso
el analisis de imagen para determinar el area aparente y el fotocolorimetro para
determinar los cambios de color del grano procesado. El contenido de proteina/
grasa, coordenadas CIELAB y area aparente fueron afectados por los tres facto-
res, siendo poco significativo el efecto de la humedad. Los resultados mostraron
la formacion de fracciones almidonosa y lipoproteica (FLP), la fraccion FA puede
ser utilizada directamente en la molienda humeda para la extraccion de almidon,
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mientras que, la fraccion FLP tiene gran potencial para la extraccion de
polipeptidos en el area nutraceutica.

ABSTRACT

Interest in the grain amaranth has increased in recent years due to its great
potential as a functional food. The investigation showed the effect of milling
abrasive conditions on protein/fat contain apparent area index and color
parameters of the starchy fraction (FA) of the amaranth grain. It used a expe-
rimental design Box-Benhken, involving three factors: humidity (8-12%b.s.),
mill feed (100-200 g) and process time (30-90 min). Image analysis was
used to determine apparent area index, while chroma meter was used to
determine color changes. Protein/fat contains, the CIELAB coordinates and
apparent area index were affected by three factors, being little significant
effect of the humidity. Results showed the formation of a starchy fraction
and other lipoprotein fraction (FLP). The starchy fraction can be used di-
rectly in wet milling to obtain native starch, while lipoprotein fraction has
great potential in the extraction of polypeptides to nutraceutical area.

RESUMO

O interesse em amaranto graos aumentou nos ultimos anos gragas ao
seu grande potencial como um alimento funcional. Efeito das condigées
abrasivas de moagem sobre 0 conteudo proteinas, indice de drea aparente
e pardmetros CIELAB da fragcdo amido (FA) foi investigada. Foi utilizado
desenho experimental Box-Benhken envolvendo trés factores: umidade (8-
12%b.s.), carga de moinho (100-200 g) e tempo de processamento (30-
90 min). A andlise de imagem foi usada para determinar a area aparente e
colorimetria para determinar a mudanca de cor. Contetido da proteina/gor-
dura, coordenadas CIELAB e area aparente foram afetadas por trés fatores,
0 efeito de a humidade néo foi significativa. Os resultados mostraram a
formacgéao de fracgdes de amido e gorduproteica (FLP). A fraccdo amilacea
pode ser utilizado na moagem por via humida para obtencao de amido nati-
vo. A fracgdo gorduproteica tem um grande potencial na area nutracéutico.

INTRODUCCION

El amaranto es un grano pequefio aproximadamente de 0,9 a 1,7 mm. Las
semillas son lisas, brillantes y de color amarillo crema, doradas y has-
ta negras, poseen notables propiedades nutricionales y se considera un
pseudocereal [1]. Al amaranto se le han atribuido propiedades curativas,
las cuales pueden asociarse a la fraccion lipidica, a la fraccion fendlica y
la fibra dietética, es decir al contenido de ciertos tipos de lipidos, como el
escualeno, los fitoesteroles y polifenoles existiendo numerosos trabajos en
la bibliografia que demuestran sus propiedades antioxidantes [2, 3, 4]. Los
estudios sobre el amaranto se han centrado en la extraccion del almiddn
a partir del grano entero [5]. Se ha empleado la molienda himeda asisti-
da mediante molino planetario para disminuir los tiempos de maceracion
del grano y lograr un proceso mas eficiente [6]. Sin embargo, son pocos
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Proteina
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los estudios que se han enfocado en la separacion de
las partes anatomicas del grano para lograr obtener la
fraccion rica en proteinas y lipidos (propiedades fun-
cionales). Por esta razon se propone un proceso de
molienda abrasiva para la obtencion de dos fracciones
con diferente composicion quimica, esto con el fin de
ampliar los usos industriales a este grano andino.

METODO
Materiales

El material usado fue el grano de amaranto (Ama-
ranthus cruentus) el cual fue provisto por Cereales
Naturales S.R.L (Lomas del Mirador, Argentina) el cual
fue cosechado al oeste de la provincia de Buenos Ai-
res. Los granos se tamizaron con el fin de remover
el material extrafio y luego fueron almacenados en
bolsas de polipropileno a 4°C hasta su uso. El grano
entero y las fracciones FA y FLP obtenidas mediante
la molienda abrasiva fueron sometidas a los métodos
oficiales para determinar su composicion quimica:
contenido de agua (AOAC 2000, 925.09 método); al-
midon (AACC 1995, 76-11 método); proteina (AOAC
2005, 960.52 método); grasa (AOAC 2005, 925.12
método) estos métodos son utilizados para determinar
la composicion en los granos [1].

Molienda abrasiva

La fraccion almidonosa y la fraccion lipidoproteica se
obtuvieron por el método de molienda abrasiva, usan-
do un molino de laboratorio Suzuki MT- 95 (Suzuki,
San Pablo, Brazil), mediante el cual se logra un rendi-
miento de separacion del 70% para la fraccion FA'y del
28% para FLP [7].

Disefo experimental Box-Benhken

Para analizar el efecto de las condiciones de opera-
cion como la humedad, carga y tiempo, sobre el indi-
ce de area aparente (IAP), concentracion de proteina
y grasa, grado de homogenizacion aparente (HA) y
parametros de color CIELAB* (Comision Interna-
cional de la lluminacion), se empleé el método de
superficies de respuesta (MSR) bajo el disefo ex-
perimental Box-Benhken. Los rangos de humedad
(8%-12%b.s.), bach (100-200 g) y tiempo de proce-
samiento (30-90min) fueron estimados con base en
ensayos preliminares.

El disefio Box-Benhken se comporta segun la fun-
cion polindmica de segundo grado en términos de
variables codificadas:

n n
Y=a,+ Zaixi+2aiixi2 +
=1 f=)

Donde a, a y a, representan los cogficientes corres-
pondientes a los términos constante, lineal y cuadratico
respectivamente. La interaccion entre los factores estu-
diados esta dada por el coeficiente a,. Se aplico una co-
dificacion lineal asignando los valores codificados 1y -1
a los extremos superior e inferior del rango experimental
establecido para cada una de las variables. Los facto-
res codificados fueron X1 para la humedad, X2 para la
cantidad de grano en la camara de pulido y X3 para el
tiempo de operacion [7]. El andlisis estadistico se llevo
a cabo mediante el programa estadistico Statgraphics
Plus ® version 5.1 (Statistical graphics Corporation,
Princeton, New Jersey, Estados Unidos de América).

n-1

n
Z ai]-xix]-

-1 j=2

(Ec.1)

Determinacion del indice del area aparente

Las imagenes fueron adquiridas por triplicado median-
te un scanner Hewlett-Packard PSC 1610. Para mejo-
rar el estudio de las imagenes se empled un fondo ne-
gro y se adopt6 una escala milimetrada como patron
de referencia. Cada imagen contenia entre 250-300
granos de amaranto procesado (FA).

La imagen obtenida se proceso con el software Ima-
ged (version 1.51i) de acceso libre en http://rsb.info.
nih.gov/ij/index.html). Para el correcto analisis de
imagen se normalizo la escala de trabajo (7800 pixel/
mm), luego se binarizd la imagen (8 bit) [8], y se pro-
ceso con la funcion “Otsu”.

La determinacion del tamarfio de particula se realizo
dentro del rango 0,2-1,4 mm2. Este rango resultd de en-
sayos previos donde se encontro que valores menores
a 0,2 mm? eran polvo o aglomeracion de polvos, y valo-
res mayores a 1,4 mm? indicaban la unién de semillas.

El programa ImageJ proporciona la distribucion de
area aparente: A, A, A, (que representan los res-
pectivos percentiles).

50’

Determinacion del indice de procesamiento
abrasivo de las fracciones FA
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El indice de procesamiento abrasivo (IPA) se calculo
con base a la ecuacion (2) utilizando las areas aparen-
tes de la fraccion FA obtenidas por el procesamiento
de las imagenes [7]:

AC — AA)

[PA = 100 (
AC

(Ec.2)

Donde el término (AA: es el area aparente de la frac-
cion FA obtenida por el procesamiento de la imagen)
y (AC: es el area aparente de la fraccion FA en tiempo
cero obtenida por el procesamiento de la imagen).

Determinacion del grado de homogeneidad
aparente (HD) de las fracciones FA

El valor de la homogeneidad aparente (HD) se deter-
mino con base a la frecuencia acumulada de las areas
aparente obtenidas bajo las diferentes condiciones del
disefio experimental. La homogeneidad se determino
segun Roa (2015) [7]:

— AA90 B AAlO

HD

AAs (Ec.3)
Donde AA,,, AA,  y AA,; son los valores del area apa-
rente correspondientes al 10%, 50% y 90% de la dis-
tribucion acumulada.

Determinacion de los parametros CIELAB de las
fracciones FA

Se utilizo un fotocolorimetro Minolta modelo CM-
508-d (Japdn) con el iluminante CIE D65 y un angulo
de observacion de 2°. Las componentes del sistema
CIELAB (L, a, b) y la funcion AE se midieron por tri-
plicado para cada muestra de |a fraccion FA. El AE se
calculo mediante la ecuacion (4).

AE= (AL>4+ Ab%+Aa%)" (Ec4

RESULTADOS
Seleccion del rango de humedad

Humedades inferiores a 12% b.s son consideradas
como seguras para mantener la calidad fisico quimi-
ca y microbioldgica de los cereales en condiciones
de almacenamiento. Por otro lado, conseguir que el
grano obtenga humedades inferiores a 8% b.s requiere
tiempos largos de secado y un gran costo energético,

ya que valores de humedad del 8%b.s. son cercanos
a los valores de humedad de monocapa (zona donde
el agua interactua fuertemente con la matriz solida).
Por lo tanto el rango de humedad elegido fue entre 8
y 12% b.s.

Seleccion del rango de la cantidad de granos en el
molino

La camara del molino de laboratorio Suzuki MT-95
fue disenada para manejar un volumen de 160 cm? de
arroz, con el proposito de mantener |a eficiencia de la
camara, se determiné que 128 (g) de amaranto equi-
valen al volumen arrocero, por lo tanto, para explorar
el efecto del volumen de amaranto en la camara de
pulido se eligio una masa maxima de 200 (g) y una
minima de 100 (g).

Seleccion del tiempo de operacion

Se prepararon 7 muestras (128 g) por duplicado y se
procesaron durante tiempos comprendidos entre 0 y
120 minutos. Se realizo la captura de las imagenes
de las fracciones FA obtenidas a diferentes tiempos y
posteriormente se analizaron por medio del programa
ImagedJ obteniendo los valores de area aparente (AA).
Se determind que el tiempo de operacion adecuado
es de 90 minutos, ya que tiempos superiores de
procesamiento provocan el empastamiento del molino
y la aglomeracion de polvo en las fracciones FA. Los
efectos de adversos se vieron favorecidos por el au-
mento de temperatura.

Disefo hox-behnken

En el cuadro 1 se logra observar las diferentes condi-
ciones experimentales codificadas y el punto central
del disefo identificado con las coordenadas 0,0,0.
Se observo un descenso en el contenido de proteina
desde 13,9% b.s hasta 4,96% b.s lo que equivale a
una reduccion del 64%, este contenido fue superior
a los encontrados por Tosi (2000) [9] y Lindemboom
(2005) [12], los contenidos superiores de proteina re-
cuperada se deben al largo tiempo de operacion. El
contenido de grasa se comportd de una manera Si-
milar al contenido de proteina, indicando que durante
el proceso de abrasion ocurre pérdida de estos com-
puestos, evidenciando la separacion del germen del
resto del grano. Se observo un cambio en el valor de
AE desde 6,38 hasta 22,71 lo que indica que efectiva-
mente la operacion de abrasion cambio la propiedad fi-
sica del color. Lo anterior se ve reflejado en el aumento
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Cuadro 1. Factores y variables de respuesta del disefio Box Benhken.

Proteina Grasa

X1 X2 X3 (%b.5.) (%b.s.) IAP HA AE L a b
0 1 1 11,30 5,22 35,80 0,30 9,94 63,53 3,41 20,45
0 0 0 9,26 410 40,34 0,15 17,28 70,54 1,56 17,14
1 1 0 9,35 413 31,82 0,31 12,40 67,81 2,76 21,24
1 0 -1 13,90 6,36 15,72 0,21 6,38 66,84 3,72 24,36
0 0 0 8,71 3,48 41,29 0,18 19,44 72,25 0,92 15,95
0 1 -1 12,84 6,75 2519 0,38 7,47 60,64 3,61 21,78
-1 0 -1 11,01 4,80 21,40 0,27 12,24 67,62 2,55 21,33
-1 0 1 6,72 2,53 37,50 0,19 19,69 72,89 0,90 16,30
0 -1 -1 11,91 5,14 32,77 0,21 12,92 69,28 2,30 22,74
0 -1 1 4,96 1,54 40,65 0,21 16,98 71,38 1,51 18,98
1 0 1 10,42 472 38,45 0,31 14,21 67,50 2,02 18,42
-1 -1 0 7,83 2,87 39,39 0,16 19,03 73,47 0,98 18,17
1 -1 0 5,59 1,86 40,34 0,20 22,71 75,96 0,24 15,45
-1 1 0 9,58 3,92 42,23 0,32 13,87 68,12 2,46 19,38
0 0 0 9,71 4,73 42,23 0,16 18,92 71,96 1,09 16,37

X1 (humedad), X2 (carga), X3 (tiempo), Factores codificados (variables operativas). IAP: indice de area aparente. HA: homogeneidad aparente. AE:

variacion del color. L,a,b parametros CIELAB

de la luminosidad (L) y en el descenso del parametro
(a). Otro cambio en las variables de respuesta fue el
aumento del indice IAP, esto significa que durante la
abrasion, el amaranto pierde area superficial.

Efecto de las condiciones de operacion sobre las
respuestas del disefo.

Los efectos de las condiciones de operacion se es-
tudiaron mediante las superficies de respuesta para
cada punto del disefio. Las figuras muestran los efec-
tos principales de dos factores y mantiene constante
el factor de menos relevancia. La figura 1 muestra el

Figura 1. Superficie de respuesta para el contenido de proteina.
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efecto del tiempo de procesamiento y la cantidad de
amaranto en la camara de pulido. Puede observarse
niveles bajos de proteina (region azul) en la fraccion
FA, cuando el grano es sometido a humedades bajas
(X1=-1), tiempos altos y baja carga en la camara de
pulido. El andlisis de los principales efectos mostro
que el tiempo v la carga tiene un efecto lineal (p-va-
lue<0,05) sobre el contenido de proteina remanente,
esto quiere decir que cuando aumenta el tiempo de
operacion y disminuye la carga del grano, el contenido
de proteina en FA disminuye.

Tosi (2000) [9] observo que el tiempo de operacion
y la temperatura de secado influenciaban de manera
significativa la recuperacion de una fraccion proteica.
La funcion del polinomio modela los datos con un R?
de 0,88. El contenido de grasa en la fraccion FA se
comporto de manera similar al contenido de proteina,
siendo los principales efectos el tiempo y la carga en
la camara de pulido.

En la figura 2 puede observarse el comportamiento del
indice de area aparente con relacion al tiempo de proceso
y a la alimentacion en el molino. El andlisis estadistico
mostrd que el tiempo de operacion fue la tnica variable
que afecto significativamente el indice de area aparente, el
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Figura 2. Superficie de respuesta para el indice de abrasion aparente.
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IAP aumento con el incremento del tiempo, esto significa
que el area del grano disminuye y simultaneamente la
fraccion FA pierde proteina y grasa.

El analisis estadistico evidencio el efecto cuadratico
del tiempo, indicando que hay un tiempo oOptimo de
procesamiento, esto se debe a que durante el proce-
samiento la camara de pulido eleva la temperatura e
inician procesos de empastamiento y aglomeracion de
polvos sobre las fracciones FA, este fendmeno es evi-
dente con la disminucion gradual del IAP

En la figura 3 se puede observar el comportamiento
de la luminosidad (L). La carga en la camara de pu-
lido es la principal variable que afecta la luminosidad,
cargas menores incrementan el valor de L, esto signi-
fica que la fraccion FA incrementa su color blanco que
corresponde al almidon nativo. En otras palabras, la
operacion de abrasion es mas efectiva a niveles bajos
de carga. En la figura 3 se observa una region de color
naranja, en esta region se localiza los valores optimos
de la luminosidad (L= 75,3). Las condiciones operati-
vas bajo las cuales se obtienen estos valores maximos

Figura 3. Superficie de respuesta de la luminosidad.
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para la L es 100 (g) de amaranto con una humedad
cercana al 12% b.s y un tiempo de molienda entre 60
a 69 minutos. Ponce (2015) [11] observo que en los
tratamientos de molienda abrasiva o de trituracion las
propiedades fisica como el color cambian con la inten-
sidad del tratamiento, ya sea que se incremente la lu-
minosidad por el aumento del almidon o que se genere
un cambio en el AE debido a procesos de oxidacion de
lipidos cuando las harinas son almacenadas.

Cada uno de los indices utilizados en el seguimiento
de la molienda abrasiva indica regiones optimas de
trabajo diferente, por lo tanto, surge la necesidad de
hacer un analisis de optimizacion multirespuesta. Las
condiciones de operacion multirespuesta son: (X1:
-0,8); (X2: -1); (X3:0,6). La condicion del disefio ex-
perimental que mejor satisface esta optimizacion es el
punto 10, la cual corresponde a adecuar la humedad
inicial del grano a 10%b.s, manteniendo la carga del
grano en 100g en la camara de pulido por un tiempo
de procesamiento de 90 minutos.

El cuadro 2 muestra los contenidos de proteina, gra-
say carbohidratos del grano entero de amaranto y de
las dos fracciones FA y FLP que se obtienen después
de la molienda abrasiva optimizada. Puede obser-
varse un aumento significativo en los contenidos de
grasa y de proteina en la fraccion FLP, esto se debe
a la accion abrasiva del molino, la cual desprende el
germen y las capas constitutivas del pericarpio que
son las partes anatomicas del grano ricas en estos
compuestos. Por otro lado, el endospermo liberado
del salvado constituye la fraccion enriquecida en al-
midon o fraccion amilacea (FA). Este comportamien-
to también fue registrado por Lindeboom (2005) [12]
cuando utilizo un molino de abrasion tangencial para
granos de quinoa. Por otra parte, en la cuadro 2 se
detalla un incremento del 20% en el contenido de al-
midon en la fraccion FA con respecto al grano entero,
mientras que disminuyo considerablemente el conte-

Cuadro 2. Composicion de las diferentes fracciones obtenidas por
molienda abrasiva.

M P (%) L (%) C (%)
A 16,8+0,1b  |7,7+0,1b 73+0,4b
FA 5+0,1c 1,5+0,1c 87,7+0,1a
FLP 46,6+0,1a |23,2+0,1a |25,2+0,1¢c

M: muestra; A: grano entero; FA: fraccion amilacea; FLP: fraccion
lipidoproteica; P: proteina; L: lipidos; C: carbohidratos. Las diferentes
letras (a-c) indican diferencias significativas.
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nido de proteinas (70%) y el de lipidos (80%).De la
misma manera, el contenido de lipidos se triplica y
el de proteinas se multiplica por 2,77 en la fraccion
FLP en relacion al grano entero. Cabe senalar que los
niveles de enriquecimiento en las fracciones FA y FLP
en este articulo fueron similares a los obtenidos por
Tosi et al. (2000) [9] quienes lograron separar las
fracciones del grano de amaranto combinando pro-
cesos de secado y molienda diferencial.

Posibles usos industriales de las fracciones FA y
FLP

La fraccion FA esta compuesta principalmente por al-
midon microgranular con un diametro de 1mm [1], ta-
marno menor al almidon obtenido de las fuentes tradi-
cionales como maiz, papa y mandioca. La temperatura
de gelatinizacion esta entre los 65°C y 75°C y tienden
a formar geles débiles debido a su bajo contenido en
amilosa. Esta caracteristica lo hace especial para la
formulacion de sopas instantaneas que no necesitan
grandes cantidades de energia de gelatinizacion. Re-
cientemente Roa y coautores [10] probaron la efica-
cia de esta fraccion en procesos de encapsulacion y
retencion de antioxidantes a diferentes condiciones
de almacenamiento. Por otro lado, la fraccion FLP ha
mostrado interesantes propiedades farmacologicas,
por ejemplo, en el uso de sus péptidos bioactivos. Es-
tos péptidos tienen potencial como factores antitrom-
boticos [3] y como agentes antioxidantes [9].

CONCLUSIONES

La molienda abrasiva se mostré como un método efi-
ciente para obtener dos fracciones con compaosicion
quimica diferente a partir del grano entero de amaran-
to. Los diferentes métodos quimicos vy fisicos utiliza-
dos para el seguimiento de la operacion de molienda
fueron exitosos, ya que indicaron rangos de operacion
similares; 1o que permitio encontrar un punto 6ptimo
de molienda donde se maximizo el rendimiento de al-
midon para el grano pulido y paralelamente se incre-
mentd el porcentaje de proteina y grasa en el salvado.
Por medio de la molienda de abrasion se obtuvo un
subproducto de altisimo valor nutricional sin la necesi-
dad de extracciones quimicas y la posterior generacion
de efluentes. La molienda abrasiva se perfila como un
pretratamiento necesario a la molienda humeda, que
podria influir positivamente en los rendimientos de ex-
traccion del almidon nativo.
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