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Los fertilizantes o abonos son aquellos in-
sumos agricolas cuyo objetivo principal es
mejorar el rendimiento productivo de los
cultivos, permitiendo una mayor tasa de
crecimiento y ganancia en la cosecha. Estos
productos contienen nutrientes y elemen-
tos quimicos principalmente como el nitro-
geno (N), el potasio (K) y el fosforo (P) que,
al solubilizarse, favorecen el crecimiento vy el
desarrollo 6ptimo de los cultivos. A nivel de
produccion agricola, los fertilizantes pueden
variar segun su disponibilidad, formulacién,
tipo de cultivo o produccién, requerimiento
del suelo e insumos quimicos utilizados con-
comitantemente, entre otros [1]. En Colom-
bia, se estima que para 2018 se aplicaron
182,44 kg/ha de fertilizantes a las tierras
agricolas, incluyendo fertilizantes nitrogena-
dos, potasicos y fosfatados (incluido el fos-
fato de roca molido y excluyendo los abo-
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nos animales y vegetales). Las estimaciones
de 2017 para Colombia indican que en el
ambito individual se aplicaron 182,5 kg/ha
de N, 104 kg/ha de Ky 58,36 kg/ha de P.
Al revisar las tasas promedio de aplicacion
de fertilizantes de Colombia con diferentes
paises en el ambito continental en el largo
plazo, se reporté que la tasa promedio de
aplicacion de fertilizantes alcanzé un valor
de 708,60 kg/ha para el afio 2014; lo que
supera el consumo per capita de todos los
paises americanos (incluso Estados Unidos)
incluidos en la comparacion (Figura 1).

Un problema de los fertilizantes conven-
cionales es que son importados vy el incre-
mento de su precio ha afectado a muchos
sectores agricolas en nuestro pais, entre los
que destacan el sector de la papa y el maiz
[2]. Colombia es un pais con una gran acti-
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Fig. 1. Tasas de aplicacion de fertilizantes a largo plazo, de 2002 a 2014
Nota. Tasas promedio de aplicacion de fertilizantes para paises seleccionados a largo plazo, medidas en
kilogramos de nutrientes por hectdrea (kg/ha) de tierra cultivable. Fuente: https://ourworldindata.org/
fertilizers.

vidad agricola, el porcentaje de importacion
de alimentos es aproximadamente del 1 %,
teniendo en cuenta que muchos campesinos
se plantean sembrar soya o frijol en lugar de
maiz porque la produccion es mas econémi-
ca. Asi, podemos contemplar dos posibles
escenarios frecuentes (incluso futuros), qui-
zas el mas evidente es que la baja produc-
cion de papa no genera suficiente oferta en
el mercado para cubrir la alta demanda que
genera la papa y el maiz en Colombia, por lo
que, para cubrir esa demanda, es necesario
importar estos alimentos, causando un im-
pacto negativo en la economia del pais. Por
otro lado, al aumentar considerablemente la
produccion de frijol, con una mayor produc-
cion, hay menos necesidad de importaciones,

y tal vez incluso mayor capacidad de expor-
tacién, lo que probablemente amortiguaria
el impacto econémico causado por la falta
de produccién de la papa y el maiz. A pesar
de lo anterior, no es seguro que la economia
pueda sostenerse solo con la exportacién de
frijol, por lo que es esencial buscar alguna al-
ternativa en la que los fertilizantes sean mas
accesibles para tratar de mantener, o incluso
mejorar, la economia agricola del pais.

En consonancia con la preocupacion por el
desabastecimiento en el pais, el objetivo
principal de estas propuestas es facilitar el
acceso de los campesinos a los agroinsumos,
fomentar la produccion en el pais y, en ulti-
ma instancia, nivelar los costos de produc-
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cién y venta para que los productos agricolas
sean mas asequibles para toda la poblacién
[3]. Algunas propuestas a considerar para
abordar esta problematica son la regulacién
de un precio especial de los fertilizantes para
los agricultores, el mejor aprovechamiento
de los agroinsumos o el desarrollo de nue-
vas alternativas biotecnolodgicas nacionales a
menor costo.

El contexto colombiano presenta un escena-
rio de busqueda de alternativas para afron-
tar esta crisis a raiz de la dependencia por
fertilizantes industriales. Una alternativa al
uso de estos productos son los biofertilizan-
tes, que incluyen a todos los productos que
contienen organismos vivos, como bacterias
u hongos, que aumentan la disponibilidad de
los nutrientes primarios y estimulan el cre-
cimiento de las plantas. Los biofertilizantes,
ademas de ser mas baratos, lo que resulta
mas rentable para los pequefios y medianos
agricultores, son también una fuente reno-
vable de nutrientes, desempefiando un im-
portante papel en el aumento de la fertili-
dad del suelo [1,4]. Los biofertilizantes son
una alternativa cada vez mas atractiva en
la agricultura, ya que su papel en la misma
ha cobrado gran importancia no solo para el
rendimiento en general de los cultivos, sino
también para reducir los costos y el impacto
ambiental de su uso racional. Los microorga-
nismos utilizados en los biofertilizantes son
especies como Lactobacillus, bacterias fija-
doras de nitrégeno, hongos de Trichoderma
y hongos tipo levadura, etc. [5].
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Los biofertilizantes presentan retos que li-
mitan su aplicacion en el ambito agricola,
como son: la supervivencia de los microor-
ganismos utilizados en las aplicaciones, su
establecimiento, colonizacién e interaccién
con la planta y su desemperio en la escala
de tiempo. Por ello, se ha propuesto el uso
de consorcios bacterianos y biopeliculas en
biofertilizantes para asegurar su superviven-
cia y su funcién inoculante independiente-
mente de los microorganismos nativos, de la
composicion del suelo y del entorno donde
se aplican estos productos [6].

Para garantizar la viabilidad prolongada de
los microorganismos promotores del cre-
cimiento durante el almacenamiento y la
aplicacion, se requiere una formulacién ade-
cuada y se han empleado métodos como la
encapsulacién microbiana con hidrogeles
poliméricos o el uso de perlas de alginato [7].
Sin embargo, estos métodos suelen ser cos-
tosos y la tecnologia escalable no esta dispo-
nible a nivel industrial, por lo que se requie-
ren estudios para optimizar la efectividad de
los biofertilizantes. Desafortunadamente, se
sabe que algunos de estos microorganismos
eco-amigables podrian revertir sus efectos
esperados y convertirse en patégenos o vec-
tores de genes indeseables tanto para las
plantas como para los seres humanos [8].
Por ende, se deben emplear técnicas de eva-
luaciéon y monitoreo de las cepas utilizadas
con pruebas de toxicidad y patogenicidad
para garantizar su bioseguridad tanto para
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el ecosistema como para los productores y
consumidores de nuestra sociedad.

Dada la limitada capacidad del pais para
producir alimentos, el ultimo reporte de la
Organizacion de las Naciones Unidas para
la Agricultura y la Alimentacién (FAO), en
HungerMap LIVE (https:/hungermap.wfp.
org/), prevé una futura crisis alimentaria. Se
calcula que 4,2 millones de colombianos pa-
decen hambre crénica o desnutriciény 10,1
millones de personas sufren de insuficiencia
alimentaria.

En conclusion, se necesitan medidas urgen-
tes para aliviar el acceso a los fertilizantes
y desarrollar nuevas tecnologias como los
biofertilizantes en Colombia para el desarro-
llo del sector agricola [9] y, paralelamente,
combatir el hambre crénica y aguda, mejorar
los indicadores de seguridad alimentaria y el
acceso a los alimentos de los hogares colom-
bianos.
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El rio Magdalena es considerado una de las fuentes de agua superficial mas importantes en
Colombia, ya que el recurso es captado para el consumo humano y para las actividades agro-
pecuarias e industriales en toda la cuenca, especialmente en las regiones del centro y norte
del pais. Este rio recibe varios afluentes que aumentan su caudal y modifican sus condiciones
de calidad. Por ello, este trabajo evalué las caracteristicas fisicoquimicas y microbioldgicas del
agua del rio Magdalena y su posible tratamiento mediante un dispositivo portatil. Se tomaron
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tres muestras de agua superficial (60 L) en tres puntos localizados en la provincia del Alto
Magdalena y se sometieron a procesos de filtracion y desinfeccién con luz UV en un dispo-
sitivo autosostenible. A continuacién, se llevé a cabo la caracterizacion total de las muestras
a tiempos que oscilaban entre 0O, 45, 90 y 135 minutos. El tratamiento mostrd una reduccion
de los parametros fisicos como el color, la turbidez y los sélidos totales. No se obtuvieron
diferencias significativas en las concentraciones iniciales y finales de elementos como el man-
ganeso, el zinc, el cobre, el cromo total y el niquel a medida que se introducian y recirculaban
las muestras en el dispositivo. La desinfeccion mostro porcentajes de remocion que oscilaban
entreel 15 % y el 56 % para CFy el 20 % y el 36 % para CT. Los resultados indicaron que las
muestras analizadas tienen un buen potencial de postratamiento y uso en actividades agrico-
las y pecuarias. Se requieren estrategias para mitigar la contaminacion del agua, conservar el
recurso o incluso mejorar el acceso para el consumo humano o agropecuario.

Palabras clave: saneamiento, agua superficial, calidad del agua.

The Magdalena River is considered one of the most important sources of continental water
in Colombia, since the resource is captured both for human consumption and for agricultural
and industrial activities throughout the entire basin, especially in the central and northern
regions of the country. This river receives several tributaries that increase its flow and modify
its quality conditions. In this work evaluated the physicochemical and microbiological vari-
ables of the water from the Magdalena River and its possible treatment from a portable de-
vice. Three surface water samples (60 L) were taken at three points located in the province
of Alto Magdalena, subjecting them to filtration and disinfection processes with UV light in a
self-sustaining device. Then, the total characterization of the samples was carried out at times
that ranged from O, 45, 90 and 135 minutes. The treatment showed a reduction in physical
parameters such as colour, turbidity and total solids. No significant difference was obtained in
the initial and final concentrations of elements such as manganese, zinc, copper, total chromi-
um and nickel once entered and recirculated in the device. Disinfection showed removal per-
centages that varied between 15 and 56% for FC and 20 and 36% for TC. Consequently, the
results obtained indicated that the analysed samples have a good post-treatment potential
and use in agricultural and livestock activities. Strategies for mitigating water contamination,
resource conservation or even improve access for human or agricultural consumption.

Keywords: sanitation, surface water, water quality.



La cuenca del rio Magdalena es la principal
arteria fluvial de Colombia, no solo por su ex-
tension, sino por su importancia econémica,
social y cultural para el pais, como “abaste-
cedor de agua para consumo humano, medio
de transporte, despensa alimenticia, insu-
mo basico para procesos agroindustriales y
energéticos, y como zona de esparcimiento”
[1]. Debido a su importancia y al hecho de
ser una region densamente poblada con mas
de 5,6 millones de habitantes a orillas del rio
Magdalena, el impacto de la actividad hu-
mana estd afectando negativamente a esta
fuente hidrica.

En cuanto a la contaminacién, los vertimien-
tos deben considerarse como uno de los
principales generadores de la misma. Segun
el Plan Nacional de Manejo de Aguas Resi-
duales Municipales (PMAR), para el afio 2018
solo el 42,8% de las aguas residuales urbanas
fueron tratadas, esto es un reto importante
ya que en la regién Magdalena-Cauca habi-
ta cerca del 81,1% de la poblacién del pais,
con todas las implicaciones ambientales que
conlleva el vertido de aguas no tratadas a un
cuerpo de agua superficial, por lo tanto, se
requieren alternativas viables para mitigar
esta problematica [2].

En este sentido, es necesario entender la alta
dependencia entre el funcionamiento del
rio aguas abajo y los procesos que ocurren
aguas arriba, ya que, como proponen Vanno-
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te y colaboradores en el llamado River Con-
tinuum Concept (RCC), los sistemas fluviales
son un continuo [3]. Por lo tanto, hay que
suponer que las actividades antropogénicas
en la cuenca alta pueden alterar significati-
vamente este equilibrio aguas abajo.

Ademas, para el municipio de Girardot, es ne-
cesario incluir el efecto del tributario rio Bo-
gota, que desemboca antes del casco urba-
no del municipio, proveniente de una regién
altamente poblada e industrializada como la
ciudad de Bogota, y que se encuentra alta-
mente contaminado debido al vertimiento
de aguas residuales domésticas e industria-
les, a las malas practicas agropecuarias y al
inadecuado manejo de basuras, alcanzando
niveles de degradacién considerados como
una catastrofe ambiental y ecoldgica [4].

La reduccion de la calidad del agua y la fal-
ta de plantas de potabilizacién en todos los
municipios de la cuenca del rio Magdalena
afectan gravemente al acceso de la pobla-
cion al agua potable. El agua es un recurso
fundamental para la vida y los sistemas pro-
ductivos, por lo que su acceso seguro es una
de las claves del desarrollo humano [5], lo
qgue hace que la necesidad de agua limpia y
la mejora de “la calidad del agua, reduciendo
la contaminacién, eliminando los vertimien-
tos y minimizando la emision de productos
quimicos y materiales peligrosos” [6], sean
objetivos cruciales en la agenda politica in-
ternacional.
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En este sentido, la evaluacién de los parame-
tros fisicoquimicos y biologicos del agua es
una herramienta fundamental que permite
caracterizar los cuerpos de agua. Rincon-Sil-
va destaca la necesidad de realizar analisis
periddicos de la calidad del agua y de los
parametros fisicoquimicos del agua del rio y
del agua tratada, ya que los valores pueden
variar significativamente de una temporada
a otra debido a los procesos naturales, asi
como a la cantidad de cuerpos adicionados
al agua por las actividades domésticas e
industriales [7]. A su vez, la evaluacion de
estos parametros también permite medir la
eficacia de los tratamientos aplicados. Por
ejemplo, Rossel-Bernedo y colaboradores
destacan la importancia de utilizar la radia-
ciéon UV-C junto con otros métodos de des-
infeccién para obtener un efecto sinérgico
que permita la inactivacion mediante trata-
mientos combinados que puedan comparar-
se con los tratamientos individuales y sean
mas eficaces [8], [?]. Ademas, estos procesos
son la base para definir si son aptos para la
destinaciéon en actividades humanas, segun
lo establecido en el Decreto 1076 de 2015
respecto a los criterios de calidad admisibles
para cada destinacién del recurso.

Por ello, este trabajo pretende realizar un
estudio preliminar de los parametros fisico-
quimicos y microbiolégicos de interés en el
agua tratada y no tratada del rio Magdalena
en el tramo final de la cuenca alta, y determi-
nar si el tratamiento combinado del filtro de

arena y la lampara UV produce algun efecto
sobre estos parametros en las muestras de
agua obtenidas.

Toma de muestra

Con el objetivo de establecer las condicio-
nes fisicoquimicas del recurso hidrico en el
rio Magdalena y su variacién una vez tratado
en un dispositivo portatil, se tomaron tres
muestras de agua superficial con un volumen
de 60 litros cada una entre los municipios de
Girardot y Guataqui, en los puntos denomi-
nados: el embarcadero (EMB), vereda Zum-
bamicos (ZUM) y vereda Barrialosa (BAR)
(Figura 1). Los procedimientos de muestreo
de campo se realizaron en base a la meto-
dologia de muestreo de agua propuesta por
APHA-AWWA-WEF (American Public Heal-
th Association), AWWA (American Water
Works Association) y WEF (Water Environ-
ment Federation), en el Standard Methods
23rd Edition, 2017 (SM 1060-A).

Las muestras fueron trasladadas al labora-
torio de aguas de la Universidad de Cundi-
namarca Seccional Girardot y sometidas a
tratamiento en un dispositivo portatil. Cada
muestra se colocé en un colector principal y
se sometid a un proceso de filtracion (arena)
y desinfecciéon con una ldmpara de luz UV a
intervalos de 0, 45, 90 y 135 minutos.

ISSNe2422-3484



Fig. 1. Puntos de muestreo del presente estudio en el rio Magdalena
Fuente: Propia.

Una vez tratadas, las muestras fueron en-
viadas al laboratorio de MCS Consultoria
y Monitoreo Ambiental S. A. S. acreditado
por el IDEAM bajo la norma NTC-ISO/IEC
17025:2005, segln la Resolucion N.° 0775
del 14 de septiembre de 2020 para los co-
rrespondientes andlisis fisicoquimicos y mi-
crobiolégicos. Para interpretar los resulta-
dos, se utilizé la estadistica descriptiva para
contrastar las variables cuantitativas depen-
dientes (parametros fisicoquimicos) a los 0y
135 minutos de tratamiento. La informacion
se organizd mediante tablas de distribucién
y graficos. De igual forma, se tomd como re-
ferencia para el analisis el Decreto 1076 de
2015, que establece los criterios de calidad
admisibles para la destinacion del recurso en
actividades agricolas, pecuarias y de consu-
mo.

Ciencias Agropecuarias, 7(2), 2001, p. 721

Parametros fisicos

Se observd una variacién en la concentra-
cion de las Unidades de Platino-Cobalto
(UPC), que disminuyd progresivamente en
los tres puntos de muestreo. En el punto
EMB se encontraron valores de 25, 245y
24,4 UPC para los tiempos de tratamiento
(45, 90 y 135 minutos respectivamente), y
para los puntos ZUM y BAR se obtuvieron
valores de 44,5, 42,6 y 37; 35,3, 27,3y 25
UPC para los mismos tiempos (Figura 2).

En cuanto a las variaciones de turbiedad en
los diferentes puntos de muestreo (Figura 3),
se evidencié una disminucion significativa
de NTU (Nephelometric Turbidity Unit) desde
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el primer tratamiento (45 min). Para el
punto EMB, la determinacién de turbie-
dad inicial fue de 661 NTU, seguida de
146, 82,7 y 76,3 NTU para los diferen-
tes tratamientos (45, 90 y 135 min), res-
pectivamente. Del mismo modo, para el
punto ZUM, la determinacion inicial fue
<1000 NTU, seguida de 788, 546 y 493
NTU en los mismos tiempos. Y finalmen-
te para el punto BAR, la determinacién
inicial fue <1000 NTU, seguida de 693,
482y 338 NTU.

En cuanto a los sélidos totales (Figura 4),
las cantidades iniciales aumentan en los
diferentes puntos de muestreo EMB 557
mg/L, ZUM 1,051 mg/L y BAR 1,579
mg/L. Respecto a la eficacia del trata-
miento, para los tres puntos se aprecia
una tendencia a la reduccion de los s6-
lidos totales a medida que aumenta el
tiempo de tratamiento. Sin embargo, el
porcentaje de reduccion difiere entre los
tres puntos de muestreo como sigue:
EMB 82,5 %, ZUM 67,8 %y BAR 63,5 %.

Fig. 2. Frecuencia de las UPC en diferentes

tiempos después del tratamiento
Fuente: Propia.

Fig. 3. Cambios en la turbiedad en diferen-

tes tiempos después del tratamiento
Fuente: Propia.

Fig. 4. Valores de sdlidos totales determina-
dos en la escala de tiempo después del

tratamiento
Fuente: Propia.
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Fig. 5. Eficiencia de la remocion de CT y CF

en el punto embarcadero
Fuente: Propia.

Fig. 6. Eficiencia de remocion CT y CF en el

punto Zumbamicos
Fuente: Propia.

Fig. 7. Eficiencia de remocion CT y CF en el

punto Barrialosa
Fuente: Propia.
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La Figura 5 muestra el comportamiento
de la concentracion de coliformes tota-
les y fecales una vez que la muestra fue
sometida a tratamiento. Para la muestra
del embarcadero, la concentracién ini-
cial de CF se redujo en un 15,6 % en el
minuto 135y lade CT enun 37,7 %.

En el caso de la muestra obtenida del
punto Zumbamicos (Figura 6), la reduc-
cion del CT fue del 20,8 % vy la del CF
del 56,6 %. Por ultimo, la muestra de Ba-
rrialosa (Figura 7) presenté el mayor por-
centaje de remocioén de CT con un 35,6
% y CF de 50,02 %.

Parametros quimicos

Clorurosy sulfatos

En cuanto a los cloruros y los sulfatos,
se observaron concentraciones en au-
mento en las tres muestras analizadas
en funcién del tiempo de tratamiento,
encontrandose las variaciones mas sig-
nificativas en el punto EMB para los
cloruros (24,1, 29,9 y 30,7 mg/L) y en el
punto BAR para los sulfatos (5,67, 12,9
y 14,3 mg/L) (Figuras 8 y 9).

Hierro y manganeso

En relacién con los analisis de hierro y
manganeso, hubo un porcentaje signi-
ficativo de remocion después del tra-
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Fig. 8. Cambios en la concentracion de clo-

ruros después del tratamiento
Fuente: Propia.

Tabla 1.

Fig. 9. Frecuencia en la concentracion de

sulfatos posterior al tratamiento
Fuente: Propia.

Concentracion de hierro y manganeso y porcentaje de remocion

Hierro (Fe) mg/L

Punto de muestreo Caudal Afluente Efluente % Remocion
BAR 0.5m3/h 29,0 4,11 85,82
ZUM 0.5m3/h 16,0 8,75 45,31

Manganeso (Mn) mg/L

Punto de muestreo Caudal Afluente Efluente % Remocion
BAR 0.5m3/h 0,54 0,12 77,77
ZUM 0.5m3/h 0,29 0,20 31,03

Fuente: Propia.

tamiento, pasando de 29 a 4,11 mg/L de
hierro y de 16 a 8,75 mg/L para los puntos
de muestreo BAR y ZUM, respectivamente.
De igual manera, se presenta una disminu-
cién de las concentraciones de manganeso
con una tasa de remocion del 77,77 % tras
el tratamiento para el punto BAR y una tasa
de remocion del 31 % para el punto ZUM
(Tabla 1).

Metales

Las 3 muestras sometidas a tratamiento
presentaban concentraciones iniciales in-
feriores a 0,15 mg/L de elementos como el
manganeso, el zinc, el cobre, el cromo to-
tal y el niquel, que no variaban una vez que
entraban y recirculaban en el dispositivo. El
cadmio, el plomo y el mercurio presentaron
concentraciones iniciales menores a 0,01,
0,05, 0,001, respectivamente, las cuales no
superan los limites maximos permisibles
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para la destinacion del recurso para las dife-
rentes actividades de consumo, agricolas o
pecuarias, segun el Decreto 1076 de 2015,
y no experimentaron ninguna variacion una
vez sometidos a tratamiento.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sos-
tenible en el Decreto 1076 de 2015 estable-
ce los criterios de calidad del agua superficial
para los diferentes usos e incluye los limites
maximos permisibles para los pardmetros fi-
sicos, quimicos y biolégicos entre los cuales
se evaluan las sustancias téxicas o irritantes
y los agentes biolégicos cuya accién por con-
tacto, ingestion o inhalacion, produce reac-
ciones adversas a la salud humana o altera el
estado de conservacién de la floray la fauna.

Parametros fisicos

De acuerdo con los resultados obtenidos,
la variacién en el comportamiento del co-
lor estd en concordancia con lo descrito por
Aguirre y colaboradores [10], que afirman
que los diferentes procesos de tratamiento
de aguas naturales permiten una reduccion
de la turbidez y del color directamente re-
lacionada con la carga de particulas y mate-
ria organica que se encuentra en el rio. Esto
se reflejé en los tres puntos analizados en
los que se produjo una disminucién de las
Unidades de Platino-Cobalto (UPC) duran-
te los diferentes tiempos de tratamiento,
con maximos en el punto ZUM (promedio
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de 43,6) y minimos en el punto EMB (29,5
UPC). Sin embargo, el andlisis de este para-
metro no cumple con los criterios de calidad
del agua admisibles en el tratamiento con-
vencional segun el Decreto 1076 de 2015
(color real 20 UPC).

En cuanto a los sélidos en el agua, se sabe
que la litologia es un elemento clave que con-
diciona su presencia. En el caso de la cuenca
Magdalena-Cauca, las unidades litolégicas
de mayor extensién estan conformadas prin-
cipalmente por depdsitos no consolidados o
formaciones superficiales del Cuaternario,
siendo predominantes las de origen aluvial
[11]. No es raro, por tanto, que debido a la
accion erosiva del agua, los soélidos no di-
sueltos aumenten con el flujo de agua y con
ello los solidos totales.

Respecto a la reducciéon por tratamiento de
filtracién, cabe senalar que los sélidos sus-
pendidos quedan retenidos en la arena del
filtro, lo que da lugar a una reduccién de los
solidos totales.

La reduccion de los sélidos totales a lo largo
del tiempo registrada en las tres muestras
se debe a que las impurezas presentes en el
agua, al pasar por el lecho filtrante, son rete-
nidas, lo que hace que los poros del medio
filtrante sean cada vez mas pequenos, rete-
niendo asi particulas cada vez mas pequenas
[12].
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Parametros microbioldgicos

La variacion en la concentracién de colifor-
mes fecales y coliformes totales se atribuye
principalmente a los vertidos domésticos
(directos o indirectos) de los municipios de
Gigante, Palermo, Neiva, Natagaima, Purifi-
cacion y Girardot, que se ubican aguas arri-
ba de los puntos de muestreo. Sin embargo,
seguin el ENA (2018) el indice de Calidad del
Agua (ICA) solo adquiere una categoria de
malo cuando el rio Bogota desemboca en el
rio Magdalena. Por el contrario, aguas arriba
el ICA se mantiene en categoria de regulary
aceptable [13].

Al observar el potencial de desinfecciéon del
sistema en la muestra del EMB, se observo
una reduccion del 37,7 % de coliformes to-
tales y del 15,6 % de coliformes fecales tras
135 minutos de tratamiento y recirculacion
del agua en el equipo. En el caso de la mues-
tra obtenida del punto Zumbamicos, la re-
duccién del CT fue del 20,8 % y del CF del
56,6 %. Finalmente, la muestra de Barrialosa
arrojé el mayor porcentaje de remocion de
CT con un 35,6 % y de CF con un 50,02 %.
Los porcentajes de remocion se producen
principalmente por el efecto del sistema de
filtracion (arena) que a través de mecanis-
mos como el cribado, la interceptacién, la
absorcion y la adsorcion reducen los sélidos
en suspensién vy, por tanto, los microorga-
nismos asociados a estas particulas, lo que
podria contribuir a la disminucién de los dos
grupos [14]. Ademas, la inactivacién de los

microorganismos fue complementada por
irradiacién y la absorcion de radiacién ul-
travioleta (UV), que provoca reacciones fo-
toquimicas de los componentes fundamen-
tales de las células, perturbando su normal
funcionamiento por el dafio a la membrana
celulary afectar directamente al material ge-
nético [15].

En el caso de esta investigacion, donde el
método de desinfeccion fue la radiacion UV,
se puede inferir que los polisacaridos gene-
rados por otros grupos bacterianos oportu-
nistas como Pseudomonas sp. podrian dis-
torsionar el efecto de la radiacién sobre la
membrana celular y el material genético de
las bacterias, sin afectar sus funciones fisio-
l6gicas y reproductivas, impidiendo un ma-
yor porcentaje de reduccion.

Se ha demostrado que estas bacterias colo-
nizan las superficies interiores de las tube-
rias de agua y los tanques de almacenamien-
to en presencia de nutrientes, temperaturas
calidas, bajas concentraciones de desinfec-
tantes y largos periodos de almacenamien-
to [16]. En el caso de este estudio, la con-
centracion de materia organica, nitrogeno y
fosforo presente en el agua del rio Magdale-
na podria haber favorecido el desarrollo de
estas células en las mangueras de conexién
entre cada una de las unidades operativas.
De igual forma, la temperatura ambiente en
la que se realizaron los ensayos (de 28 a 32
°C) y los largos periodos de retencion (135
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minutos) en el sistema pudieron beneficiar la
proliferacién de microorganismos.

Parametros quimicos

Clorurosy sulfatos

En lo que respecta a la variacién de la con-
centracion de cloruros, se obtuvieron resul-
tados en las muestras en el rango de <4,00 a
30,7 mg/L, con valores mayores en el punto
EMB (promedio de 22,7 mg/L) y mas bajos
en el punto ZUM (6,83 mg/L). Estos valores
se consideran bajos con respecto a los re-
portados por Ospina y colaboradores, que
sugieren un aumento considerable en las
concentraciones de nitratos, nitritos, clo-
ruros, hierro y fosfatos en el rio Magdalena
durante la primera mitad de la duracién del
fendmeno de El Nifo, disminuyendo pro-
gresivamente hasta su finalizacion [17]. En
este sentido, se espera un comportamiento
particular debido al aporte que realizan las
aguas domésticas procedentes de los ba-
rrios aledanos al rio y que estan cerca del
punto EMB. Este indicador se ve general-
mente modificado por el uso de sustancias
ablandadoras; sin embargo, su presencia se
establece como un parametro admisible, ya
que no supera los limites permitidos para el
tratamiento convencional de las aguas natu-
rales (valor maximo 250 mg CI-/L).

Las concentraciones de sulfato oscilaron en-

tre <5,00 y 20 mg/L en los tres puntos ana-
lizados, con un promedio minimo de <5,00
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mg/L en el punto BAR y una maxima de 15,1
mg/L en el punto EMB. Estos valores se con-
sideran altos segun Pava y colaboradores,
que reportaron concentraciones en prome-
dio de 2,0 mg/Ly 4,0 mg/L, respectivamen-
te, en cursos de agua de alta montana y cié-
nagas del bajo Magdalena [18]. Por su parte,
la Norma Técnica Colombiana (NTC) 2240
de 2020, indica que el contenido de sulfatos
en las arenas de rio debe ser menor al 1,2
% [19]. En este sentido, la oscilacidon en la
concentracion de sulfatos observada en los
puntos de muestreo de la EMB y la BAR po-
dria atribuirse a la presencia de sedimentos
provenientes de agregados de hormigdn que
se encuentran en el rio Magdalena, los cua-
les no pueden ser filtrados por el lecho [20],
[21]. Sin embargo, esta concentracion no
ejerce una influencia significativa en la eva-
luacion de estos parametros, por ejemplo, en
el tratamiento convencional y los criterios de
calidad para el consumo humano y domésti-
co (limite maximo: 400 mg SO,%/L).

Hierro y manganeso

Las aguas superficiales de los principales rios
del pais sufren algunas alteraciones en su
calidad, debido a los diferentes tipos de ver-
timientos generados por las poblaciones ale-
danas, ya sean industriales o agropecuarias,
y por las escorrentias contaminantes de las
diferentes actividades de la poblacion y los
residuos generados y arrojados a las fuentes
hidricas. Estas alteraciones limitan significa-
tivamente el uso potencial del recurso.
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Segun Cruz y colaboradores, para el caso
especial del uso agricola y pecuario de las
fuentes hidricas superficiales, la presencia
de hierro y manganeso son parametros cri-
ticos que requieren su remocion a través de
diferentes tipos de tratamiento, incluyen-
do procesos de filtracion y oxidacion [22].
La reduccion de estos dos elementos en el
sistema de tratamiento puede atribuirse
principalmente a la combinacion de la airea-
ciéon generada por la recirculacién del agua
al tanque y el sistema de filtracion de arena.
La aireacion proporciona el oxigeno disuelto
necesario para la conversion de las formas
solubles de hierro y manganeso (Fe*? y Mn*?)
en el agua cruda en 6xidos relativamente
insolubles (Fe*® y Mn*4) de estos elementos
[23].

Metales

En el caso de los metales, segun el IDEAM,
los cambios en la composicién quimica de
los suelos del rio Magdalena indican que
la contaminacién por la aplicacién de insu-
mos agricolas o el mal manejo de los me-
tales pesados residuales constituyen una
amenaza para la estabilidad quimica de los
suelos [24]. En este sentido, Ortiz-Romero y
colaboradores [25] encontraron que las de-
terminaciones de metales como Cd, Cr, Pb
y Hg sugieren una funcion de senalizacion
de la contaminacion segun los sedimentos
presentes en el rio. Por este motivo, y de-
bido a la época en la que se obtuvieron los
resultados, no se observa una concentracién

considerable en términos de contaminacion
en los tres puntos analizados, segun la nor-
matividad establecida para la potabilizaciéon
del recurso (valores maximos permitidos en
el Decreto 1076/2015: Cd: 0,01; Cr: 1,0; Cr:
0,05; Hg: 0,002; Pb: 0,05 mg/L).

Los sélidos, el color y la turbidez son para-
metros estrechamente relacionados que en
el caso del rio Magdalena tienen valores en-
tre medio y fuerte, pero que con tratamien-
tos de bajo costo como los filtros de arena
se pueden reducir, mejorando las caracteris-
ticas fisicas del agua.

El proceso de desinfeccion del dispositivo a
través de la luz UV ha demostrado su efica-
cia en la eliminacion de coliformes fecales y
totales, sin embargo, es necesario asegurar
qgue las condiciones de operacién, como el
tiempo de retencion y la recirculacion del re-
curso, no afecten su eficiencia.

En cuanto a la composicion quimica, los pa-
rdmetros estudiados no presentan valores
fuera de los establecidos por la normatividad
colombiana para los diferentes usos, pero es
necesario el monitoreo en diferentes épocas
del afo para determinar el comportamiento
en épocas de mayor o menor caudal del rio
Magdalena.

Finalmente, la acelerada contaminacion de
las fuentes hidricas en nuestro pais ha des-

ISSNe 2422-3484



encadenado diferentes acciones que buscan
mitigar el impacto sobre el recurso. En el caso
del rio Magdalena, por ser la principal arteria
fluvial de Colombia, es fundamental generar
estrategias de investigacion que permitan
estudiar las dindmicas y variaciones que se
desarrollan continuamente. Por lo tanto, el
compromiso de la academia, especialmente
en la provincia del Alto Magdalena, es for-
talecer estos procesos de tal manera que
se conviertan en un punto de partida para
el estudio del agua en esta regién y sus po-
sibles tratamientos, de tal forma que bene-
ficien directamente a las comunidades que
habitan la zona.

A la Agencia Nacional de Infraestructura
Concesién Alto Magdalena S. A. S., en ca-
lidad de financiador del proyecto de segui-
miento de la calidad de las aguas superfi-
ciales y la evaluacién de la eficiencia de un
dispositivo portatil para el mejoramiento de
la calidad del agua en fuentes superficiales:
caso de la cuenca alta del rio Magdalena, lo-
calizado en jurisdiccion de los municipios de
Girardot y Guataqui, en el departamento de
Cundinamarca.
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El propdsito de esta investigacion fue realizar un diagndéstico del manejo de vertimientos de
aguas residuales en la poblacién urbana circundante a la quebrada Espinal, determinando el
censo poblacional de las viviendas ubicadas alrededor de este cuerpo de agua, que no cuen-
tan con el servicio de alcantarillado y descargan sus aguas residuales en el mismo. En este
estudio se utilizaron métodos y teorias de evaluacién de la gestidon de vertimientos de aguas
residuales para establecer programas de mejoramiento de acuerdo con los decretos de la
legislacion colombiana: 3930 de 2010y 2667 de 2012, concernientes al programa de moni-
toreo y seguimiento de las fuentes hidricas y proyectos de inversion en descontaminacién de
aguas, que se realizaron de acuerdo con el Plan de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
(PSMV) liderado por la empresa EAAA de El Espinal E. S. P. Se formularon cinco programas
de gestidn ambiental para mitigar los efectos ambientales negativos en el cuerpo de agua en
estudio: 1) programa de educaciéon ambiental, 2) programa de conexién a la red de alcanta-
rillado, 3) programa de gestién y manejo de vertimientos, 4) programa de embellecimiento
de la microcuenca quebrada Espinal y 5) programa de monitoreo y seguimiento. Este estudio
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concluye la necesidad y prioridad percibida por la comunidad de implementar acciones opor-
tunas para mejorar sus condiciones sanitarias actuales en conjunto con actividades de mo-
nitoreo y seguimiento por parte de entidades comprometidas con el cuidado y preservacién
del medioambiente.

Palabras claves: quebrada Espinal, gestion del recurso hidrico, plan de saneamiento y
manejo de vertimientos.

The research purpose of this paper was to diagnose the management of wastewater dis-
charges in the urban population, surrounding the “Espinal” stream; by determining the popu-
lation census of the dwellings located around the stream water body which do not have the
sewerage service and dispose their wastewater without any treatment to the stream. In this
study, methods and theories of evaluation of wastewater discharge management were used,
in order to establish improvement programs in compliance with the decrees of Colombian
legislation: 3930 of 2010 and 2667 of 2012, concerning the monitoring program and moni-
toring of water sources and investment projects in water decontamination, which were car-
ried out in compliance with the Sanitation and Waste Management Plan led by the company
EAAA del Espinal ESP. Five proposed environmental management programs were formulated
to mitigate the negative environmental effects on the study water body: 1) Environmental
education program, 2) Connection to the sewerage network program, 3) Management and
waste water discharge management program, 4) Beautification program for the Quebrada
Espinal and 5) Monitoring and follow-up program. This study concludes the need and priority
perceived by the community to execute timely actions to improve their current sanitary con-
ditions in conjunction with monitoring and follow-up activities by entities committed to the
care and preservation of the environment.

Keywords: Espinal stream, integrated management of water resources, sanitation and
waste management plan.

las funciones vitales, especialmente, para los
seres humanos. En particular, las fuentes de
El agua es el principal componente de los se-  agua superficiales son de gran importancia
res vivos, indispensable para el desarrollo de  en la actualidad debido a los diferentes ser-



vicios que presta, entre ellos el transporte
de nutrientes para la conservacién de la vida
acuaticay los diferentes usos que le da el ser
humano.

Las comunidades se abastecen de agua para
desarrollar diferentes actividades socioeco-
némicas en los asentamientos poblaciona-
les, tales como: produccion industrial (por
ejemplo, textil, mineria, alimentos y bebidas),
turismo, sector institucional, entre otros. Sin
embargo, muchas de estas actividades pro-
vocan la contaminacion, la alteracion y el de-
terioro de las fuentes naturales de agua [1],
lo que hace que la gestion ambiental de las
aguas residuales sea relevante.

No obstante, en Colombia, cerca del 70 %
de las aguas residuales no son tratadas con
Plantas de Tratamiento de Agua Residual
(PTAR) adecuadas que permitan la elimina-
ciéon de los contaminantes que son vertidos
principalmente a los cuerpos de agua super-
ficiales [2], lo que hace que los cuerpos de
agua del pais se deterioren significativamen-
te afectando la economia de la nacién, situa-
cidon que debe ser mitigada con estrategias
de prevencién y control de la contaminacién
del agua.

La quebrada Espinal no es ajena a esta pro-
blematica. Nace en el municipio de El Espi-
nal, tiene aproximadamente 20 km de cauce
y e€s una microcuenca de connotaciéon ru-
ral-urbana, en la que convergen alrededor de
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9 barrios y 4 veredas [3]. Desde hace déca-
das, este sistema hidrico es fuente receptora
de vertidos incontrolados de residuos soli-
dos y descargas de liquidos por parte de la
comunidad riberena circundante, que no es
consciente de las repercusiones ambientales
gue esto tiene en los ecosistemas, principal-
mente por dos razones: 1) falta de recursos
econdmicos (condiciones de vida precarias),
y 2) bajo nivel de conocimientos sobre temas
ambientales. Ademas, es importante desta-
car la falta de control y regulacion por parte
de las entidades gubernamentales en cuanto
a la planificacion de la gestion ambiental de
la cuenca hidrografica en estudio, ya que una
planificacién adecuada es importante para el
desarrollo sostenible [4].

Por otro lado, la Empresa de Acueducto, Al-
cantarillado y Aseo (EAAA) de El Espinal E.
S. P, como prestadora de servicios publicos
debe garantizar el cuidado del agua, la con-
servacion de las cuencas hidrograficas y de-
mas obligaciones establecidas en el Decreto
3930 de 2010, Decreto 2667 de 2012 y De-
creto 1076 de 2015, en relacién con el Plan
de Saneamiento y Manejo de Vertimientos
(PSMV). Sin embargo, este organismo no
cuenta actualmente con un diagnostico del
manejo de los vertimientos de aguas resi-
duales en la poblacién urbana aledana a la
guebrada Espinal, como base para establecer
proyectos de inversion en el manejo y ges-
tion de la contaminacion del agua de acuer-
do con las condiciones actuales, programas
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de monitoreo y seguimiento para mejorar el
manejo de los vertimientos.

Lo anterior evidencia el incumplimiento de
esta organizacion de servicios publicos con
respecto a la normativa mencionada relacio-
nada con la gestion y el manejo de vertimien-
tos. Ademas, carece de un censo o base de
datos para identificar a la poblaciéon que no
estd conectada al servicio de alcantarillado
que ofrece la empresa. La principal razén de
la falta de alcantarillado es la construccién
de viviendas y establecimientos (en muchos
casos ilegales) sin articulacion con la planifi-
cacién del municipio lo cual es preocupante,
ya que el vertido sin tratamiento y la disposi-
cién inadecuada de residuos sélidos provoca
danos ambientales que afectan a los ecosis-
temas acuaticos y a la salud de las personas

[5].

En general, esta contaminacion esta rela-
cionada con los vertimientos de origen do-
méstico, debido a que es habitual que las
comunidades de los paises subdesarrollados
descarguen aguas residuales sin tratamiento
en las fuentes de agua circundantes con una
minima consideraciéon de sus efectos am-
bientales negativos. Principalmente por la
falta de recursos econdmicos, asi como por
la falta de conocimientos [3], incumpliendo
asi lo establecido en el Decreto 1076 de
2015, que establece que “se prohibe verter,
sin tratamiento, residuos sélidos, liquidos o
gaseosos, que puedan contaminar o eutrofi-

zar las aguas, causar dafio o poner en peligro
la salud humana o el normal desarrollo de la
flora o fauna, o impedir u obstaculizar su em-
pleo para otros usos”.

Es por ello que, en Colombia, para evitar
el agotamiento del recurso hidrico, se han
creado normas como la Ley 9 de 1979, el
Decreto 3930 de 2010, la Resolucion 151
de la CRA, el Decreto 1594 de 1984 y otros
instrumentos que permiten la veeduria de
los recursos naturales. Uno de estos instru-
mentos es el Plan de Saneamiento y Manejo
de Vertimientos (PSMV), que permite la vigi-
lancia y control de todos los procesos que se
realizan con las aguas residuales [6].

El municipio de El Espinal no es ajeno a esta
problematica, se identificé a través del anali-
sis geoespacial de las capas de uso del suelo
proporcionadas por el Instituto Geografico
Agustin Codazzi (IGAC) utilizando el softwa-
re de Sistemas de Informacién Geografica
(SIG) ARCGIS, que actualmente el area urba-
na cuenta con viviendas aledanas a la que-
brada Espinal que infringen esta normativa.

La disposicién de aguas residuales en una
corriente superficial sin tratamiento previo
tiene un impacto considerable en la floray la
fauna acuaticas. Las aguas residuales deben
recibir un tratamiento adecuado antes de ser
vertidas en los cuerpos de agua, capaz de
modificar sus condiciones fisicas, quimicas
y microbiolégicas en concentraciones tales
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gue no afecten negativamente a los sistemas
naturales ni a la salud humana, para evitar
que su vertido cause danos ambientales [7],
[8]. La Tabla 1 resume la composicion tipica
de las aguas residuales domésticas y su efec-
to en la calidad del agua.

En Colombia, hay estudios de caso que pue-
den consultarse en los que se reporta una
significativa contaminacién por vertidos de
aguas residuales a las fuentes hidricas, que
puede estar asociada a la falta de planeacion
y gestiéon ambiental, asi como a la falta de
recursos para invertir en plantas de trata-
miento de aguas residuales. Ejemplos de lo
anterior se pueden investigar en los siguien-
tes trabajos publicados relacionados con su
respectiva area de estudio: Cafno Banderas
en el municipio de Puerto Lépez (Meta) [14],
ciénaga grande de Santa Marta [15], [16],
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cuenca baja del rio Manzanares (Santa Mar-
ta) [17], quebrada Jui del rio Sinu [18].

Estas problematicas ambientales requieren
de la gestion o participacion de las empre-
sas de servicios publicos en cumplimiento
de sus obligaciones legales en el area de in-
fluencia donde estas organizaciones operan,
las cuales deben trabajar en conjunto con las
comunidades, entidades gubernamentales y
no gubernamentales enfocadas en la gestidon
de los recursos hidricos y el medioambiente
en general.

Al no realizarse en el area de estudio, debido
al incumplimiento de la empresa prestadora
del servicio en cuanto a la gestion integral
del recurso hidrico y a la falta de cultura am-
biental de la comunidad aledafna a la quebra-
da Espinal, aunado a la falta de control por

Tabla1.

Composicion tipica de un agua residual doméstica

Parametro Concentracion Efecto sobre la calidad del agua
Sc')lidots suspen- 220 mg/L Problemas e.stéticos, depc').sitos de lodcT, adsorcion de contaminantes
didos téxicos y proteccion de organismos patégenos [10].
DBO 220 mg/L Consumo de oxigeno disuelto del agua, mortalidad de peces y condi-
DQO 500 mg/L ciones sépticas que producen malos olores [10], [11].
Nitrégeno total 40 mg/L-N Eutrofizacion, toxicidad para peces, enfermedades en recién nacidos
Fésforo total 8 mg/L-P (nitratos) y contaminacién del agua subterranea [10], [12], [13].
Cloruros 50 mg/L-Cl Riesgo de dafiar las plantas acudticas y ciertos cultivos [10].
Ocasionan peliculas que reducen la transferencia de oxigeno atmos-
Grasas 100 mg/L férico a los cuerpos de agua, disminuye la calidad estética de la fuen-

te hidrica [10].

Fuente: Modificado de [9].
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parte de las entidades gubernamentales, la
pertinencia de este proyecto es relevante,
pues se realizé un diagndstico del manejo de
las descargas de aguas residuales en la po-
blacién aledana a la quebrada Espinal, deter-
minando el censo poblacional para estable-
cer programas de mejoramiento ambiental.

Con estas acciones de gestidon se esperan
obtener importantes beneficios socioam-
bientales, tales como: reduccién de las car-
gas contaminantes vertidas en la quebrada
en estudio, recuperacion del entorno paisa-
jistico del cuerpo de agua, mejoramiento de
las condiciones fisicoquimicas y microbiol6-
gicas de la fuente hidrica, aumento de la co-
bertura del servicio de alcantarillado vy, por
ende, de la calidad de vida de la comunidad
en estudio, incluyendo la salud y, por otro
lado, el cumplimiento de las normas ambien-
tales y las actividades del PSMV de la EAAA
de El Espinal.

A continuacién, se describen los aspectos o
instrumentos metodolégicos empleados en
este trabajo de investigacion:

Métodos y técnicas de evaluacion: se rea-
liz6 una investigacion de tipo mixta (cuan-
titativo-cualitativo) de caracter descriptiva,
enfocada a obtener informacién de la po-
blaciéon circundante a la quebrada Espinal,
acerca del manejo, disposicién de aguas re-

siduales y conservacién del recurso hidrico.
Esto con el fin de diagnosticar el manejo de
vertimientos de esta poblacion, utilizando
como fuente las principales herramientas:
recorrido o visitas de identificacién, encues-
ta y observacioén directa, que constituyeron
la base fundamental para el desarrollo de las
3 etapas propuestas en la metodologia de
este proyecto.

Recorridos o visitas de identificacion: tuvo
como finalidad identificar las viviendas cir-
cundantes a la quebrada Espinal. Se llevo a
cabo de acuerdo con la cartografia urbana
del municipio de El Espinal y las visitas de
campo en el drea de estudio para validar la
informacién, ya que algunas viviendas se en-
contraron en asentamiento irregular o inva-
sion.

Encuesta: tuvo como propdsito recolectar
informacién de los habitantes sobre la dispo-
sicion y manejo actual de aguas residuales,
las actividades de cuidado del recurso hidri-
co y, ademas, informacion sociodemografica
y acciones realizadas en cada vivienda ana-
lizada.

Observacion directa: su principal propési-
to fue apoyar la recoleccion de informacién
relacionada con las condiciones de infraes-
tructura de las viviendas y los principales
impactos o problematicas presentes en el
tramo o trayecto de la quebrada en estudio
en la que las viviendas inspeccionadas reali-
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Fig. 1. Plano urbano Espinal-Tolima. Area de influencia quebrada Espinal
Fuente: Planeacién municipal y modificada por el autor.

zan el vertimiento. Para ello, se elabord una
lista de chequeo que tuvo en cuenta basica-
mente los servicios de aseo, manejo de ver-
timientos y los materiales de construccion
de las viviendas.

Poblacion y muestra: el estudio se llevd a
cabo en el municipio de El Espinal, Tolima.
Este cuenta con una microcuenca que nace
en las coordenadas 4° 9' 21.818" Ny 74° 54’
50.051” E de connotacién rural-urbana, so-
bre la cual convergen alrededor de 9 barrios
y 4 veredas [19], siendo la poblacion de es-
tudio aquellas viviendas que se encuentran
circundantes a la quebrada Espinal en el area
urbana (Figura 1).

Ciencias Agropecuarias, 7(2), 2001, p.23-44

De acuerdo con la cartografia del municipio
de El Espinal y la posterior validaciéon de la
informacién a través de visitas de campo, se
identificaron 201 viviendas alrededor de la
qguebrada Espinal distribuidas en 9 barrios
(Tabla 2), de las cuales se encontraron 6 vi-
viendas deshabitadas, 84 viviendas no tienen
sistema de alcantarillado y no tienen sistema
alternativo de manejo de aguas residuales, y
111 viviendas cuentan con el servicio de al-
cantarillado de la EAAA de El Espinal E. S. P.

Sobre la base del numero total de vivien-
das identificadas en las inmediaciones de la
guebrada Espinal, se calculé el tamafo de la
muestra utilizando la férmula del tamano de
muestra para poblaciones conocidas con ta-
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mano finito para un total de 201 viviendas
con un margen de error del 8 %, un nivel de
confianza del 95 % y una probabilidad de
éxito y fracaso del 50 %.

Tabla 2.
Numeros de viviendas por barrios
Barrio Numero de viviendas
Belén 11
Betania 16
Centro 10
Entre rios 50
Via Girardot 2
Esperanza 67
Palmeras 5
Rondén 12
San Rafael 28
Total de viviendas 201

Fuente: elaboracion propia.

El tamano de la muestra fue de 86 casas.
Con base en ello, se seleccionaron aleatoria-
mente las viviendas, se aplicé una encues-
ta y se realizé una observacion directa para
diagnosticar el manejo de vertimientos de
la poblacion estudiada con el fin de estable-
cer proyectos de mejoramiento para su ges-
tién integrada. Este estudio se desarrollé en
tres etapas: 1) recoleccién de informacion,
2) andlisis y evaluacion, y 3) formulacion de
programas, con el fin de diagnosticar el ma-
nejo de vertimientos de la poblacién urbana
circundante a la quebrada Espinal y asi pro-
poner programas de mejoramiento para la
proteccion de esta fuente hidrica.

Diseno metodolégico. La investigacién se
llevé a cabo en tres etapas:

Etapa 1: Identificacion de la poblacion de
estudio. En esta etapa se identificaron las vi-
viendas (poblacién de estudio) circundantes
a la quebrada, a partir de la informacién car-
tografica de planeacién municipal. Posterior-
mente, se realizaron visitas de campo para
validar la informacién encontrada. En base
a lo anterior, se determinaron las viviendas
con vy sin cobertura de alcantarillado vy, por
consiguiente, responsables de los vertimien-
tos directos a la quebrada Espinal. Cada
vivienda inspeccionada se georreferencio
mediante un Sistema de Posicionamiento
Global (GPS) que sirvié como una de las en-
tidades espaciales utiles para la preparacion
de salidas graficas (mapa) en el Software del
Sistema de Informacion Geografica (SIG) AR-
CGiIS. Por ultimo, se calculo el tamano de la
muestra, utilizando la formula del tamano de
la muestra para poblaciones conocidas con
tamano finito, segun la formula:

3 Z?Npq
" e2(N-1)+ Z%pq

n

Donde: n: muestra, z: constante que depen-
de del nivel de error, e: error muestral, a:
nivel de confianza, p: probabilidad de éxito,
g: probabilidad de fracaso, N: tamano de la
poblacién.

Se realizé en cada una de las viviendas vi-
sitadas: 1) una encuesta, con el objetivo de
obtener informacion basica sobre la persona
visitada, las actividades realizadas en la vi-
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vienda, el manejo y disposicion de los verti-
mientos, entre otros aspectos (Figura S1); y
2) un registro de observacién directa, que es
un documento de apoyo que permitié tomar
informacién relacionada con las condiciones
de infraestructura de la vivienda y los prin-
cipales impactos, problemas en el tramo o
trayecto de la quebrada en el que la vivienda
inspeccionada realiza el vertimiento (Figura
S2). Cabe senalar que la encuesta fue for-
mulada por un equipo de cinco profesiona-
les especializados en el ambito de la gestidn
integral de los recursos hidricos.

Etapa 2: Analisis y evaluacion. En esta eta-
pa se realizé un analisis de los datos reco-
lectados, que permitié evaluar el manejoy la
gestidon de las aguas residuales de cada una
de las viviendas inspeccionadas, asi como los
impactos y problematicas ambientales oca-
sionadas a la quebrada Espinal por el verti-
miento de las aguas residuales en la comuni-
dad estudiada. A partir de esta informacion,
se realizd un andlisis estadistico-descriptivo
para obtener los resultados de los datos,
asociandolos a la problematica actual que
presenta la EAAA de El Espinal.

Etapa 3: Formulacién de programas de mejo-
ramiento. Tras la identificacion de las princi-
pales problematicas encontradas durante las
encuestas y la observacion directa, se elabo-
ré una matriz de priorizacion de los proble-
mas ambientales para atender los de mayor
relevancia y realizar una gestion oportuna
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mediante la formulacion de proyectos de
mejoramiento. Estos proyectos se realizaron
con base en los requerimientos de los De-
cretos 3930 de 2010, 2667 de 2012y 1076
de 2015 y en concordancia con el PSMV de
la EAAA de El Espinal E. S. P., con el fin de
garantizar, luego de su implementacién y
puesta en marcha, la mejora en la gestién y
el manejo adecuado de los vertimientos por
parte de la comunidad de estudio y la EAAA
de El Espinal y, en consecuencia, generar be-
neficios sociales, ambientales y econdmicos
para el municipio de El Espinal.

Los resultados de la investigacién se presen-
tan en tres etapas y se describen a continua-
cion:

Etapa 1: identificacion de las viviendas. La
Figura 2 muestra las 201 viviendas en total,
donde las viviendas rojas son las circundan-
tes a la quebrada Espinal. Los puntos verdes
representan las 86 viviendas seleccionadas
aleatoriamente para el muestreo: 1) encues-
tay 2) observacion directa.

De acuerdo con los datos recolectados en
el censo, se identificaron las viviendas que
vierten sus aguas residuales a la quebrada
Espinal y tras un andlisis de la cobertura del
alcantarillado se encontré que: 62 viviendas
pueden solicitar la conexién a la red de al-
cantarillado, 53 viviendas que por su ubica-
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Fig. 2. Mapa de identificacion de viviendas
Fuente: Elaboracién propia.

cion (< 5 metros de la quebrada) deben ser
reubicadas segun lo establecido en el Plan
Basico de Ordenamiento Territorial (PBOT)
de El Espinal, ya que su ubicacién les puede
ocasionar riesgos naturales y que por su es-
pecial connotacion y condicion de invasién
o asentamiento irregular, la EAAA no puede
prestar el servicio de alcantarillado y, por lo
tanto, estas viviendas deben presentar una
alternativa sostenible para el tratamiento y
manejo de las aguas residuales.

Etapa 2: recoleccién, andlisis y evaluacion
de la informacién. Los resultados eviden-
ciados tras la aplicacién de las encuestas se
presentan a continuacion.

Informacion relacionada con la vivienda.
Se recopilaron datos sobre la vivienda y las
personas que la habitan, y se pregunté lo
siguientes: tenencia de la vivienda, tiempo
(anos) que lleva habitada la vivienda, nimero
de familias y personas que viven en ella, ca-
beza de hogar y ocupacion. El tamano de la
muestra fue de 86 encuestados, de los cua-
les 49 eran mujeres y 37 hombres.

En esta investigacion se evidencié que la
mayoria de las residencias encuestadas co-
rresponden a viviendas propias (59,3 %), se-
guidas por la tenencia en calidad de arrenda-
tario (19,8 %), familiar (17,4 %) y, finalmente,
en condiciones subnormales de invasién o
asentamiento irregular (3,5 %). Ademas, se
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ha comprobado que el 66,3 % de los encues-
tados llevan mas de 10 afos viviendo en la
vivienda, lo que demuestra que conocen de
primera mano la problematica estudiada.

En la poblacion encuestada, el 83,7 % de
las casas estan formadas por una familia, el
11,6 % por dos familias y el 4,7 % por mas
de tres familias. Asi mismo, se verificod que el
442 % de los hogares esta compuesto por
4 a 6 personas, seguido porel 41,2 % de 1 a
3 personas, y finalmente el 14 % de los ho-
gares tiene mas de 6 personas habitando la
vivienda, con casas de baja infraestructuray
en condiciones subnormales de invasién en
las que viven hasta 14 personas, provocando
problemas de hacinamiento.

Por otra parte, se encontré que en el 60 %
de las viviendas encuestadas, el cabeza de
hogar es hombre y el 40 % restante es mujer,
en los cuales las ocupaciones predominan-
tes son amo(a) de casa e independiente con
un 29 % (25 viviendas de 86 muestreadas)
respectivamente, seguido de empleado con
un 23,3 %, trabajador informal con un 8,1
%, desempleado con un 5,8 % vy, finalmen-
te, jubilado con un 4,7 %. De acuerdo con lo
anterior, es importante destacar que el 29,1
% de las ocupaciones son amo(a) de casa e
independiente, por lo que se puede deter-
minar que los ingresos o recursos de los que
dispone la poblacién estudiada tienden a ser
medios o bajos.
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Informacion relacionada con el vertimien-
to. La principal actividad que se realiza en
las viviendas es la doméstica con un 85 %,
seguida de la comercial con un 15 %, en la
gue se encontraron establecimientos co-
merciales como: taller mecanico-automotor,
restaurante, montallantas, taller de motos,
cancha sintética, centro de diagndstico au-
tomotriz, ferreteria, carpinteria, entre otros.
Cabe destacar que en la poblacién de estu-
dio no hay actividades agricolas ni industria-
les, lo que determina que los vertidos de la
zona de estudio no corresponden en su to-
talidad a aguas residuales domésticas, sino a
aguas residuales procedentes de actividades
comerciales con una composicion fisicoqui-
mica y microbiolégica variada.

Tabla 3.

Conexion a la red de alcantarillado
¢Suvivienda se encuentra conectada alared de

alcantarillado?
N.° viviendas Porcentaje
Si 35 40,7
No 40 46,5
No sabe 1 12,8
TOTAL 86 100,0

Fuente: elaboracion propia.

En la Tabla 3 se observa que el 40,7 % de las
viviendas encuestadas cuentan con el servi-
cio de alcantarillado de la EAAA de El Espinal
E. S. P, mientras que el 46,2 % de las vivien-
das no estan conectadas a la red de alcanta-
rillado y el 12,8 % no saben si cuentan con el
servicio. De acuerdo con lo anterior, es evi-
dente el poco interés de la poblacion por la
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gestion de las aguas residuales, por ejemplo:
el lugar donde se disponen las aguas residua-
les resultantes de sus actividades cotidianas
y el efecto que podrian tener sobre ellas, al
ser vertidas sin ningun tratamiento en cuer-
pos de agua como la quebrada Espinal.

Asi mismo, el 40,7 % de la poblaciéon conec-
tada a la red califica el servicio de alcanta-
rillado prestado por la EAAA de El Espinal:
como bueno 29,1 %, excelente 7 %, regular
5,8 % vy, finalmente, el 1,2 % califica el ser-
vicio como aceptable y malo, respectiva-
mente. Atribuyen esta calificacion al hecho
de que hay constantes problemas en la red
de alcantarillado tanto en verano como en
invierno, donde indican que hay principal-
mente malos olores (53 %), vectores (20 %),
desbordamientos en los pozos durante la
temporada de lluvias (18 %) y otros proble-
mas como inundaciones y falta de limpieza
de los pozos de inspeccion (9 %).

También se encontré que el 56 % de la po-
blacidon encuestada tiene como destino final
de sus aguas servidas o residuales de su vi-

vienda la quebrada Espinal, y el 44 % restan-
te lleva sus aguas residuales a la red de al-
cantarillado. Cabe destacar que 9 viviendas
vierten sus aguas residuales tanto a la que-
brada Espinal como a la red de alcantarillado,
manifestando que no disponen de recursos
para realizar las adaptaciones internas que
les permitan evacuar todas las aguas residua-
les generadas a la red de alcantarillado. Ade-
mas, se encontré que el 100 % de las empre-
sas que generan aguas residuales producto
de actividades comerciales no cuentan con
permisos de disposicién de aguas residuales
otorgados por la autoridad ambiental de su
jurisdiccion, es decir, no cumplen con la nor-
matividad legal vigente relacionada con los
permisos de vertimientos a cuerpos de agua.

De acuerdo a la Figura 3, se determiné que la
principal causa o razén por la que se vierten
las aguas residuales a la quebrada Espinal se-
gun la poblacion es la falta de coberturay ac-
ceso al servicio de alcantarillado con un 33,3
%, indicando los propietarios de las vivien-
das que la EAAA no tiene cobertura en estas
zonas y no ha realizado adecuaciones para

Fig. 3. Causas por las que se vierten aguas residuales a la quebrada Espinal
Fuente: Elaboracién propia.
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Fig. 4. Acciones de conservacion recurso hidrico
Fuente: Elaboracién propia.

prestar este servicio, seguido de los bajos
recursos e ingresos (24,4 %), ya que afirman
no tener recursos econémicos para realizar
las respectivas adecuaciones internas en sus
hogares, seguido de la falta de conocimiento
(15,6 %), el continuo taponamiento de la red
(12,2 %), la indiferencia ante el tema (10 %)
y, finalmente, otros como la falta de concien-
cia ambiental con un 4,4 %.

No obstante, el 70,9 % de la poblacién estu-
diada considera que vivir cerca de las orillas
del arroyo espinal no le ha causado ningun
tipo de problema sanitario o de salud ni nin-
gun riesgo natural, a diferencia del 29,1 %
que afirma haber contraido problemas de sa-
lud, generalmente gripes y toses constantes
por la presencia de malos olores y vectores
en la zona. Ademas, la poblacién manifestd
que la mayor fuente de contaminacién de la
qguebrada Espinal es el vertido sin tratamien-
to de las aguas residuales de las viviendas
con un 35 %, seguido del vertido de las em-
presas con un 22 %, el vertido de la EAAA
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conun 22 %y, por ultimo, un 18 % de la po-
blacién considera que el vertido de las aguas
residuales de los cultivos es el responsable
de esta contaminacion.

Por otra parte, se encontré que 51 (69,3 %)
hogares no realizan ningun tipo de trabajo
para proteger y conservar la quebrada Es-
pinal, seguido de 35 (40,7 %) hogares que
afirman realizar trabajos de proteccion, ta-
les como: jornadas de aseo y limpieza del
cuerpo de agua y reforestacién en la ronda
hidrica. Asi mismo, se encontré que los ha-
bitantes de 21 (24,4 %) hogares consideran
gue, durante los ultimos anos, la EAAA de El
Espinal ha realizado esfuerzos para mejorar
su gestion en el cuidado y conservacién de la
quebrada Espinal, mientras que 35 (40,7 %)
hogares consideran que la EAAA no realiza
ni se compromete a mejorar su gestioény, por
ultimo, 30 (34,9 %) hogares desconocen si se
estan realizando dichas acciones (ver Figura
4).
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Fig. 5. Acciones de mejora
Fuente: Elaboracién propia.

También se encontré que el 91,9 % corres-
pondiente a 79 hogares encuestados no ha
recibido ninguna visita, conversacién o capa-
citacion sobre el cuidado, proteccién y con-
servacién del recurso hidrico por parte de
alguna entidad, mientras que el 8,1 % afir-
ma haber recibido capacitacién en 2018 por
parte de entidades como la policia ambiental
y el Instituto Tolimense de Formacion Téc-
nica Profesional (ITFIT). De acuerdo con lo
anterior, se evidencia la falta de programas
de educacién ambiental por parte del EAAA
de El Espinal para la comunidad aledana a la
qguebrada Espinal.

Finalmente, la Figura 5 muestra que el 39 %
de la poblacién de estudio considera que se
deben realizar jornadas de limpieza para me-
jorar las condiciones actuales de la quebra-
da Espinal y, por lo tanto, la comunidad esta
consciente de la necesidad de un programa o
comité de gestion liderado por la EAAA para

realizar actividades de cuidado de la que-
brada; un 13 % que considera que se deben
realizar otro tipo de acciones como la canali-
zacién de la quebrada Espinal y la construc-
cion de un colector de aguas residuales; un
11 % cree que deberian aplicarse multas a
quienes arrojan residuos o aguas residuales
a la quebrada; un 8% dice que deberian rea-
lizarse campanas de reforestacion a lo largo
de la ronda hidrica con especies autéctonas
de la zona; y un 7 % cree que deberian rea-
lizarse charlas y capacitaciones, reiterando
la necesidad de un programa de educacién
ambiental. Por otra parte, el 6 % cree que
hay que reubicar las viviendas y ampliar la
cobertura de la red de alcantarillado vy, por
ultimo, el 5 % opina que hay que realizar vi-
sitas de seguimiento y campanas educativas,
respectivamente.

Infraestructura de las viviendas. En total, se
encontraron 173 viviendas con excelentes
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condiciones de infraestructura y 167 con
buenas infraestructuras. Cabe destacar que
en la ronda hidrica de la quebrada Espinal
habia casas con una infraestructura deficien-
te, construidas con materiales de baja cali-
dad. Por este motivo, las viviendas se con-
sideraron de riesgo en caso de inundacién o
desbordamiento de la quebrada Espinal.

Dado que la observacién directa se consi-
dera un instrumento subjetivo basado en el
punto de vista del observador, los principales
aspectos que se tuvieron en cuenta en esta
evaluaciéon fueron: los materiales de cons-
truccién utilizados en la vivienda, aspectos
como el color y el acabado. No obstante,
durante las visitas se evidencié que en cada
una de las viviendas encuestadas el manejo
de los residuos sélidos es bueno y, aunque
los residuos resultantes de sus actividades
diarias no son segregados en la fuente por
colores seglin su composicion y origen, son
efectivamente dispuestos en bolsas plasti-
cas en el carro recolector de la empresa Ser
Ambiental S.A. E.S.P.
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Problemas e impactos de la quebrada. Des-
pués de la evaluacion de los principales pro-
blemas e impactos en la quebrada, se encon-
tré que, aunque la mayor parte del tiempo
no hay presencia de escombros, desechos
de construccion, madera (entre otros mate-
riales) en el cuerpo de agua, hay una presen-
cia constante de malos olores y vectores (ver
Tabla 4) producto de la descomposicién de
algunos residuos que son desechados indis-
criminadamente en tramos de la quebrada
por la poblaciéon que no considera importan-
te la conservacion del recurso hidrico, como
es el caso la quebrada Espinal.

Etapa 3. Formulacién de programas de me-
jora. A partir de las problematicas encon-
tradas en la observacion directa y de los re-
sultados de las encuestas, se establecieron
proyectos socioambientales para mejorar la
gestion de los vertidos de aguas residuales
segun las carencias y necesidades, atendien-
do a las deficiencias actuales que se vie-
nen produciendo en la EAAA de El Espinal
E.S.P.,, de acuerdo con los requerimientos del

Tabla 4.
Evaluacién observacion directa problema e impactos en la quebrada
Aspecto evaluado SI NO Total
Presencia de vectores, plagas y roedores 53 33 86
Contaminacioén por presencia de malos olores 49 37 86
Contaminacion del cuerpo de agua o tramo (color, olor) 30 56 86
Presencia de escombros, residuos de construccion, 28 58 86
madera, etc., en el cuerpo de agua
Total 160 184 344

Fuente: elaboracion propia.
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Tabla 5.
Matriz priorizacion de problemas

PROBLEMA Magnitud

Gravedad Capacidad Beneficio TOTAL

Hasta 30 Hasta 20

Hasta 20 Hasta 30 Hasta 100

1 Falta de charlas, visitas y capaci- 24
taciones para la poblacion.
2 Bajacoberturay acceso al servi- 30
cio de alcantarillado en la zona
de estudio.
3 Carencia de acciones de ges- 25
tién por parte de la EAAA de El
Espinal en actividades para la
conservacion y proteccion de la
quebrada Espinal.
4  Presencia de escombros, resi- 20
duos de construccion, madera,
arboles, etc., en el cuerpo de
agua.
5 Escases dejornadas de limpieza 20
y reforestacion en la ronda hidri-
ca de la quebrada Espinal.
6  Presencia de vectores, plagas o 15
roedores en la zona de estudio y
en el cuerpo de agua.

10

20

15

15

10

20 20 74

10 10 70

10 20 70

12 18 65

12 15 57

20 15 58

Fuente: elaboracion propia.

PSMV. Estos problemas y requisitos fueron
los siguientes:

e Falta de charlas, visitas y capacitaciones
para la poblacion.

e Baja coberturay acceso a los servicios de
alcantarillado en la zona de estudio.

e Carencia de acciones de gestién por par-
te de la EAAA de El Espinal en activida-
des para la conservacion y protecciéon de
la quebrada Espinal.

e Presencia de escombros, residuos de
construccion, madera, arboles (entre
otros) en el cuerpo de agua estudiado.

De

Escases de jornadas de limpieza y refo-
restacion en la ronda hidrica de la que-
brada Espinal.

Presencia de vectores, plagas o roedores
en la zona de estudio y, en general, en el
cuerpo de agua.

acuerdo con las problematicas encontra-

das, se establecié una matriz de priorizacién

de problemas en la Tabla 5 para clasificarlos,

seleccionando los mas relevantes de acuer-

do con su urgencia o importancia para la co-
munidad y la EAAA de El Espinal E. S. P. Los
aspectos evaluados en la matriz de prioriza-
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Tabla 6.
Resultados matriz priorizacion de problemas
Color Valor Problemas
- Critico Falta de charlas, visitas y capacitaciones para la poblacién
Muy urgente Baja cobertura y acceso al servicio de alcantarillado en la zona de estudio
Carencia de acciones de gestion por parte de la EAAA de El Espinal en actividades
para la conservacion y proteccion de la quebrada Espinal
Urgente Presencia de escombros, residuos de construccion, madera, arboles, etc. en el cuer-

po de agua

Poco urgente Presencia de vectores, plagas o roedores en la zona de estudio y en el cuerpo de agua

- o

Escases de jornadas de limpieza y reforestacién en la ronda hidrica de la quebrada

Espinal

Fuente: elaboracion propia.

cién de problemas se clasificaron de acuerdo
con: 1) magnitud: cudntos miembros se ven
afectados por el problema, 2) gravedad: este
aspecto determina cuanto dano puede y va
a causar a la comunidad de estudio, 3) capa-
cidad: se refiere a la posibilidad de dar solu-
cion al problema, y finalmente 4) beneficio:
consiste en evaluar cuantos pueden benefi-
ciarse de dar una solucion correcta.

Como resultado de la calificacién de la matriz
de priorizacién se elaboré la Tabla 6, en la
cual se identificé que el problema mas criti-
co encontrado es la falta de charlas, visitas y
capacitaciones para la poblacién de estudio,
seguido de los problemas de interés urgente,
como la baja coberturay el acceso a los ser-
vicios de alcantarillado en la zona y la falta
de acciones de gestion por parte del EAAA
de El Espinal para la conservacion y protec-
cién de la quebrada Espinal. Asi mismo, la
urgente remocién de escombros, residuos
de construccion, madera, arboles y otros
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desechos en el cuerpo de agua; asi como la
presencia de vectores, plagas o roedores en
el area de estudio fue destacada como poco
urgente y, finalmente, la falta de jornadas
de limpieza y reforestacion en la ronda de
agua de la quebrada Espinal fue considerada
como poco urgente, como se muestra en la
Tabla 6, en orden de priorizacién para solu-
cionar estas problematicas.

A partir de los resultados anteriores, se plan-
tearon los siguientes programas de acuerdo
con su prioridad:

e Programa de educacion ambiental.

e Programa conexion a la red de alcantari-
llado.

e Programa de gestién y manejo de verti-
mientos.

e Programa de embellecimiento de la mi-
crocuenca quebrada Espinal.

e Programa de monitoreo y seguimiento.
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Cada programa cuenta con una ficha técni-
ca, asi como con una matriz de planificaciéon
adaptada de la guia metodolégica para la ela-
boracién del PSMV, en la que se establecen
las metas, indicadores, actividades, respon-
sables y aliados para desarrollar cada progra-
ma y un cronograma de actividades, con el
fin de realizar un monitoreo y seguimiento
continuo, asi como una correcta ejecucion.

A través de la realizacion de este estudio,
se evidencié la poca conciencia ambiental
de los habitantes que viven en las cercanias
la quebrada Espinal, ya que la mayoria de
ellos desechan en esta fuente de agua sus
aguas residuales domésticas y comerciales
sin tratamiento, producto de sus actividades
cotidianas, sin mostrar preocupacién por los
efectos que las aguas residuales pueden te-
ner en los cuerpos de agua. Esta problema-
tica se atribuye principalmente a los escasos
recursos e ingresos de estas comunidades
y a su desconocimiento de las cuestiones
medioambientales e incluso a su indiferencia
hacia la conservacion y preservacion de las
fuentes hidricas.

Por otra parte, se encontraron deficiencias
relacionadas con la operacién de la EAAA de
El Espinal E. S. P, las cuales fueron: malos
olores, vectores y desbordamientos en los
pozos de inspeccién por la baja cobertura
del servicio de alcantarillado. Por otro lado,

es importante destacar la ausencia de pro-
gramas de gestion institucional por parte de
las autoridades locales, como la educacién
ambiental para informar a la poblacién sobre
la situacion actual que se estad produciendo
tras la contaminacion de la quebrada.

Finalmente, se concluyé a través de este
estudio que gran parte de la comunidad re-
conoce la necesidad y prioridad de realizar
acciones oportunas para la gestion integrada
de la quebrada Espinal, tales como: progra-
mas de mejoramiento encaminados a realizar
jornadas de limpieza, reforestacion e incluso
aplicacion de multas para mejorar el aspecto
paisajistico de la quebrada Espinal y, en con-
secuencia, sus condiciones actuales, junto
con actividades de monitoreo y seguimiento
por parte de entidades comprometidas con
el cuidado y preservacion del medioambien-
te.
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development and production of a spinach crop (Spinacia
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La espinaca (Spinacia oleracea) es un cultivo con un ciclo aproximado de 55 a 75 dias, forma
un sistema aéreo (hojas y tallo), que es utilizado dentro de la cadena de comercializacion para
diferentes usos. Sin embargo, en algunos casos esta produccion disminuye debido a factores
como el tipo de suelo, programas de fertilizacion mal planificados, ataques de plagas y enfer-
medades, problemas hidricos, principalmente deficiencia o mala calidad del agua, debido a
parametros como el pH y la dureza, entre otros.

Por ello, es importante generar en la planta una estimulacién que le permita principalmente
una elongacion en el sistema radicular y pueda absorber mas nutrientes y asi mejorar el area
foliar, lo que conlleva un mayor nimero de hojasy, por tanto, un aumento del peso del produc-
to final. En este sentido, el objetivo del articulo es presentar los resultados de la evaluacion
de la aplicacion del hongo micorrizégeno en presentacion comercial (Biofertmex), tomando
como variables el desarrollo vegetativo (nimero, longitud de hojas y raiz), y los rendimientos
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en la produccion. Se establecieron tres tratamientos: testigo con 0,0 metros de micelio, 3 Lt/
Ha: 9.900 metros de micelio (Glomus sp), 4 Lt/Ha con 13.200 metros de hongo. La aplicacion
de 4 Lt/Ha mostré los mejores resultados y aumenté el rendimiento de las plantas tratadas.

Palabras clave: desarrollo, hortaliza, peso, produccién, producto.

Spinach (Spinacia oleracea) is a crop with a cycle of approximately 55 to 75 days, it forms an
aerial system (leaves and stem), which is used within the commercialization chain for differ-
ent uses; however, in some cases this production decreases due to factors such as soil type,
poorly planned fertilization programs, pest and disease attacks, water problems, among oth-
ers. For this reason, it is important to stimulate the plant to elongate the root system so that
it can take in more nutrients and thus improve the leaf area, which leads to a greater number
of leaves and therefore an increase in the weight of the final product.

In this sense, the purpose of the article is to present the results of the evaluation of the ap-
plication of mycorrhizal fungus in commercial presentation (Biofertmex), having as variables
the vegetative development (number, length of leaves, and root), production yields. Three
treatments were established: control with 0.0 meters of mycelium, 3Lt/Ha: 9900 meters of
mycelium of (Glomus sp), 4Lt/Ha with 13200 meters of fungus. The application of 4Lt/Ha
showed the best results and increased the yield of the treated plants.

Keywords: development, vegetable, weight, production, product.

En Colombia, los departamentos produc-
tores son: Antioquia, Norte de Santander y

El cultivo de la espinaca (Spinacia oleracea)
aporta beneficios al sector primario de la
economia colombiana, generando ingresos
principalmente para los pequenos y media-
nos productores; ademas, se ha convertido
en una de las alternativas de empleo para los
habitantes de las zonas donde se realiza este
cultivo.

Cundinamarca principalmente, que para el
ano 2013, segun el Ministerio de Agricultura
y Desarrollo Rural, este ultimo departamen-
to contaba con 330 hectareas sembradas y
una produccién de 7.074 toneladas, por lo
gue es importante implementar técnicas que
permitan aumentar las cifras mencionadas y
fomentar el establecimiento de cultivos de
alto rendimiento.



Esta hortaliza re>quiere suelos con buen
drenaje, aireacion, porosidad y retencion de
humedad, ya que estos factores garantizan a
la planta un éptimo desarrollo y crecimiento
dentro del tiempo de produccién, logrando
los rendimientos establecidos para el culti-
vo [1]. Por otra parte, los suelos con texturas
arcillosas impiden que las raices tengan una
elongacién optima, provocando una dismi-
nucion longitudinal y limitando la captura
de elementos inmoviles en el suelo, como el
fésforo, que interviene en los procesos me-
tabdlicos de la planta para que pueda reali-
zar todas sus funciones [1].

Lo anterior permite brindar apoyo a los pro-
ductores en las diferentes zonas donde se
siembra este producto, reduciendo asi las
importaciones y desarrollando estrategias
para aumentar la produccion.

Por otra parte, Biofertmex es un bioinsumo
de uso agricola tipo inoculante biolodgico a
base de hongos micorrizogenos con el ingre-
diente activo micelio externo de MVA (Glo-
mus sp) 3.300 metros/Lt y los ingredientes
aditivos agua y arcilla; aumenta el sistema
radicular y lo protege contra algunas enfer-
medades fungicas. Su accion aumenta el
rendimiento de los cultivos. También reduce
el costo de adicion de fertilizantes de sintesis
quimica. Finalmente, aumenta la absorcién
de agua por el sistema radicular y mejora la
absorcion de nutrientes en el suelo como K,
P, N, Cu, Zn, B, entre otros [13].
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En este sentido, el objetivo de este articulo
es documentar la evaluacion de la aplicacion
del hongo micorriza (Glomus sp) en el desa-
rrollo y produccion de un cultivo de espina-
ca, ubicado en el municipio de Zipaquira, de-
partamento de Cundinamarca.

Diseilo experimental

El cultivo de espinacas cuenta con 16.200
plantas, con un dia de trasplante (plantas con
2 hojas verdaderas), sembradas a una distan-
cia de 30 cm entre plantas, hongo micorrizé-
geno, biofertmex comercial, venturi y bomba
de riego estacionaria.

Preparacion de mezclas: T1: 10.8 CC, T2
14.4 CC de biofertmex en 10 litros de agua.
EI TO no conto con aplicacién de hongo mi-
corrizdgeno.

Las respectivas mezclas se aplicaron en riego
directo al suelo (drench) utilizando un venturi
y asegurando la aplicacién en la base de la
plantula trasplantada.

Se establecieron dos tratamientos y el testi-
go, dispuestos en la siguiente distribucién y
ndimero de plantas: TO tratamiento control
o testigo con 5.400 plantas, T1 tratamiento
de 3 Lt/Ha de hongo micorrizégeno biofert-
mex en una concentracién de 9.900 metros
de micelio de (Glomus sp) con 5.400 plantasy
T2 tratamiento de 4 Lt/Ha a una concentra-
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cion de 13.200 metros de hongo micorrizé-
geno biofertmex con 5.400 plantas, para un
total de16.200 plantas de espinaca.

Variables y analisis estadistico

Se establecieron seis parametros para la re-
coleccion de datos. Para los parametros 1:
longitud radicular, 2: nimero de hojas y 3:
longitud foliar, se muestrearon 30 plantas
por tratamiento a los 17 dias del ciclo; para
el parametro 4: longitud foliar, se tomaron
30 plantas por cada uno de los tratamientos
en el momento de la cosecha; para el para-
metro 5: peso fresco (muestreo destructivo),
se tomaron 4 plantas por cada tratamiento
y se pesaron la raiz, el tallo y las hojas por
separado; y, por ultimo, el pardametro 6: peso
fresco en cosecha, se pesaron 30 plantas por
tratamiento en el momento de la cosecha
para pesar toda la planta. El tratamiento de
los datos obtenidos en los parametros 1, 2,

3,4y 5 se realizé mediante estadistica des-
criptiva. El parametro 6 se analiz6 mediante
la prueba ANOVA de una linea y se correla-
ciond con las pruebas TUKEY y DUNNETT,
con el programa minitab software stadistics.

Desarrollo radicular

Con el muestreo realizado a los 17 dias des-
pués de la siembra de las plantas de espinaca
(Spinacia oleracea), se identificé el crecimien-
to radicular en las plantas que comprenden
los tres tratamientos establecidos (ver Fi-
gura 1); obteniendo que el tratamiento tes-
tigo (TO) presentd un promedio de 4,4 cm,
seguido del tratamiento (T1) de 3 Lt/ha de
biofertmex con 5,8 cm vy, finalmente, el ma-
yor crecimiento radicular se observé en las
plantas del tratamiento (T2) de 4 Lt/ha de
biofertmex con 6,8 cm.

Fig. 1. Desarrollo radicular en plantas de espinaca tratadas con diferentes

concentraciones de biofertmex
Fuente: Autores

ISSNe 2422-3484



Numero y longitud de hojas

El nimero de hojas presentes en las plantas
de espinaca (Spinacia oleracea), que confor-
man los tres tratamientos, se identificé con
el muestreo realizado a los 17 dias después
de la siembra de las plantas (ver Figura 2).
En este se encontré que el promedio de ho-
jas para el tratamiento testigo (TO) es de 14,
seguido del tratamiento (T1) de 3 Lt/Ha de
biofertmex con 12 hojas y, finalmente, el tra-
tamiento (T2) de 4 Lt/Ha donde las plantas
desarrollaron la menor cantidad de hojas con
un promedio de 10.

En el muestreo realizado al momento de la
cosecha, la variable (nimero de hojas) pre-
sentd diferencias en sus promedios a los 17
dias, debido a que la planta de espinaca en
su fase fenoldgica realiza el desarrollo de la
cantidad definitiva de hojas en los primeros
7 y 15 dias, para luego hacer elongacién de
estas y generar la altura esperada entre los
40y 55 dias [2].

En los datos obtenidos para la variable lon-
gitud foliar durante el primer muestreo (17
dias después de sembrar las plantas), se ob-
tuvo que el tratamiento que presenté mayor
longitud fue el de 4 Lt/Ha con un promedio
de 15,2 cm, seguido por el de 3 Lt/Ha con
14,4 cm y finalizando con el tratamiento tes-
tigo con 14 cm. Esto permite sugerir que la
dosis de 4 Lt/Ha permitié a las plantas una
mayor elongacion foliar en comparacién con
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las que no presentaron la aplicacion del mi-
celio del hongo (ver Figura 3).

De igual forma, en el muestreo realizado en
la cosecha, se obtuvo un comportamiento si-
milar de los datos, en el que el tratamiento 4
Lt/Ha obtuvo la mayor longitud con 30,6 cm,
seguido del tratamiento 3 Lt/Ha con un pro-
medio de 28,1 cm v finalizando con el trata-
miento testigo en el que las plantas presen-
taron una altura de 27 cm (ver Figuras 4y 5).

Aunque las diferencias encontradas no son
significativas, hay que tener en cuenta que
se trataba de la primera aplicacién del pro-
ducto y, sin embargo, se encontraron re-
sultados positivos en el crecimiento de las
plantas y en el desarrollo foliar en los trata-
mientos con biofertmex.

Peso fresco al momento de
cosechar

El muestreo destructivo en el momento de
la cosecha de las plantas tuvo en cuenta las
dos presentaciones de comercializacion.

Presentacion tierna

Los datos obtenidos muestran que los ma-
yores pesos correspondieron al tratamiento
4 Lt/Ha; sin embargo, es importante desta-
car el aumento de peso en comparacién con
las plantas no tratadas (3 g), lo que confir-
ma que las micorrizas tuvieron realmente
un efecto sobre el desarrollo y el crecimien-
to de las plantas (ver Figura 6 y Tabla 1).
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Fig. 2. Numero de hojas en las plantas de espinaca con diferentes concentraciones de

biofertmex
Fuente: Autores

Fig. 3. Longitud foliar de las plantas de espinaca a los 17 dias de sembradas con diferentes

concentraciones de biofertmex
Fuente: Autores

Fig. 4. Longitud foliar de las plantas de espinaca al momento de la cosecha con diferentes

concentraciones de biofertmex
Fuente: Autores
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Fig. 5. Diferencias en longitud foliar en las plantas de los tratamientos

Fuente: Autores

Fig. 6. Peso plantas muestreadas en presentacion de comercializacion tierna

Tabla1.

Fuente: Autores

Pesos frescos en presentacion tierna

Tratamiento Peso fresco en presentacion tierna (gr). Promedio

TESTIGO (TO) 12,8 14,1 12,9 10,6 12,6
3Lt/Ha (T1) 15,2 12 12,1 25,5 16,2
4Lt/Ha (T2) 11,2 20,9 264 6.8 16,3

Fuente: Autores
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Presentacion bogotana la que se encontraron diferencias de 7 g en
el aumento de peso en el tratamiento 4 Lt/
Las mismas cuatro plantas muestreadas an- |, frente al tratamiento testigo (Ver Figura

teriormente fueron utilizadas para tomar el 7 y Tabla 2).
peso fresco en la presentacién bogotana; en

Fig. 7. Peso plantas muestreadas en presentacion bogotana
Fuente: Autores

Tabla 2.
Pesos frescos en presentacion bogotana
Tratamiento Peso fresco en presentacion bogotana (g) Promedio
TESTIGO (TO) 22,6 24 20,5 15,5 20,7
3 Lt/Ha (T1) 271 21 19,6 33,8 254
4 Lt/Ha (T2) 184 39,9 40 12,5 27,7
Fuente: Autores
Tabla 3.

Prueba ANOVA con los datos del peso fresco en presentacion bogotana.

ANOVA PESO Vs TRATAMIENTOS

Variable CM* F** pt
Tratamientos 806,60 13,37 0,0003
*Cuadrados Medios
**Valor F

***Diferencia significativa (p<0,05).
Fuente: Autores
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Tabla 4.
Resultados prueba de Tukey y Dunnett
Tratamientos Medias Tukey Medias Dunnett
TO (Testigo o control) 18.60 b** 18.60 A***
T1 (3Lt/Ha de biofertmex) 2491 a* 2491
T2 (4Lt/Ha de biofertmex) 28,89 a* 28,89

*Agrupacion a de las medias
*Agrupacion b de las medias
FAgrupacion
Fuente: Autores

Sin embargo, para identificar que efectiva-
mente hay diferencias significativas entre los
tratamientos, se realizé una prueba ANOVA
con los datos de peso fresco de los tres tra-
tamientos en presentacion bogotana (ver Ta-
bla 3).

Los resultados muestran que existe una di-
ferencia entre los tres tratamientos esta-
blecidos (p 0,0003*), por lo que se realizan
dos pruebas estadisticas post test (prueba de
Tukey y Dunnett) (ver Tabla 4).

Desarrollo radicular

El tratamiento (T3) de 4 Lt/Ha de biofertmex
favorecié el aumento longitudinal de las rai-
ces de la planta, es decir, a mayor dosis,
mejores resultados en el crecimiento y de-
sarrollo de este 6rgano; también es notable
la diferencia que se presentd en relacién al
tratamiento testigo, lo que permite destacar
la actividad desarrollada por las micorrizas
en la elongacién de este sistema radicular.
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Ademas [3] afirma que cuando las plantas
alcanzan un crecimiento y desarrollo ideal
de las raices, se lleva a cabo el transpor-
te y la produccion de hormonas vegetales
como las citoquininas, responsables de fa-
vorecer la division, la diferenciacion celular
y el crecimiento de las raices y los brotes, y
el acido abscisico, que permite a la planta
adaptarse a las condiciones de escasez de
agua (ver Figura 8).

Fig. 8. Crecimiento y desarrollo de las

raices de los tres tratamientos establecidos
Fuente: Autores
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Este comportamiento se debe a la asocia-
cién simbidtica que se produce entre el
hongo (Glomus sp) y la raiz de la planta, en la
gue este microorganismo es el que ayuda al
organismo huésped a captar los nutrientes
gue se encuentran en el suelo. Por ejemplo,
el fosforo (P), uno de los elementos esencia-
les en la nutricion vegetal, es captado por
las raices de la planta y también puede ser
absorbido a través de las micorrizas. Cuando
este elemento es absorbido por la planta, es
transportado y participa en procesos en los
gue se necesita energia, como la fotosinte-
sis, uno de los procesos vitales que permite
al organismo formar fotoasimilados para ob-
tener finalmente la produccion esperada [4].

En un estudio realizado por Faggioli, Freytes
y Galarza en 2009 [5], se afirma que las plan-
tas con presencia de micorrizas absorben y
acumulan mas fésforo que aquellas plantas
que no lo tienen, esto se debe a la inmovili-
dad de este elemento en el suelo y son estas
raices las que son mas eficientes en el acce-
so, absorcién y uso por parte de la planta.

Por otra parte, Valdés en 2013 [6], en su
estudio sobre los aspectos ecofisiolégicos
de las micorrizas, explica que, en suelos in-
tensamente cultivados, la colonizaciéon por
parte de las micorrizas es minima; asimismo,
existen plantas como la cebollay la yuca que
se benefician de esta simbiosis independien-
temente del contenido de fésforo presente
en el suelo. También es importante entender

gue la respuesta a las micorrizas varia entre
las diferentes plantas; sin embargo, la ma-
yoria de ellas tienen la capacidad de formar
esta asociacion con los diferentes hongos y
se observan mejores resultados cuando el
organismo tiene raices ramificadas en com-
paracion con las que tienen raices gruesas y
pelos absorbentes escasos [6].

Otro de los beneficios que proporcionan
las micorrizas, segin Garzéon en 2015 [7],
es el aporte que brindan en la regeneracién
de aquellos microorganismos benéficos del
suelo que han sido eliminados por la presién
de los cultivos comerciales y el uso intensivo
gue se hace al suelo con las aplicaciones de
plaguicidas utilizados en el manejo de los di-
ferentes cultivos; es por ello que se adopta el
uso de las micorrizas como una herramienta,
buscando evitar aquellos mecanismos que
afectan al suelo y al medioambiente.

En el mismo estudio [7], se evidencia la im-
portancia de las micorrizas en el uso sos-
tenible de los suelos amazonicos, donde se
han convertido en un elemento primordial
para el crecimiento de las poblaciones ve-
getales tanto en los agroecosistemas como
en los sistemas naturales, lo que ha permi-
tido aumentar la producciéon y mantener el
equilibrio del ecosistema. Asi mismo, para el
control de fitopatogenos y la estimulacién
del crecimiento vegetal, puede producirse
una asociacion mutualista entre los diferen-
tes hongos micorricicos y otras especies de
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hongos y bacterias, lo que genera aportes en
el aumento de microorganismos del suelo
con propiedades benéficas para las plantas
y la implementacién de una agricultura orga-
nica con beneficios para el medioambiente y
la salud.

En estudios realizados en diferentes espe-
cies de pastos tropicales, también se obtu-
vieron resultados positivos en la evaluacion
del crecimiento, variando los resultados
segun la especie, el pH, la temperatura y la
humedad del suelo, concluyendo que las es-
pecies Glomus manihotis y Entrophospora son
las mas efectivas en los pastos para la forma-
cion de esta simbiosis. Esto presenta mejo-
res resultados cuando hay una combinacion
de aplicaciones de fésforo frente a aquellos
suelos que tienen bajo contenido de P por la
dependencia que se genera para las micorri-

zas [8].

Otro estudio realizado con cebolla (Allium
cepa), en el que se establecieron 6 trata-
mientos (T1 micorrizas, T2 humus de lom-
briz, T3 micorrizas mas humus de lombriz,
T4 micorrizas mas gallinazas, T5 micorrizas
mas humus de lombriz mas gallinaza y Té
testigo), mostrd que las micorrizas muestran
efectos positivos cuando se mezclan con
abonos organicos. Por ejemplo, en términos
de crecimiento radical, los tratamientos T1,
T4 y T5 mostraron los mejores resultados
(11,2 cm, 11 y 12 cm, respectivamente) en
comparacion con el testigo que alcanzé una
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longitud de 6,7 cm, igualmente, en relacién
con el grosor del tallo, los valores mas bajos
se obtuvieron en Té (1,24 cm) respecto a T5
(2,01 cm) [9].

Numero y longitud de hojas

Las micorrizas favorecen el crecimiento y el
desarrollo foliar, ayudando a la toma de nu-
trientes, a la absorcién de agua y a la fijacion
de nitréogeno cuando se realiza una asocia-
cidon con hongos, como el Rhizobium, tenien-
do en cuenta que altas dosis de nitrégeno
pueden afectar a la formacion de micorrizas

[6].

Otro de los efectos favorables de la relacién
simbidtica es la reduccion de patégenos fun-
gicos y nematodos, permitiendo que la plan-
ta sea menos atacada por estos microorga-
nismos que, al causar danos, pueden afectar
los niveles de produccién esperados [6].

En otro articulo, Pimienta, Zafiudo y Lépez,
en 2009 [10], reportaron los resultados de
un estudio con la especie Agave tequilana,
realizando inoculaciones con dos cepas de
hongos micorricicos Glomus fasciculatum (Gf)
y Glomus intraradices (Gi), en comparacion
con un tratamiento testigo. Se obtuvieron
resultados positivos en las plantas tratadas
con la cepa del hongo Gi, ya que, debido al
aumento de la fotosintesis, se produjo un
mayor grosor en las hojas, una mayor asimi-
lacién neta de , pero no hubo diferencias en
el crecimiento entre las plantas tratadas y las
gue no lo fueron.
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Finalmente en este aspecto, en el estudio
realizado por Rojas y Ortufio en el ano 2006
[9] en cebolla (Allium cepa), donde se esta-
blecieron 6 tratamientos, otra de las varia-
bles a evaluar fue la cantidad de hojas don-
de la menor cantidad fue en el tratamiento
T6 (testigo) con un promedio de 6 hojas por
planta en comparaciéon con el tratamiento
T1 (micorrizas) donde las plantas alcanzaron
un promedio de 9, 5 hojas por planta; corro-
borando que es otro factor que se ve favo-
recido al utilizar estos hongos micorrizicos
dentro del manejo de los cultivos.

Peso fresco al momento de
cosechar

La prueba de Tukey mostré que entre T1 y
T2 no hay diferencias significativas (plantas
tratadas con biofertmex) mientras que estas
dos, comparadas con TO, muestran una dife-
rencia, es decir, la aplicacion de los fragmen-
tos de micelio del hongo Glomus sp generd
un aumento en el crecimiento y desarrollo
de las plantas y, por ende, se obtuvo un au-
mento en el peso de estas.

Asi mismo, la prueba Dunnet muestra que
existen diferencias entre el tratamiento con-
trol o testigo y el resto de los tratamientos
establecidos. Como se ha mencionado ante-
riormente, el peso alcanzado por las plantas
se debe a los efectos positivos causados por
las micorrizas dentro del ciclo de un determi-
nado cultivo.

En las investigaciones realizadas con estos
hongos en mezcla de abonos organicos, tam-
bién se obtuvieron resultados favorables. Por
ejemplo, en el estudio realizado por Rojas y
Ortufio, en 2006 [9], en cebolla (Allium cepa),
se evalud la calidad de los bulbos (ancho del
bulbo en cm), obteniendo que el mejor tra-
tamiento fue el T5 (micorrizas, mas humus
de lombriz, mas gallinaza) con 4,7 cm, frente
al tratamiento testigo de 3,6 cm. Asi mismo,
los mayores rendimientos en el momento
de la cosecha se obtuvieron con este mismo
tratamiento (102 ton/Ha), T1 (micorrizas) un
rendimiento de 69,9 ton/Ha y finalmente el
testigo 53,9 ton/Ha.

Un estudio realizado en hortalizas (perejil,
cilantro y pimiento) mostré resultados po-
sitivos, en este se realizaron inoculaciones
con hongos del género Glomus sp. En algu-
nas plantas la colonizacion fue mas rapida
gue en otras; por ejemplo, en el perejil fue
mas temprana que en el cilantro. Los resul-
tados mostraron que en los tres cultivares,
el rendimiento aumento en las plantas trata-
das con estos hongos en comparacién con el
testigo; las plantas de pimiento también se
beneficiaron en el momento del trasplante,
es decir, no hubo estrés debido a la longi-
tud radiculary a la facil adaptacién que estas
plantas pudieron hacer al nuevo medio [11].

Otro estudio relacionado con la investiga-

cién realizada fue desarrollado por Diaz, Al-
varado, Ortiz y Grageda en 2013 [12], en el
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que se evalud la calidad de los frutos obteni-
dos de plantas de pimiento en el invernadero
con la aplicacién de micorrizas, lo que per-
mitié un incremento de 8 mm de longitud,
8,9 mm de diametro y 40 g de peso del fruto
en comparaciéon con el testigo. Las plantas
inoculadas alcanzaron el grado 1, mientras
qgue las no inoculadas alcanzaron el grado 2,
esto se debe a la mejora de las condiciones
nutricionales creadas por la propia simbiosis,
mejorando la absorcién de elementos como
nitrégeno, fosforo, hierro, etc.

Por lo anterior, se afirma el beneficio 6pti-
mo que ofrece el uso de los hongos mico-
rrizicos dentro del plan de manejo de un
cultivo en particular (para este caso la espi-
naca). Asi mismo, los rapidos resultados que
se obtienen en los rendimientos por ser el
Unico insumo agricola en suspension liquida
que existe, ademas, el costo monetario en el
mercado, permite adquirirlo facilmente con-
siderando que la dosis minima recomendada
esde 1 Lt/Ha[13].

Se identificé un aumento en la longitud ra-
dicular de las plantas de espinaca (Spinacia
oleracea) (2 cmn comparando el tratamiento
TO con el tratamiento T2). Esto nos permite
concluir la importancia de la simbiosis gene-
rada entre el hongo Glomus sp y la raiz de la
planta, permitiendo a estas una mayor elon-
gacion para la absorcion de nutrientes que
la planta individual no puede absorber efi-
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cientemente, ademas de favorecer procesos
como la resistencia a patdgenos presentes
en el suelo y, finalmente, la importancia de
crear una relaciéon con otros microorganis-
mos que permitan el control biolégico, la fi-
jacion de nitrégeno, etc.

El nimero de hojas resultd ser una variable
con resultados poco significativos, mien-
tras que el tamano del area foliar mostré
una mayor altura en las plantas T2, lo que
permite conocer la importancia de suminis-
trar a la planta estimulantes que mejoren su
capacidad fotosintética, lo que conlleva un
aumento de la masa de este érgano y a una
mayor concentracion de fotoasimilados, que
finalmente se evidencia en el momento de la
cosecha.

Con el disefo estadistico implementado, se
conocieron las diferencias de peso de las
plantas tratadas con biofertmex, en compa-
racion con las que no lo fueron; afirmando la
eficiencia de esta aplicacion dentro del cre-
cimiento y desarrollo del cultivo, ya que se
obtuvo una ganancia de peso de 10 g. Porlo
tanto, se garantiza el logro de resultados po-
sitivos de este producto agricola dentro del
cultivo de espinaca; ademas, la importancia
de comenzar a utilizar productos agricolas
organicos para evitar principalmente impac-
tos ambientales, tomando en cuenta que
existe la posibilidad de incrementar el rendi-
miento de las plantas sin el uso de insumos
quimicos.
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Bibliometrics is a widely used method to explore the impact of scientific production in a
given field of research. In this case, a bibliometric study was conducted for the Journal of
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Agricultural Sciences (JAS) for the period 2020-2021 using the metadata provided by Google

Scholar, the records in the JAS database, and basic statistical analysis. In conclusion, a broad

growth in both the number of publications and citations was observed, evidencing the impor-

tance of the agricultural research field and the journal impact through its citations.

Keywords: agricultural sciences, publications, scientific articles, citations.

Colombia es un pais con una ubicacién geo-
grafica privilegiada y unas condiciones natu-
rales 6ptimas para la produccion de diversos
productos agricolas. Sin embargo, de los
aproximadamente 40 millones de hectareas
de frontera agricola que tenemos, solo se es-
tan explotando 8 millones de hectareas, ade-
mas de otros problemas relacionados con el
desarrollo tecnolégico, la seguridad alimen-
taria en las zonas rurales, entre otros [1].
Esto no solo evidencia una carencia en nues-
tras politicas de desarrollo agrario, sino tam-
bién una oportunidad para continuar inves-
tigando el potencial agropecuario por el que
nuestro pais es reconocido mundialmente,
con perspectivas de crecimiento en nuevos
campos de investigacién y avances en areas
en las que venimos trabajando, tales como:
fitomejoramiento (2,3), suelos (4,5), econo-
mia y desarrollo rural (6,7), interacciones
planta-patégeno (8,9), por mencionar solo
algunas tendencias.

Por ello, el enfoque de la Revista Ciencias
Agropecuarias (RCA), perteneciente a la Fa-
cultad de Ciencias Agropecuarias de la Uni-

versidad de Cundinamarca de Colombia, pro-
mueve la investigacion hacia los siguientes
Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS):
hambre cero [2], salud y bienestar [3], agua
limpia y saneamiento [6], energia asequible y
no contaminante [7], accion por el clima [13]
y vida de ecosistemas terrestres [15]. Estos
ODS representan retos en el sector agrope-
cuario colombiano, por lo que la RCA ha lo-
grado un impacto nacional, abarcando temas
de gran relevancia cientifica nacional, como
los problemas ambientales [10], la contami-
nacion del agua [11], las enfermedades re-
lacionadas con los productos agricolas [12],
entre otros.

La bibliometria ha sido una herramienta im-
portante en la academia para caracterizar la
produccioén cientifica y su impacto en la co-
munidad, utilizando un conjunto de pasos
sistematizados para analizar un conjunto de
grandes volumenes de metadatos relaciona-
dos con determinadas publicaciones cientifi-
cas, con el fin de contribuir al conocimiento
e impactar la innovacion tecnolégica en el
ambito colombiano [13]. El objetivo de este
estudio fue realizar un andlisis bibliométrico
de la RCA de la Universidad de Cundinamar-



ca para el periodo 2020-2021, a partir de los
metadatos asociados de sus publicaciones.

El analisis bibliométrico se realizé a partir de
los articulos cientificos publicados en cada
volumen de la RCA durante el periodo 2020-
2021. A partir de esta informacion, se realizd
un estudio estadistico basico para determi-
nar los indices bibliométricos, el impacto y el
ndimero promedio de citas en el afio. El anali-
sis se realizé mediante Excel (Microsoft-Offi-
ce ®) con informacién bibliografica obtenida
de Google Scholar' y de la base de datos de
la RCA2,

La RCA es una revista en constante cambio,
ano tras ano su producciéon ha ido aumen-
tando el numero de contribuciones cienti-
ficas junto con su impacto y nimero de ci-
taciones. Prueba de ello es el aumento del
numero de articulos publicados en el perio-
do 2020-2021, tras el andlisis bibliométrico
publicado anteriormente [14] como politica
de autoevaluacion. Anteriormente, se repor-
t6 que habia un promedio de unas 5 publica-
ciones nuevas por cada tipo de articulo, ci-
fras que se reflejan en la Figura 1. Teniendo
en cuenta lo anterior, la RCA publicé un total
de 75 articulos cientificos en 7 volumenes.

! Disponible en: https://scholar.google.es/schhp?hl=es
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De este total, 10 publicaciones son articulos
de reflexion (13,3 %), 12 editoriales (16 %),
9 memorias de eventos (12 %), 10 articulos
de revision (13,3 %) y 34 articulos originales
(45,3 %).

El nimero de citaciones ascendié a un total
de 67, lo que supone un aumento significati-
vo con respecto al analisis bibliométrico an-
terior [14]. Como se puede ver en la Figura
2, en 2020 la RCA recibié el mayor nimero
de citaciones, un total de 33, y en diciembre
de 2021 tiene 12 citaciones, lo que la con-
vierte en el segundo ano con mayor nimero
de citaciones. Este niumero de citaciones re-
presenta un indice h de 5 y un indice i10 de
1 seguin Google Scholar (Tabla 1).

La Tabla 1 enumera en orden descendente
los diez articulos con mayor nimero de cita-
ciones en la RCA. En promedio, los articulos
mas citados en el periodo de este estudio
aumentaron alrededor de 3 citaciones. Al
mismo tiempo, tres de los diez articulos cla-
sificados no estaban en el andlisis del perio-
do anterior, por lo que en el periodo de este
analisis sus citaciones aumentaron.

Desde la perspectiva misional de una insti-
tucion del conocimiento, las revistas repre-
sentan la oportunidad de difundir el cono-
cimiento local, el desarrollo tecnologico y
hacer visible la produccion académica en
el contexto local, nacional e internacional.

2 Para mas informacién, consulte: http://revistas.ucundinamarca.edu.co/index.php/Ciencias_agropecuaria
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Fig. 1. Frecuencia de articulos publicados

por la Revista Ciencias Agropecuarias Fig. 2. Citaciones anuales de los articulos
hasta el periodo consolidado entre 2020- publicados en la Revista Ciencias
2021 Agropecuarias
Tabla 1.

Numero de citaciones de los articulos cientificos mas citados de la Revista Ciencias
Agropecuarias de la Universidad de Cundinamarca

. . Numero de .
Ailo Nombre del articulo L. Referencias
citaciones
Diagndstico de la composicion floristica asociada a actividades
2015 16 15

agropecuarias en el Cerro Quinini (Colombia)
2017 Alternativas nutricionales para disminuir emisiones de gas metano por . 16
bovinos y su efecto en el calentamiento global

2015 Estudio de la calidad del agua en tramos del rio Paguey empleando

macroinvertebrados acudticos 6 17

2017 Compactacion, una de las causas mas comunes de la degradacién del suelo 5 18
Caracterizacion de enfermedades fitopatogenas en el cultivo de tomate de

2019 arbol (Solanum betaceum) en la finca El Reposo en el municipio Facatativa, 5 19

Cundinamarca
Caracterizacion de agentes causales de enfermedades en el cultivo de mora
2018  (Rubus glaucus) en la finca Manantial en la vereda Sabaneta, municipio de 3 20
La Vega, Cundinamarca
2015 Stability of temperature, relative humidity and dew point inside Melipona
eburnea (Apidae: Meliponini) colonies

2019 Andlisis del proceso de fragmentacion de bosques: metodologias orientadas 3 2
en el uso de sistemas de informacién geografica y métricas del paisaje

2016 Privatizacién y mercantilizacion el agua. Reflexién acerca de un bien comtin 2 23
Proteccién del conocimiento tradicional de las minorias étnicas en
2016 . 2 24
Colombia
Total 52

Fuente: Elaboracion propia.
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Como estrategia de mejora, se recomienda
para la RCA la integracion de los programas
de posgrado y su respectiva divulgaciéon
cientifica, las contribuciones originales de
los estudiantes de pregrado y la invitacién
de autores externos que puedan generar
mayor visibilidad y con proyeccioén a la futu-
ra indexacion en bases de datos nacionales e
internacionales.
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El presente trabajo se centra en la evaluacién actual del Relleno Sanitario de Nuevo Mondo-
nedo y en la verificacidon de los sitios adecuados para la ubicacion de nuevos rellenos sanita-
rios en los municipios de Mosquera y Bojaca con la ayuda del analisis y variables cartograficas,
acompanado de la normativa ambiental vigente. Para ello, se utilizaron sistemas de informa-
cién geografica y el software ArcGlIS, que permitieron realizar un andlisis multicriterio, selec-
cionando tres sitios adecuados con areas mayores a 77 ha en los municipios de Mosquera y
Bojaca. Ademas, se identificé que sélo el 32,05 % del area total del Relleno Sanitario Nuevo
Mondofedo es apta para la disposicion de residuos sélidos, debido a |la presencia de por des-
lizamientos y fuertemente inclinadas.
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Palabras clave: relleno sanitario, superposiciéon ponderada, ArcGIS, SIG, andlisis mul-
ticriterio.

The present work tocases on the current evaluation of the New Mondofiedo Sanitary Land-
fill and the verification of suitable sites for the location of new sanitary landfills within the
municipalities of Mosquera and Bojaca with the help of analysis and cartographic variables,
accompanied by the application of the current environmental regulations. For this, geograph-
ic information systems and ArcGIS software were used, which allowed a multicriteria analysis
to be carried out, selecting three suitable sites with areas gratar than 77 hectares in the mu-
nicipalities of Mosquera and Bojacg, in addition, it was possible to identify that only 32, 05%
with respecte to the total area of the New Mondonedo Sanitary Landfill is suitable for the
disposal of solid waste.

Keywords: sanitary landfill, weighted overlay, ArcGlIS, GIS, multicriteria analysis.

Uno de los problemas a los que esta expues-
to el mundo hoy en dia es la produccién de
residuos, resultado de la evolucién del con-
sumismo y del crecimiento demografico con
sus respectivas actividades antrépicas, por
lo que se producen diversos tipos de resi-
duos que se clasifican seglin su composicion,
estado o peligrosidad. Las caracteristicas, la
manipulacion, el tratamiento y el almacena-
miento de los mismos dan lugar a la necesi-
dad de establecer areas y mecanismos ade-
cuados para su disposicion final que ayuden
a prevenir cualquier deterioro ambiental [1].
En todo el mundo se producen mas de 2.400
millones de toneladas de residuos al ano y
solo se aprovecha el 16 %, lo que provoca un

impacto tanto medioambiental como social
[2].

En Colombia, la generacién de residuos so-
lidos derivados de la produccion, consumo
y acumulacién ascendié a 24,85 millones de
toneladas para el afnio 2018, donde el 11,1
% fue reciclado [3]. Considerando lo ante-
rior, surgié la necesidad de crear planes de
manejo integral de residuos sélidos en cada
departamento a través de las autoridades
municipales, mediante el disefo de infraes-
tructura o actividades que incorporen el ma-
nejo adecuado de estos residuos, para evitar
problemas ambientales, sociales, econdémi-
cos o culturales.



En los municipios de Bojaca y Mosquera se
generaron aproximadamente 2.832 tone-
ladas de residuos al mes para el afnio 2019
[4]. La disposicidn final de estos residuos se
realiza en el Relleno Sanitario Nuevo Mon-
donedo, que actualmente tiene una capaci-
dad licenciada por 8 anos a partir de enero
de 2019 y una operacién contratada por 32
anos. Este relleno sanitario cuenta con una
infraestructura denominada lagrima de ac-
ceso, en la entrada cuenta con una bascula
con capacidad de 80 toneladas que se utiliza
para pesar los camiones que entran y salen
del lugar. En la parte delantera, los vehicu-
los descargan todos los residuos sélidos para
luego ser repartidos en cada celda y a tra-
vés de compactacion reducen su volumen.
También cuenta con una red de captacion de
biogas, al mismo tiempo que estos residuos
estan cubiertos con membranas de polieti-
leno para reducir la infiltracién de agua, mi-
nimizar la contaminacion visual y reducir los
olores emitidos. Asi mismo, cuenta con una
estacion de recoleccién y tratamiento de lixi-
viados que son captados por tuberias.

Ademas, el “Plan de Manejo Ambiental tie-
ne como objetivo principal la prevencion,
seguimiento y control de los impactos am-
bientales que puedan generar las activida-
des del Relleno Sanitario Nuevo Mondonedo
S.A. E.S.P” [5]. Segun el Diagnéstico sobre las
condiciones existentes en el Relleno Sanitario
Nuevo Mondonedo localizado en Mosquera,
Cundinamarca, los vertidos de lixiviados ge-
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nerados en el rio Balsillas no provienen del
relleno sanitario, sino de otro tipo de verti-
dos contaminantes a lo largo del rio, y cum-
plen con los valores minimos determinados
por la CAR, concluyendo que la gestion de
los residuos soélidos vy lixiviados es adecuada
[6]. Sin embargo, pueden producirse otros ti-
pos de afectaciones, como la generaciéon de
polvo, la inestabilidad de las capas del sue-
lo, los danos a la salud, la pérdida de suelo,
la erosion, el deterioro de la calidad de las
aguas superficiales y subterraneas, los im-
pactos paisajisticos, las emisiones de gases,
entre otros [7].

Por lo tanto, es necesario seleccionar los lu-
gares apropiados para la disposicion final de
los residuos en el area de estudio y evaluar la
ubicacion del Relleno Sanitario Nuevo Mon-
donedo a través del SIG. Teniendo en cuenta
la ubicacion de cuerpos de agua, zonas ur-
banas y turisticas, escuelas, direccion de los
vientos, amenaza de movimientos en masa
y demas caracteristicas mencionadas en el
Decreto 838 de 2005: “Por el cual se mo-
difica el Decreto 1713 de 2002 sobre dis-
posicién final de residuos sélidos y se dictan
otras disposiciones” [8].

Para ello, se utilizan técnicas de analisis es-
pacial, que cuentan con un amplio conjunto
de herramientas que permiten analizar even-
tos u objetos localizados espacial o geogra-
ficamente, estos analisis permiten evaluar
los datos y relacionarlos entre si. Estos datos
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pueden representarse mediante puntos, li-
neas o poligonos. Un punto es una ubicacion
precisa que puede georreferenciarse me-
diante la latitud y la longitud, por otro lado,
una linea son varios puntos en contacto con-
tinuo, y un poligono tiene extension vertical
y horizontal [9].

Las herramientas mas utilizadas son la dis-
tancia, que permite realizar andlisis de dis-
tancias, como la distancia euclidiana en linea
recta; la extraccion, que permite extraer un
subconjunto de celdas de un raster por sus
atributos; la interpolacion, que realiza pre-
dicciones a partir de las mediciones de la
muestra para todas las ubicaciones de un da-
taset raster de salida, como IDW (pondera-
cion de distancia inversa); la superposicion,
que permite aplicar pesos a varias entradas y
combinarlas para obtener una variable de sa-
lida; y la herramienta de reclasificacién, que
permite cambiar los valores de las celdas de
entrada a valores especificos [10].

Para evaluar la localizacion del Relleno Sani-
tario Nuevo Mondonedo e identificar alter-
nativas para su reubicacién, se utilizé como
guia el Taller de Analisis y Modelamiento
Ambiental [11], el cual se basa en un ana-
lisis multicriterio desarrollado a través del
software ArcGIS de geoprocesamiento, uti-
lizando variables cartograficas de los munici-
pios de Mosquera y Bojaca con la implemen-
taciéon del Decreto 838 de 2005.

Las variables cartograficas utilizadas por mu-
nicipio fueron las que se observan en la Ta-
bla 1.

La identificacién de los sitios éptimos se ve-
rificd en los municipios de Mosquera y Boja-
ca, ubicados en el departamento de Cundi-
namarca (Figura 1), debido a la existencia del
actual relleno sanitario y a las implicaciones
de trasladar todo el sitio de disposicién a
otros municipios.

De una parte, el municipio de Mosquera
tiene una superficie de 106,2 km? y generd
2.710 toneladas mensuales de residuos para
2019. Por otra parte, el municipio de Bojaca
tiene un area de 102,23 km? y gener6 122
toneladas mensuales de residuos para 2019
[27].

El Relleno Sanitario Nuevo Mondonedo tie-
ne una superficie de 76 ha, de las cuales
17 corresponden al area licenciada para la
disposicion final de residuos sélidos. Esta
ubicado en la via La Mesa - Mosquera a
4°38'44.65 “N y 74°17'8.95 “O en el muni-
cipio de Mosquera y el municipio de Bojaca.
El relleno sanitario recibe 1.838 toneladas
diarias de residuos de 80 municipios, entre
ellos Mosquera y Bojaca, y tiene un contrato
de concesiéon de 32 anos y 5 meses con la
Gobernacién de Cundinamarca para dispo-
ner de los residuos de estos municipios [30].
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Tabla 1.
Variables cartograficas utilizadas en el modelo
Variables Descripcion Representacion
Amenaza_alta_media Amenazas por deslizamientos Poligono
Escuelas Escuelas rurales y urbanas Punto
Cuerpos_Lenticos Lagunas, humedales y reservorios Poligono
CanalDren_S_1 Rios, quebradas, canales y drenajes sencillos Linea
CanalDren_D_1 Vallados, rios, distrito de riego, canales y drenajes dobles Poligono
LimiteDiss Limite municipal de Mosquera y Bojaca Poligono
Suelos Cobertura del suelo Poligono
Den_UrbaYRural Densidad poblacional urbana y rural Poligono
Zonasturisticas Perimetro de zonas turisticas Poligono
Vias Sistema vial rural y urbano categorizado Linea
Urbanofn2 Perimetro urbano Poligono
Relleno_Sanitario Perimetro del Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo Poligono
VientoSelect Direccién del viento Punto
Imagenclip Imagen satelital Raster
Dem Modelo digital de elevacién Rdéster

Nota. Cada variable utilizada en el modelo cuenta con una breve descripcion y una representacion
cartografica para su identificacion, en total se utilizaron aproximadamente 15 variables las cuales
fueron geoprocesadas seglin su necesidad. Fuente: Adaptado de: Amenazas por deslizamientos (12).
Escuelas rurales y urbanas (13). Lagunas, Humedales y Reservorios (14). Rios, Quebradas, Canales 'y
Drenajes sencillos (15). Vallados, Rios, Distrito de riego, Canales y Drenajes dobles (16). Limite
municipal de Mosquera y Bojaca (17). Cobertura del suelo (18). Densidad poblacional urbana y rural
(19). Perimetro de zonas turisticas (20). Sistema vial rural y urbano categorizado (21). Perimetro urbano
(22). Perimetro del relleno sanitario Nuevo Mondofiedo (23). Direccién del viento (24). Imagen satelital

(25). Modelo digital de elevacion (26).

Fig. 1. Poligono de la ubicacion del area de estudio (municipio de Mosquera, municipio de

Bojaca y Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo)

Nota. El poligono con tonalidad roja corresponde al Municipio de Mosquera y Bojaca, y el poligono con
tonalidad café corresponde al Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo. Fuente: Limite municipal de
Mosquera y Bojaca @®, Perimetro del relleno sanitario Nuevo Mondofiedo 2.
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El modelo fue desarrollado utilizando la
aplicacion ModelBuilder desarrollada por la
compania ESRI y que esta integrada en el
software ArcGIS 10.8. Este modelo realiza
el geoprocesamiento de las diferentes varia-
bles cartograficas que se eligieron (Tabla 1).
La reclasificacion de cada variable fue de 1
a 10, siendo 1 las areas menos aptas y 10
las areas mas aptas segun las restricciones
y distancias minimas y maximas (m) contem-
pladas en el Decreto 838 de 2005.

Cuerpos lénticos, canales y dre-
najes dobles y sencillos, escuelas,
amenazas por deslizamientos, zonas
turisticas y urbanas

El procesamiento de los cuerpos hidricos
se realizé mediante las herramientas de bu-
ffer, euclidean, distance vy reclassify (Figura 2).
Cada shape tenia un campo con la distancia
minima correspondiente al tipo de fuente hi-
drica de la siguiente manera: rios y cuerpos
|énticos a 200 m, quebradas a 100 m, drena-
jesy canales a 50 m.

En la Figura 2, las escuelas, las amenazas, las
zonas turisticas y las urbanas se procesaron
utilizando las herramientas de buffer, eucli-
dean, distance y reclassify. Para reclasificar
cada shape, la distancia minima fue: escuelas,
zonas turisticas y amenazas por deslizamien-
tos de nivel alto y medio a 500 m. La distan-
cia minima y maxima para las zonas urbanas
fue de 1.000 my 5.500 m, respectivamente.

Densidad poblacional, direc-
cion del viento, visibilidad y curvatu-
ra, pendientes, cobertura del suelo y
vias

El procesamiento de la densidad poblacional,
la direccion del viento, la visibilidad y la cur-
vatura se muestran en la Figura 3. El shape
de densidad poblacional tenia un campo con
aptitudes de 1, 8 y 10, siendo 1 para las hec-
tareas con mas de 5 habitantes, 8 para las
hectareas con 2 a 5 habitantes y 10 para las
hectareas con menos de 5 habitantes; a tra-
vés de este campo se obtuvo un raster uti-
lizando la herramienta Feature to raster. Por
otra parte, el mapa de vientos se obtuvo a
partir de IDW y Create fishnet para visualizar
la direccién, y se utilizé una distancia minima
de 3 km del casco urbano.

Las areas visibles y no visibles en relacién con
las zonas turisticas se obtuvieron a partir del
shape de suelos que contenia un campo con
sus respectivas cotas, junto con el modelo
digital de elevacién y las cotas de las zonas
turisticas, utilizando las herramientas Featu-
re to raster, Plus y Viewshed. Igualmente, se
utilizé el Dem para procesar las curvaturas a
través de las herramientas Filter, Curvature y
Reclassify, reclasificAndolas seglin su proxi-
midad a cero (los valores negativos son areas
coéncavas, los positivos son areas convexas y
los mas cercanos a cero son areas planas); las
areas convexas son las menos aptas.
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Fig. 2. Procesamiento de cuerpos lénticos, canales y drenajes dobles y sencillos, escuelas,

amenazas por deslizamientos, zonas turisticas y urbanas (ModelBuilder)
Nota. Los circulos azules corresponden a las variables de entrada, los cuadros amarillos a los procesa-
mientos y los circulos verdes a los resultados. Fuente: Elaboraciéon propia.

Fig. 3. Procesamiento densidad poblacional, direccion del viento, visibilidad y curvatura,

pendientes, cobertura del suelo y vias (ModelBuilder)
Fuente: elaboracion propia.
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Las pendientes se obtuvieron del modelo di-
gital de elevacion utilizando las herramien-
tas Slope y Reclassify, las cuales fueron re-
clasificadas como: areas menos aptas con
pendientes mayores al 25 % y mas aptas
con pendientes menores al 25 %. Por otro
lado, el shape de suelos contenia un campo
llamado “Utilidad” el cual fue reclasificado:
1 para areas con texturas moderadamente
gruesas y 10 para areas con texturas mode-
radamente finas, y a través de este campo
se obtuvo un archivo raster (Figura 3). Del
mismo modo, las vias se reclasificaron segun
su tipo: aptas tipo 1, 2, 3y 4, y menos aptas
tipo 5, 6, y caminos o senderos (Figura 8).

Superposicion ponderaday eva-
luacion de la superficie de los sitios
potenciales

Los resultados del procesamiento de cada
variable se volvieron a procesar utilizando
la herramienta Weighted overlay, en la que
se utilizaron influencias iguales para cada
variable restringiendo las zonas turisticas y
urbanas, las fuentes hidricas, las escuelas y
la cobertura del suelo. Posteriormente, se
realizé una superposicién ponderada para
ambas aptitudes (Aptitud 01 y 02), como se
muestra en la Figura 4, con una influencia
del 50 %y el 50 %.

Fig. 4. Superposicion ponderada y evaluacion de superficie de los sitios potenciales

(ModelBuilder)
Fuente: elaboracion propia.
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La seleccion de los sitios mas aptos se rea-
lizé en la herramienta Extract by atributes,
extrayendo aptitudes mayores o iguales a 6,
seguido de la obtencion de unos poligonos y
la seleccién de las areas con hectareas mayo-
res o iguales a 76 ha (Figura 4), y utilizando
como referencia el area del Relleno Sanitario
Nuevo Mondonedo.

Accesibilidad

La accesibilidad a los sitios mas adecuados
se evalué utilizando las vias tipo 1, 2, 3y
4, se seleccionaron las vias mas cercanas al
casco urbano y al area de disposiciéon final.
Posteriormente, se descartaron las areas
que se encuentran sobre las vias a través de
la herramienta Editor.

Dentro del area de estudio existen lagunas,
humedales, reservorios, rios, quebradas, ca-
nales, drenajes sencillos y dobles, vallados
y distritos de riego, que se muestran en la
Figura 5. El humedal del Guali, la laguna de
La Herrera, el rio Subachoque, el rio Boja-
ca, el rio Balsillas, el rio Bogot3, el rio Apulo
y las quebradas son algunas de las fuentes
hidricas que se encuentran dentro del area
y deben mantener una distancia de 50 m a
200 m del relleno sanitario.

Segun la Figura 6, se observaron 79 escuelas

dentro de estas zonas, ademas de centros de
ensefnanza, academias e instituciones edu-
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cativas, 11 en el municipio de Bojaca y 68
en el municipio de Mosquera. Estos deben
tener una distancia minima de 500 m. Del
mismo modo, las zonas turisticas y las zonas
de amenazas por deslizamiento deben tener
una distancia minima de 500 m del lugar de
disposicién de residuos.

Las zonas turisticas corresponden a alcaldias,
iglesias, centros turisticos, parques y hospi-
tales. Por otro lado, las zonas de amenaza
por deslizamiento son movimientos en masa
con niveles altos y medios que cubren un
area de 25,34 km2, ubicada principalmente
en el municipio de Bojaca. Ademas, la distan-
cia maxima y minima para las zonas urbanas
es de 5.500 m y 1.000 m, respectivamente,
segun el Decreto 838 de 2005. Este criterio
esta asociado a los costos de transporte de
los residuos solidos desde el casco urbano
hasta el area de disposicién final.

En la Figura 7 se identifico que las zonas
urbanas estan habitadas por mas de 6 per-
sonas por hectarea y las zonas rurales por
menos de 2 personas por hectarea, las zonas
con mas de 6 habitantes por hectarea son
areas restringidas. Las direcciones del viento
varian de 282, 57° en el noroeste, 138, 14°
en la parte central y en el noreste 80, 94°,
por otro lado, las areas no visibles y con una
curvatura plana a concava son ideales para la
ubicacion del relleno sanitario.
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Fig. 5. Cuerpos lénticos, canales y drenajes dobles y sencillos
Nota. La aptitud corresponde a la reclasificacién de cada variable de 1 a 10, siendo 1 con tonalidad rojiza
alas dreas menos aptas y 10 con tonalidad verde a las dreas mas aptas para la ubicacién de nuevos relle-
nos sanitarios. Fuente: elaboracion propia.

Fig. 6. Escuelas, amenazas por deslizamientos, zonas turisticas, y zonas urbanas
Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 7. Densidad poblacional, direccion del viento, visibilidad y curvatura
Fuente: elaboracion propia.

Fig. 8. Red vial, pendientes y cobertura del suelo
Fuente: elaboracion propia.
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Las redes viales de tipo 1 estan pavimenta-
das, tienen mas de dos carriles de mas de 5
m de ancho y son transitables todo el afo,
al igual que las vias de tipo 2, pero sin pavi-
mentar. Por otro lado, las vias de tipo 3,4y
5 son carreteras estrechas, estando el tipo 3
pavimentado y el resto sin pavimentar, y por
ultimo, las carreteras de tipo 6 y los cami-
nos o senderos sin pavimentar [31]. Como se
puede observar en la Figura 8, las vias mas
relevantes son las de tipo 5, y las de tipo
1 son las mas cercanas al Relleno Sanitario
Nuevo Mondonedo.

Por otra parte, las pendientes que cubren
una gran area son fuertemente quebradas
en el municipio de Bojac3, y planas a mo-
deradamente inclinadas en el municipio de
Mosquera. Dentro del poligono del relleno
sanitario las pendientes varian de planas a
fuertemente quebradas. Con respecto a la
cobertura del suelo se observa que las tex-
turas mas adecuadas son las finas y medias a
finas que corresponden a texturas arcillosas
limosas y las menos adecuadas son las mo-
deradamente gruesas o arenosas (Figura 8).

En la superposicion ponderada de la aptitud
01 y 02 (Figura 9), se observa que las zonas
menos aptas se ubican en la parte superior
del area de estudio debido a la presencia de
zonas turisticas y urbanas, escuelas, fuentes
hidricas, areas visibles, densidades de pobla-
cién superiores a 5 habitantes por hectarea
y direccion del viento hacia el casco urbano.
Por otra parte, las areas con aptitudes de 5

se encuentran en la parte inferior debido a la
presencia de pendientes fuertemente incli-
nadas a moderadamente escarpadas, curva-
turas convexas, fuentes hidricas y amenazas
por deslizamiento alto.

Finalmente, las zonas mas adecuadas se ubi-
can en la parte central y hacia el noroeste del
area de estudio, ya que no hay presencia de
las variables antes mencionadas, ademas, la
direccion del viento va en sentido contrario
al casco urbano, presenta una curvatura pla-
na a concava y la densidad de poblaciéon es
menor a 2 habitantes por hectarea, sin em-
bargo, incluye zonas con fuertes pendientes
y amenazas por deslizamiento medio.

Existen tres alternativas posibles para la ubi-
cacién de un relleno sanitario con areas su-
periores a 77 ha (Figura 10). La alternativa 1
tiene un area de 108,20 ha y la alternativa 3
tiene un area de 96,26 ha, ambas estan ubi-
cadas cerca del casco urbano del municipio
de Bojaca y su accesibilidad corresponde a
vias de tipo 2 que pueden ser transitadas
durante todo el ano. Por otro lado, la alterna-
tiva 2 se encuentra en el municipio de Mos-
guera y tiene un area de 636,86 ha, la via es
de tipo 1 (Madrid-Soacha), y es la mas ade-
cuada para el transporte de residuos desde
el casco urbano hasta la zona. Con respecto
al Relleno Sanitario Nuevo Mondonedo, solo
25,03 ha del area total del poligono (76 ha)
son aptas para la disposicion final de los re-
siduos, es decir, el 32,05 %.
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Fig. 9. Superposicion ponderada Aptitud 01y 02
Fuente: elaboracion propia.

Fig. 10. Evaluacion de la localizacion del Relleno Sanitario Nuevo Mondofiedo y sitios

aptos mayores a 77 ha
Fuente: elaboracion propia.
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De acuerdo con las fuentes hidricas (Figu-
ra 5), se evidencia la existencia de canales
y drenajes sencillos en toda el area, cuerpos
|énticos localizados en la parte superior, y ca-
nales y drenajes dobles localizados principal-
mente en el municipio de Mosquera. Estos
pueden ser afectados por la descomposicion
de la materia organica en los rellenos sanita-
rios, debido a la produccion de lixiviados que
pueden filtrarse en el suelo y comprometer
las fuentes hidricas [32]. Ademas, alrededor
del Relleno Sanitario Nuevo Mondofedo se
encuentran cuerpos lénticos, canales y dre-
najes sencillos.

Por otro lado, la Figura 6 muestra las escue-
las, las amenazas por deslizamientos, las zo-
nas turisticas y las zonas urbanas. Las escue-
las, las zonas urbanas y turisticas son areas
restringidas por los problemas que puede
causar la instalacion de vertederos a cielo
abierto cerca de estas zonas, debido al ma-
yor deterioro de las condiciones sanitarias,
ambientales y paisajisticas [33]. De igual ma-
nera, las amenazas por deslizamiento alta
son zonas restringidas porque pueden cau-
sar fallas en el terreno, deformacién tectoni-
ca o licuefaccion [34]. Estas zonas se ubican
hacia el occidente, principalmente en el mu-
nicipio de Bojaca.

En cuanto a los resultados de la Figura 7, las
zonas rurales tienen una baja densidad po-

blacional en comparacién con las zonas ur-
banas, siendo las mas adecuadas debido a
la baja presencia de habitantes. Asi mismo,
las zonas mas idéneas segun la direccion del
viento se encuentran en la parte inferior del
area de estudio y se sitian a 3 km del casco
urbano con direccién en sentido contrario al
mismo. Esta es una variable importante te-
niendo en cuenta la generacién de emisiones
de biogas producidas por la descomposicién
de los residuos solidos organicos presentes
en un relleno sanitario [35], que pueden ser
transportados por el viento y generar afecta-
ciones a las zonas urbanas. En cuanto a la vi-
sibilidad, las zonas menos aptas son las que
son visibles por el impacto paisajistico de las
zonas turisticas; por otra parte, el tipo de re-
lleno sanitario a ubicar es un relleno sanita-
rio tipo area, que es adecuado para terrenos
relativamente planos [36], segun lo observa-
do en la curvatura.

En cuanto a la Figura 8, se obtuvo informa-
cién sobre la red vial, las pendientes y la co-
bertura del suelo, donde se observo que las
vias mas apropiadas son las de tipo 1, 2, 3y
4, ya que el Decreto 838 de 2005 mencio-
na como vias aptas aquellas que son pavi-
mentadas, sin pavimentar, carreteables y de
uno o mas carriles. También menciona que
las pendientes del terreno deben ser de 0,1
% a 25 % y estan asociadas a la facilidad de
construccion y operacion dentro del area de
disposicién final. Las pendientes mas predo-
minantes en la zona son superiores al 25 %
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ubicadas en el municipio de Bojaca, lo que
indica una facilidad baja, mientras que las
pendientes mas planas se ubican en el mu-
nicipio de Mosquera, aumentando la facili-
dad de construccidon y operacion. Segun la
cobertura del suelo, la mas adecuada es la
de texturas finas y medias a finas o suelos
limo-arcillosos, ya que los suelos de grano
fino contienen poros muy pequefos que
aumentan la compactaciéon y disminuyen la
permeabilidad del suelo [37], lo que indica
una menor inestabilidad.

Por dltimo, las Figuras 9 y 10 muestran los
sitios aptos para la ubicacion de un relle-
no sanitario y la caracterizacién del Relleno
Sanitario Nuevo Mondonedo. En cuanto a
los sitios dptimos, las tres alternativas son
adecuadas debido a la baja incidencia de
variables cartograficas como zonas urbanas
y turisticas, escuelas o fuentes hidricas; sin
embargo, presentan pequefias areas con
amenazas de deslizamiento y pendientes
fuertemente escarpadas, lo que no restringe
la ubicacidon de un area para la disposicion
final de los residuos, pero aumenta la dificul-
tad de construccién y operacion, generando
un aumento de los costos en relaciéon con las
pendientes. En cuanto a las areas con ame-
nazas de deslizamiento, es necesario imple-
mentar un sistema de gestidon de riesgo de
desastres por deslizamiento. En cuanto a
la evaluacion del Relleno Sanitario Nuevo
Mondonedo, solo el 32,05 % del area to-

tal es 6ptima, debido a que el area restante
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(67,95 %) tiene proximidad a canales y dre-
najes sencillos, cuerpos de agua y pendien-
tes fuertemente inclinadas.

Entre las tres alternativas aptas para la ubi-
cacioén del relleno sanitario, se sugiere la al-
ternativa 1 porque su accesibilidad es equi-
distante para ambos municipios respecto a
sus zonas urbanas. Sin embargo, las tres al-
ternativas presentan un riesgo de amenaza
por deslizamiento y pendientes fuertemente
inclinadas, lo que generard un posible au-
mento de los costos de construccion, ope-
racion e implementacion de gestiones de
riesgo.

El area apta para la disposicion de residuos
solidos en el Relleno Sanitario Nuevo Mon-
dofedo no debe tener grandes superficies
debido a la presencia de fuentes hidricas y
pendientes fuertemente inclinadas, sin em-
bargo, cumple con la mayoria de los reque-
rimientos del Decreto 838 de 2005. En vista
de su vida util es aconsejable hacer una am-
pliacién al norte del poligono, en esta area se
encuentra la tercera alternativa.
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Globally, ostrich meat is considered a gourmet product, as high-nutritive-value red meat, it
fits into the diet. This study aimed to gather the most significant information on ostrich meat
quality and characteristics based on the literature. We also made a comparison between an
ostrich, beef, poultry, and pork meat. Meat quality is influenced by many genetic, environ-
mental, management, and processing technological factors which can be different in respect
of farms and countries. Meat quality measures include color, pH, nutritional composition,
technological parameters, and organoleptic value. Ostrich meat has a dark red color similar,
to but slightly darker than beef. The pH at 24 hours post mortem (pH,,) is moderately acidic,
between 5.8 and 6.2. The ostrich meat is rich in protein (18-22 %) similar to pork but richer
than poultry and beef. Ostrich has lean meat with low-fat content (1-4.5 %) compared to
other domestic species. The ostrich meat is rich in unsaturated fatty acids, also the saturated
fatty acid content is lower compared to other species. The technological losses are higher
compared to beef and pork. The organoleptic value is average, but regarding flavor and ten-
derness, we can find statistical differences between the meat parts.

Keywords: ostrich (Struthio camelus), slaughter value, meat quality, meat composition,
meat organoleptic characteristics.
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La carne de avestruz es considerada un producto gourmet a nivel mundial, ya que como carne
roja de alto valor nutritivo, encaja en la dieta. El presente estudio tuvo como objetivo recopi-
lar la informacion mas significativa sobre la calidad y las caracteristicas de la carne de avestruz
con base en la literatura. También hicimos una comparacién entre la carne de avestruz, res,
avey cerdo. La calidad de la carne esta influenciada por muchos factores tecnolégicos genéti-
cos, ambientales, de manejo y de procesamiento que pueden ser diferentes con respecto a las
granjas y los paises. Las medidas de calidad de la carne incluyen color, pH, composicién nu-
tricional, pardmetros tecnoldgicos y valor organoléptico. La carne de avestruz tiene un color
rojo oscuro similar, pero ligeramente mas oscuro que la carne de res. El pH a las 24 horas post
moértem (pH,,) es moderadamente &cido, entre 5,8 y 6,2. La carne de avestruz es rica en pro-
teinas (18-22 %) similar a la del cerdo pero mas rica que la de las aves y la ternera. El avestruz
tiene carne magra con bajo contenido de grasa (1-4,5 %) en comparacidén con otras especies
domeésticas. La carne de avestruz es rica en acidos grasos insaturados, ademas el contenido
de acidos grasos saturados es menor en comparacion con otras especies. Las pérdidas tec-
noldgicas son mayores en comparacion con la carne de res y cerdo. El valor organoléptico es
medio, pero en cuanto a sabory terneza podemos encontrar diferencias estadisticas entre las
partes de la carne.

Palabras clave: avestruz (Struthio camelus), valor de sacrificio, calidad de la carne, com-
posicion de la carne, caracteristicas organolépticas de la carne.

South Africa leads the global meat market,
the second-biggest producer is the USA and

Ostrich meat is not a regular meat type
found on the market, so it is considered
special and due to its high price, it is qua-
lified as a gourmet product. Regarding its
rich nutritional value, ostrich meat can be an
alternative meat source for other domestic
species (poultry, pork, beef) [1]. Primarily,
meat is the main product of ostrich all over
the world, though the skin, feather, oil, and
eggs are also used for different purposes.

the followings are Australia, Spain, Poland,
and the Middle East. Export products inclu-
de fresh meat, hamburger meat, steak, and
dry meat [2].

The economically optimal slaughter age of
ostriches is 12 to 14 months when the sl-
aughter value (57-58 %), the meat, and skin
quality are the best [3,4]. Later, at the age of
18 months, the slaughter value decreases to



51 % [2]. The most valuable meat parts can
be found on the thigh and back, the wings
are useless from this point of view, and re-
garding that ostriches have a flat sternum,
the breast is also poor in meat [5,6]. In Hun-
gary, the meat parts called a fan, outside
strip, medal, oyster, and the tip are conside-
red the most valuable lean meats. Hungary
slaughters several hundred kilograms of os-
triches annually and exports them mainly to
France and live animals are usually transpor-
ted to Belgium.

The study aims to reveal the most important
characteristics of ostrich meat, regarding its
nutritional, technological, and organoleptic
value. Our object is to make a deeper over-
view of ostrich meat quality compared to
other species, based on the international li-
terature.

The color is a quite interesting parame-
ter from the consumers’ point of view. The
darker the meat is, the more iron content it
should contain. But many other factors in-
fluence meat colors, such as the species,
breed, bird age, sex, nutrition, rearing, meat
part, storage time, and pH [7].

The pH of meat has an impact on the drip
loss, processability, and shelf life of products
[8-10]. In general, ostrich meat has a pH,,, (at
24 hours post mortem) of between 5.8 and
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6.2 but significant differences can be found
among meat parts [11,12]. For example, the
pH of the inside leg is 6.2 [12], 6.00 for the
oyster [2], and 5.81 for the fan [11].

Dry matter content and macro-
nutrients

Meat quality and composition are influenced
by the birds’ age, sex, nutrition, slaughtering
method, storage time, and storage tempera-
ture [13].

Ostrich meat can be characterized by 23-
26 % of dry matter, 18-22 % of protein, and
1-4.5 % of fat content [2,12,14]. It can be
stated that the protein content of ostrich
meat is similar to that of pork but higher
than beef and poultry [15,16]. The fat con-
tent is lower than beef, pork, and even poul-
try meat [15,16]. The low fat and cholesterol
content and high protein content provide a
good dietary characteristic for ostrich meat.
Hydroxyproline makes up most of the co-
llagen which molecule determines the ten-
derness of the meat. Meat tenderness is an
important organoleptic factor. The average
hydroxyproline content of ostrich meat is
between 0.01 and 0.09 % [2,17].
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Micronutrients

Amino acids

Amino acids play a key role in human nu-
trition as being the building blocks of body
proteins. Essential amino acids can not be
produced by our organism, so they should be
taken by the diet. Conditional amino acids
can not be synthesized in every organism
or they are necessary at a certain stage of
development. The content of amino acids in
ostrich outside strip is 0.15-3.33 g/100 g of
meat. This meat part contains the most es-

sential amino acids (8.68 g/100 g of meat),
6.18 g of conditional amino acids, and 4.69
g of non-essential amino acids in 100 g of
meat [2].

The table 1 shows amino acid content in os-
trich, beef, and chicken determined by diffe-
rent authors. The amino acid composition of
beef and chicken was similar. In the case of
serine, threonine, glutamine, leucine, alani-
ne, phenylalanine, tyrosine, lysine, and histi-
dine values of beef and chicken were closer
to the findings of Brasso et al. [2] on ostrich
compared to that of Sales et al. [18].

Table 1.
Amino acid composition of ostrich meat compared to the meat of different species
zl;l;le::c(;l)/ Ostrich! Ostrich? Beef® Chicken*
(g/100 g outside strip) (g/100 g mixed meat)

ASP 1.94 - -

THR 1.00 0.76 092 0.90
SER 0.83 0.59 0.80 0.74
GLU 3.33 2.51 3.15 3.20
PRO 0.88 - -

GLY 0.82 0.82 1.14 1.05
ALA 118 1.06 1.26 117
CYS 0.15 - -

VAL 1.00 097 1.02 1.06
MET 0.54 0.55 0.54 0.59
ILE 0.98 0.92 095 113
LEU 1.62 1.70 1.56 1.61
TYR 0.74 0.61 0.70 0.72
PHE 0.85 0.94 0.82 0.85
HIS 0.86 0.39 0.72 0.66
LYS 1.84 1.65 1.74 1.82
ARG 1.00 1.36 1.32 1.29

Sources: 1 (2),%%* (18).
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Fatty acids

Unsaturated fatty acids and mainly the n-3
fatty acids are significant nutrients in human
nutrition and health [19]. Ostrich meat is
rich in unsaturated fatty acids, but we can
find differences among muscles. The PUFA
content of ostrich meat is 27.54 % [2], while
the fan contains 28.79 % and the leg shows
23.78 % [20]. The MUFA content of ostrich
meat is 37.37 %, and the total unsaturated
fatty acid content of ostrich meat is 64.90 %.
The saturated fatty acid content is 35.10 %
which is lower compared to the PUFA con-
tent [2]. The ratio of n-6/n-3 fatty acids in
the meat is between the healthy 1-10:1 ran-
ge, being 3.91 for the outside strip [2] and
7.55 for the fan [20].

Minerals

The table 2 demonstrates the minerals in
a valuable ostrich meat part compared to
meat parts of similar characteristics from
beef, chicken, and pork.

Table 2 also shows that the Ca, K, Mg,
Na, and P content of ostrich outside
strip  (334.94+7.02, 3455.67+47.123,
265.46+2.92, 516.51+10.91 and
2489.12+18.45 mg/kg) excelled regarding
the evaluated minerals. When choosing spe-
cies and meat parts to make a comparison
with ostrich outside strip, we aimed to select
domestic species of significant market value
and meat parts. Comparing ostrich outside
strip to beef tenderloin and sirloin, the Ca,
Fe, Mn, and Zn content of ostrich meat was
greater than those of beef. The higher Fe
content supports the fact that ostrich meat

Table 2.
Minerals in the ostrich outside strip compared to other species
Minerals | Ostrich (mg/Kkg) I:e;::“)t;n(:;l;::)/ Chl(‘:l(:;l:;lgh Pork loin (mg/Kkg)
Ca! 334.94+7.02 28.18+3.30 109+0.60 6.08+0.21
cu? 2.27+0.06 2.000.11 0.67-0.80 1.00+0.01
Fe 48.32+0.59 17.40+0.41 30.4-55.4 3.30+0.26
K¢ 3455.67+47.12 4280+37.8 1040.0-3665.0 1266+0.41
Mg’ 265.46+2.92 272.00£1.50 855.0-995.0 97.8+0.23
Mns¢ 0.43+0.01 0.10+0.06 0.013-4.9 0.00£0.00
Na’ 516.51+10.91 494+6.00 265-486 47+2.00
ps 2489.12+18.45 2245+15.1 132.00-160.00 907.00+0.29
Zn° 35.19+0.78 3.49+0.63 1.29-8.38 14.7+0.03

Sources: Ostrich: (2), Beef: (21)°; (22)?%; (23)34>%89; Chicken: (24)%*7; (25)%%; (26)3; (27)>5789, (28)%°;

Pork: (29)*°.
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is considered darker red than beef and the
meat of all other presented species. In com-
parison with chicken thigh, the P, Na, Ca, Zn
and Cu content was greater or slightly grea-
ter than that of chicken thigh. However, the
ostrich outside strip composed less than
one-third of chicken thigh in Ca and the Fe
content was similar in content. In the case of
chicken thigh, values were shown as ranges
in the literature. On the one hand, some mi-
nerals were referred to by different authors.
On the other hand, the authors presented
data as ranges in the case of chicken thigh.
The quantity of all measured minerals in the
ostrich outside strip was greater when com-
pared to the results for pork loin [29].

Paleari et al. [30] declare that ostrich meat is
richer in phosphorus, manganese, and iron,
but poorer in sodium than beef and turkey
meat. According to Nitzan et al. [31], hay su-
pplement increases the iron content of meat.
Akram et al. [17] declared that the content
of P, Zn, and Ca in ostrich meat is 9.02+0.03,
2016.63+0.68, and 1.05+0.02. The iron con-
tent of ratites meat is significant and should
be highlighted. Horbanczuk and Wierczbicka
[32] found iron content to exceed 4 mg/100
g against 0.4-0.6 mg for chicken and 0.1-2
mg for beef expressed in 100 g meat. The
content of Ca in emu and ostrich meat is 5.4
-7 mg/100 g, respectively. The content of
Mg and Na is 28.8 mg and 43 mg in 100 g of
meat, respectively. The Selenium content is
0.04 mg in 100 g of meat.

The sheer force indicates the tenderness of
the meat. The lower the value is, the more
tender the meat is. The more tender meat
is required on the market because it tastes
better. According to the literature, the shear
force of ostrich meat is between 2.90 and
3.42[2,33].

The drip loss of ostrich meat ranges between
2.85and 5.88 % [2,11,17], while the drip loss
of beef is between 0.71-1.05 % [34] and for
pork, it is below 3 % [35]. The cooking loss
of ostrich meat is generally between 21.18
and 41.23 % [2,17] and the thawing loss is
between 3.88 and 4.48 %. The cooking loss
of beef ranges between 23.5 and 25.1 % and
the thawing loss is between 0.26 and 3.6 %.

Organoleptic characteristics generally inclu-
de smell, taste, the presence of aftertaste,
tenderness, juiciness, and texture. Organo-
leptic evaluation can be made on either a fi-
ve-scale or a nine-scale hedonic scale. On a
five-scale hedonic scale the smell, taste, the
presence of aftertaste, tenderness, juiciness,
and texture of ostrich meat got 3.09, 3.14,
1.91, 3.41, 2.69, and 2.84 values [2]. On a ni-
ne-level scale, the meat tenderness, juiciness,
and flavor scored 7.17+0.06, 7.38+0.12, and
6.80+0.05 [17]. Regarding both scales, os-
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trich meat has an average organoleptic va-
lue. Differences between meat parts can be
found in flavor and tenderness, as the tip
and the outside strip are the tastiest and the
outside leg is the most tender meat part [2].
The smell and flavor of meat were typical of
game animals and more aromatic and swee-
ter, than the meat of the main domestic spe-
cies (chicken, pork, beef) as experienced and
reported by consumers. Ovary et al. [36] de-
clare that we can differentiate between wa-
ter-soluble and fat-soluble molecules. The
smell is influenced by the former molecules
and flavor is mainly determined by the lat-
ter ones. The authors claim that tenderness
and juiciness have a close relationship, as
juicier meat is considered more tender from
the consumer’s point of view. Hoffman and
Mcmillin [37] concluded that ostrich meat is
less juicy (3.38 %), compared to pork (4.60),
lamb (4.68 %), beef (3.25 %), or chicken (2.89
%). The authors state that the characteristic
of ostrich meat as being drier can be attribu-
ted to the lower fat content. Al-Khalifa and
Al-Nasser [38] noted that ostrich meat is
tougher than beef due to its lower collagen
content (0.41 % compared to 0.63 %). After-
taste (fish-like, metallic, unfavorable, which
does not resemble a characteristic of meat)
was not detected by the panelists [2].

Ostrich meat is a good source of nutrients
and minerals, as characterized by high pro-
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tein, unsaturated fatty acid, Ca, Mg, P, Fe, Zn,
and Mn content compared to beef, poultry,
and pork. Due to its advantageous dietary
composition, it is optimal for athletes, chil-
dren, and those who have to follow a low-fat
diet. The higher pH than usual increases the
water-holding capacity, moderates the drip
loss, but decreases the shelf-life of meat.
From this point of view, the evaluation of the
impact of pH and storage time on shelf-life
would be interesting and could be sugges-
ted.
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Resumen

El arbol de la Azadirachta Indica o arbol de Neem es una especie arbdrea que en los ultimos
anos ha sorprendido por la cantidad de metabolitos secundarios que produce y que podrian
ser de gran utilidad para el control de plagas. Con el estudio de diversas partes de la planta,
se han logrado obtener compuestos derivados de estos metabolitos naturales que ofrecen
diferentes alternativas al consumidor. El objetivo de esta revision fue identificar alternativas
de usos biotecnolégicos de los compuestos de Azadirachta Indica para cultivos de importan-
cia econémica en Colombia. En este orden de ideas, encontramos una variedad de usos en el
sector agricola para controlar diferentes grupos de insectos de los 6rdenes Coleéptera, He-
miptera, Lepiddptera y Diptera, asi como su posible uso ornamental y fungicida. Colocamos
su uso en perspectiva para el desarrollo del agro colombiano.
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The Azadirachta Indica tree or Neem tree is an arboreal species that in recent years has been
surprised by the number of secondary metabolites produce that may be very useful for pest
control. By studying various parts of the plant, it has been possible to obtain compounds
derived from these natural metabolites that offer different alternatives to the consumer. The
objective of this review was to identify alternatives for biotechnological uses of Azadirachta
Indica compounds for crops of economic importance in Colombia, it is in that order of ideas
that they found a variety of uses in the agricultural sector to control different groups of in-
sects such as some species of the orders Coleoptera, Hemiptera, Lepidoptera and Diptera, as
well as their possible ornamental and fungicidal use. We place its use in perspective for the

development of Colombian agriculture.

Keywords: azadirachtin, secondary metabolites, bioprospecting, clean production.

Atendiendo el requerimiento de abordar
nuevas metodologias y alternativas para el
desarrollo del campo colombiano, y basados
en el especial interés que despierta el arbol
de Neem (Azadirachta indica) por la diversi-
dad y disposicién de metabolitos secunda-
rios que ofrece y que han demostrado ser
utiles en el contexto de la estrecha relacion
gue debe existir entre la produccién limpia
y la producciéon con calidad, se realizé una
revision bibliografica respecto a los posibles
usos que el arbol puede brindar al sector en
cuestion.

El desarrollo de productos limpios para el
progreso de las actividades en el campo es
de gran importancia porque con ellos es po-

sible visualizar una produccién en armonia
con la salud humana, el medioambiente y el
desarrollo integral del pequeno productor;
de esta manera, encontramos algunos usosy
beneficios que se discutiran de una manera
histérica y en contexto con el sector agrario
colombiano [1].

Azadirachta indica ofrece compuestos biolé-
gicos que permiten el desarrollo de aplica-
ciones a partir de compuestos naturales pro-
tectantes, que en definitiva podran disminuir
la cantidad de agrotdxicos que actualmente
se utiliza en Colombia. El objetivo de esta
revision fue identificar alternativas de usos
biotecnoldégicos de los compuestos de Azadi-
rachta indica para los cultivos de importancia
econdmica en Colombia vy, en este sentido,
presentar un documento para ser utilizado



por cualquier productor interesado en bus-
car alternativas mas limpias para el desarro-
llo productivo de su cultivo.

Se realiz6 una revision bibliografica exhaus-
tiva, centrandose en las publicaciones entre
2016 y 2021. La informacion se buscé en
bases de datos cientificas utilizando las pa-
labras clave azadirachtin, secondary meta-
bolites, bioprospecting, clean production y
sus equivalentes en espanol y portugués. Se
encontraron aproximadamente 635 coinci-
dencias vy, tras clasificarlas por su relevancia
para el contexto colombiano, se eligieron 70
articulos para componer la revisiéon que se
presenta en este documento.

El arbol del Neem es un miembro de la fa-
milia de las Meliaceae, su nombre botanico
es Azadirachta indica A. Es un arbol que se
caracteriza por alcanzar hasta 30 metros de
altura con pequenas flores blancas con aro-
ma a miel que atraen a las abejas; el fruto
tiene forma de drupa, que contiene la mayor
concentraciéon de metabolitos secundarios.
Se cree que el Neem es originario de Birma-
nia; sin embargo, su cultivo se ha estable-
cido principalmente en la India, entre los O
y los 700 m. s. n. m., prosperando tanto en
el campo como en lugares mas cercanos a
la ciudad. En el ultimo siglo, el arbol ha co-
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menzado a establecerse en zonas como Fiyi,
el Caribe y gran parte de Africa debido a los
numerosos usos que se han estudiado hasta
la fecha [1]. El arbol tiene propagacién se-
xual y asexual, con alta adaptabilidad, pero
mostrando poca resistencia a situaciones
como las heladas [2]. Segun Vasquez [2], un
arbol de tamano medio produce entre 37 y
55 kg de fruta al ano.

La caracteristica de producir metabolitos se
observa en este arbol porque las células ve-
getales tienen la capacidad de sintetizar una
gran variedad de sustancias como proteinas,
grasas, carbohidratos, entre otras. Los que
no son formados por la célula durante el
metabolismo primario se llaman metabolitos
secundarios, y muchas de estas sustancias
tienen un valor comercial y son altamente
demandadas en el mercado actual. Estos
metabolitos secundarios no se han encon-
trado con funciones vinculadas a los proce-
sos fotosintéticos y respiratorios, y su anali-
sis ha demostrado que los metabolitos no se
encuentran en todas las especies vegetales,
ni se sintetizan en igual cantidad en todas las
especies vegetales, siendo ejemplos de ello
los metabolitos que tienen funciones ecol6-
gicas como atrayentes o repelentes y que no
se encuentran en todas las especies [3].

El arbol del Neem ha sido objeto de varios
estudios sobre sus propiedades pesticidas,
ya que sus semillas, hojas, frutos y corteza
proporcionan azadiractina, salanina, melian-
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triol y varios triterpenoides. La concentra-
cion de los metabolitos varia segun la edad
del arbol y las condiciones climaticas en las
que se encuentra, siendo asi: la azadiractina
la que se encuentra en una concentracion
mas alta en las semillas [4].

La importancia de la azadiractina se mani-
fiesta principalmente en los efectos nega-
tivos que tiene sobre los insectos y los ar-
trépodos, sin efectos negativos sobre los
vertebrados y los seres humanos. Este me-
tabolito se deriva de una mezcla de tetra-
nortripenoides, de los cuales unos 9 tienen
caracteristicas insecticidas. Su biosintesis
comienza con un precursor esteroide y la
apertura del anillo C [5]. Se ha demostrado
que los distintos extractos del arbol con-
trolan los hongos y los insectos, siendo el
nortriterpenoide de la Azadirachtin A el mas
potente. Este limonoide interfiere en la me-
tamorfosis, la fertilidad, el crecimiento, la
oviposicién y la alimentacién de los insectos
[6]. Para el desarrollo de su extraccién, los
métodos biotecnoldgicos permiten el cultivo
de células por el método in vitro, que permi-
te el control de las condiciones frente a los
diferentes agentes externos e internos que
pueden afectar a la producciéon en el cam-
po [7]. La extraccion de azadiractina se ha
considerado complicada porque hay que ob-
tener una alta concentraciéon del compuesto
para conseguir una eficacia destacable [8].

Es importante reconocer que la concentra-
cion de azadiractina en las semillas de los
arboles puede variar de 4 a 9 mg, y también
se ve afectada por la edad fenolégica de la
planta, por lo que algunos estudios han es-
tablecido que después de 127 dias de flo-
racion es el momento en que el compuesto
esta mas concentrado en la planta [9].

La azadiractina actua sobre insectos de dife-
rentes 6rdenes como Coleépteros, Homop-
teros, Dipteros, Hemipteros, Lepiddpteros,
algunas especies de acaros y algunas espe-
cies de nematodos. Funciona como regula-
dor del crecimiento en los insectos, afectan-
do a la producciéon de ecdysoma y hormona
juvenil [9]. Como compuesto quimico, se
caracteriza por su rapida degradacion y su
benignidad en la mayoria de los insectos
benéficos. También se ha observado que las
caracteristicas insecticidas de la azadiractina
incluyen también su capacidad para inhibir
la oviposicién en las hembras fecundadas de
algunos insectos [10].

Su amplio espectro y sus caracteristicas eco-
l6gicas lo han convertido en una buena op-
cién para el desarrollo de alternativas que
muestren a los consumidores estas caracte-
risticas; sin embargo, hay que tener en cuen-
ta que, en algunos paises, la legislacion esta-
blece ciertas condiciones para su uso, como
es el caso de Japén, donde no esta permitido
en productos alimenticios [10].
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Las investigaciones sobre estos metabolitos
se remontan a varios anos atras y han lleva-
do a reconocer la capacidad insecticida del
arbol de Neem, por lo que se ha demostrado
su uso en aplicaciones en campos de arroz
para plagas y su uso preventivo en el con-
trol de hormigas, su aceite también ha de-
mostrado la capacidad de ser utilizado en la
industria cosmética para fabricar champus,
ténicos capilares, jabones y crema dental.
Aunque el compuesto ha sido estudiado des-
de principios del siglo XX, no fue reconocido
como insecticida y repelente hasta 1952,
cuando el profesor Dr. Heinrich Schmutterer
observo que algunos saltamontes (Schistcer-
ca gregaria) no se alimentaban de sus hojas,
lo que llevd a investigar estudiando las ca-
racteristicas de este arbol que provocaban
esta condicion. Esta observacion condujo a
la identificacion del meliantriol en 1967 [11].

Fue aislado por primera vez en 1968 por
David Morgan, el mismo ano en que se es-
tablecio su estructura quimica [12]. Esta es-
tructura se estudié durante anos, pero no
fue hasta 1968 cuando se aisl6 e identifico,
aunque se tardd otros 18 anos en describir
completamente la complejidad de la estruc-
tura y la composicién quimica del metaboli-
to [13]. En 1985, los laboratorios de Steven
Ley, W Kraus y K Nakanishi determinaron la
estructura completa del metabolito y logra-
ron realizar la primera sintesis completa del
compuesto [14].
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La azadiractina es un metabolito secundario
producido por la Margosa o arbol de Neem,
perteneciente al grupo de los tetrahidro-
terpenoides o limonoides y cuya estructura
lineal es C,.H,,O,,, lo que lo convierte en
un metabolito exclusivo, cuya caracteristi-
ca mas amigable es que es biodegradable y
se encuentra en varias partes del arbol. Se
produce en el arbol junto con otros 100 li-
monoides [15]. Heinz [16] publicé la estruc-
tura quimica de la azadiractina, mostrandola
como un compuesto organico.

La azadiractina estd compuesta por nueve
isdbmeros que hacen de este agente quimio-
terapéutico un componente muy adecua-
do para el desarrollo de diferentes agentes
pesticidas [15]. La ruta metabdlica de este
metabolito secundario se inicia por medio
de su funcién como precursor de esteroides
(como el tirucallol, azadirone, azadiradione)
y la apertura del anillo C (egnimbina, salani-
na) por la que se forma el anillo furano que
conduce a la produccion de azadiractina [17]
(Figura 1).

En otros sectores agricolas de importancia
en la economia y sociedad colombiana, en-
contramos que los compuestos a base de
Neem podrian ser utilizados por sus carac-
teristicas biodegradables en productos de
consumo humano, dando el beneficio de pe-
riodos de carencia muy bajos, siendo una ex-
celente opcién que ha sido comprobada por
los reportes de su uso en arandanos, café,
tomates, citricos, fresas, pina, aguacate, en-
tre otros [18], [19].
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Fig. 1. Estructura de la azadiractina
Fuente: Heinz, 2005 [16].

La azadiractina ha mostrado tener multiples
alternativas de uso en el desarrollo de op-

ciones para el manejo de problematicas en el
sector agricola, pecuario, médico y ambien-
tal, esto ha llevado también a generar dife-
rentes estudios que permitan reconocer las
ventajas de extraer este metabolito de una
forma u otra. Asi lo demuestran estudios
como el realizado por Rodriguez y colabora-
dores en 2019 [20], para buscar tecnologias
qgue permitan mejorar el rendimiento en la
extraccion. Durante las siguientes paginas se
observaran algunas de estas aplicaciones y
sus resultados en el desarrollo biotecnolégi-
co, para posteriormente enfocarnos en el re-
conocimiento de sus facultades en el sector
agricola.

Algunas de las técnicas usadas para la ex-
traccion del metabolito [21] (Tabla 1):

e Hidrodestilacién: con semillas en lotes
de 100 g.

e Extraccién por solventes: se realiza la
medicion por 100 g.

e Fluidos supercriticos.

Tabla 1.
Rendimiento de azadiractina

Técnica de extraccion Material de evaluacion

Rendimiento promedio
del aceite (+- 0.01%)

Concentracion de azadirac-
tina determinada (+0.01 ug)

Semilla

Solventes Hoja
Corteza
Semillas

Hidrodestilacion Hoja
Corteza
Semilla

Fluido supercritico Hoja
Corteza

8,35 2416,11
2,37 2434,46
2,74 1013.94
3,60 142,42
0,68 32,94
0,89 17,39
2,64 5,68
0,64 6,38
0,07 131,98

Fuente: Arias y colaboradores, 2021 [21].
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Segun la revisidon realizada, se encontro
qgue, en el ano 2016 en Venezuela, verifica-
ron los parametros del aceite de semilla de
Neem para la produccién de aceites vegeta-
les, obteniendo un rendimiento del 4 %. Se
demostré que su indice de refracciéon esta-
ba dentro de los lineamientos de la norma
Covenin 702, aunque tuvo un rendimiento
menor que aceites como el de maiz, algo-
dén, canamo vy oliva. Este aceite mostré un
porcentaje de soélidos totales que demostré
gue en la extraccion se puede eliminar un
gran numero de impurezas, mostrando tam-
bién un porcentaje de acidez menor al de un
aceite virgen, lo que lo hace favorable [22].
También se ha informado del uso de aceite
de Neem y azadirachtina en la preparacion
de jabdn de bano, con buenos resultados en
cuanto a la calidad del jabén, y se ha postu-
lado como sustituto del aceite de palma por
tener atributos cosméticos y medicinales
mas favorables [23].

También se ha observado la posibilidad de
utilizarlo en la industria alimentaria, desta-
cando sus caracteristicas de inhibicion mi-
crobiana, como se demostré en un estudio
en el que se realizé una prueba con avena
liguida para comprobar como afectaba a sus
caracteristicas sensoriales, aunque en este
producto concreto tuvo efectos adversos en
cuanto a la alteracién de las caracteristicas
de color y sabor. Se podrian seguir realizan-
do estudios para establecerlo como una al-
ternativa en la produccion para gestionar la
carga microbiolégica de un alimento [24].
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En la industria textil, Mohan y colaborado-
res estudiaron el Neem como coagulante
para el tratamiento de las aguas residuales
generadas por esta industria, ya que es una
de las que mas afecta al medioambiente y
estd causando problemas para el desarro-
llo del sector, pues todos los residuos deri-
vados deben tener tratamientos especiales
con productos que son altamente costosos.
En la revisioén realizada con la A. Indica como
coagulante, se concluyd que es una alterna-
tiva de manejo con buenos resultados, que
ofrece menores costos en comparacion con
su contraparte quimica y tiene la ventaja de
ser biodegradable [25].

La azadiractina también tiene usos en el cam-
po de la medicina, reportdndose estudios
sobre la creacion de diversos productos con
el potencial que ofrecen estos metabolitos,
como la creacion de una pasta dental que
combina los beneficios del propdleo con los
de la azadiractina. Hay informacién que indi-
ca que en la India usaban las hojas de Neem
para limpiar los dientes, por lo que esta pasta
dental probablemente tiene propiedades an-
timicrobianas y antifingicas [26]. La revision
realizada por Minta que demuestra la capaci-
dad del Neem en el desarrollo de pastas den-
tales mas asequibles para las comunidades
pobres se complementa con otros estudios
gue muestran la capacidad del compuesto
para consolidarse como una alternativa para
el manejo de la placa bacteriana dental, ya
gue no permite el desarrollo de microorga-
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nismos y se presenta como una contraparte
de las pastas dentales con fldor que son las
mas comunes en el mercado [27].

Se ha observado que A. indica puede jugar
un papel importante en el tratamiento de
carcinomas en los que el p53 estd alterado,
por lo que la azadiractina no depende de la
via apoptédtica, sino que se puede lograr a
partir de su composicion quimica [27], lo que
genera sus caracteristicas especiales para el
tratamiento del cancer. También hay infor-
mes de su uso como hipoglucémico, antisép-
tico, antiinflamatorio e inmunoestimulador
[28]. Se han reportado usos en tratamientos
contra psoriasis, pruriginosas, hongos ecze-
mas, urticaria y otras afecciones de la piel,
ademas funciona como analgésico [29].

Los compuestos de A. indica tienen propie-
dades antioxidantes que han sido probadas
para impulsar las defensas naturales del
cuerpo, el tratamiento de la diabetes y el
cancer. Sin embargo, la mayoria de los pro-
tocolos estan todavia en fase clinica y no se
han iniciado ensayos a gran escala en huma-
nos, pero es de vital importancia continuar
los estudios en este sentido debido a las
multiples caracteristicas que han demostra-
do algunos de sus compuestos [30].

En el sector pecuario, mas cercano a los es-
tudios agricolas que queremos profundizar
en este trabajo, se realizaron estudios para
determinar la funcionalidad de los aceites

de Neem como repelentes, asi se realizé un
estudio en el que se aplicé este repelente a
cerdos a los que se les comprobd la presen-
cia del principio activo en la piel. Para ob-
tener los resultados de esta investigacion,
se tomaron 40 lechones como poblacién
de estudio, en la que 3 grupos recibieron
diferentes tratamientos con este repelente,
mientras que 1 grupo fue el grupo testigo
del estudio. Se recogieron los zancudos que
afectaron a los lechones y se concluyé que
en las 3 pruebas en las que se aplicé la molé-
cula, se mostraron resultados positivos con
un efecto repelente de aproximadamente 3
horas [31].

También se han realizado estudios para el
control de parasitos gastrointestinales en
bovinos, incluyendo el metabolito en blo-
gues nutricionales con mezclas de coco,
maiz, alfalfa, urea, melaza, cal y azadiractina,
observandose una disminucién de los nive-
les de poblacién de parasitos y mostrando
su caracteristica coadyuvante [32]. Los es-
tudios sobre su eficacia como garrapaticida
muestran que la mortalidad se observa en un
tiempo de 11 horas. Estos experimentos se
realizaron con el objetivo de utilizar metodo-
logias mas limpias en el sector pecuario en
beneficio del animal y del consumidor [33].

Se han reportado investigaciones en las que
se seleccionaron bovinos con diferentes ca-
racteristicas y se les hizo aspersion con ex-
tracto de Neem como repelente de moscas
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como Haemotobia irritans y Stomoxys calci-
trans. En esta prueba se observd una dis-
minucién en la afecciéon de los bovinos por
estas moscas y no se encontro ningun efecto
adverso en los tejidos del animal [34].

Ademas de los efectos repelentes encontra-
dos en las unidades de produccioén ganadera,
el arbol es plantado en Brasil para ayudar en
la recuperacion de areas de suelos degrada-
dos, en los casos en que estos suelos tienen
problemas de salinizacién o reforestacion
del drea [35]. Moharbi y colaboradores [36]
plantean la capacidad del polvo de Azadira-
chta Indica para eliminar los iones de cobre
de los efluentes industriales en soluciones
acuosas, permitiendo el reconocimiento de
alternativas al manejo del agua que no sdlo
permiten el reconocimiento de beneficios en
el sector ambiental, sino también en los sec-
tores productivos, permitiendo el desarrollo
de alternativas a la gestion de un recurso
tan basico en todos los aspectos como es el
agua [37]. Se ha demostrado su capacidad
para absorber el fenol, lo que la convierte en
una alternativa para la eliminacién de diver-
sos compuestos quimicos [38].

Uso en el sector agrario

Existen usos reconocidos de este arbol y sus
metabolitos en el desarrollo de alternati-
vas de manejo en el sector agrario en todo
el mundo, aunque su uso ha sido reportado
principalmente en el desarrollo de insecti-
cidas, los cuales han demostrado un amplio
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espectro. Como insecticida biolodgico, es uno
de los compuestos mas reconocidos, mos-
trando entre sus funciones y caracteristicas
inhibir la oviposicion de los insectos, inhibir
su desarrollo fisiolégico, inhibir los procesos
de muda mediante el bloqueo de la hormo-
na ecdisona, inhibir la formacion de quitina,
interrumpir la comunicacién sexual y hacer
infértiles a los machos, ademas de ser capaz
de repeler a los insectos y generar un efecto
antialimentario sobre ellos [39].

En 2016, se realizo un estudio sobre la efec-
tividad del Neem en el control del gorgojo
castafio de la harina (Tribolium castaneum),
confirmando que la efectividad de los me-
tabolitos esta estrechamente ligada con la
dosis que se les administra. En este estudio
se observé que la actividad de la acetilcoli-
nesterasa disminuia en el insecto, afectando
a su percepcion sensorial y convirtiéndose
en una estrategia de control de pestes me-
diante el control de sus habitos. Se extrajo
azadiractina pura de las semillas del arbol,
concluyendo un buen manejo tanto de la
poblacién adulta como de las larvas, inhi-
biendo algunas de sus capacidades motoras,
habitos alimentarios y la hormona ecdisona
[40]. En 2018, los investigadores revisaron
la eficacia de diferentes insecticidas, entre
ellos el Neem sobre la Catarina o Mariquita
(Coccinella septempunctata), especie recono-
cida como uno de los mejores controladores
biolégicos en las plantaciones y que, en es-
tudios realizados en 1991, habia demostra-
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do ser seguro para esta especie, por lo que
se revisd nuevamente y se demostré que el
contacto de residuos del ingrediente activo
con los huevos de Coccinella septempunctata
no genera toxicidad en estos, pero si mostré
afectacion en algunos insectos susceptibles,
generando una mortalidad de alrededor del
30 % [41].

Un estudio sobre el caso de Aphtona with-
fieldi, un insecto masticador del orden de los
coledpteros considerado como una de las
plagas de Jatropha curcas L. que causa gran-
des danos a la poblacion joven, generando
mortalidad en estas plantas, pone de mani-
fiesto que en esta zona la adquisicion de in-
sumos agricolas no es del todo facil, por lo
que se requiere un control de tipo mas cul-
tural, lo que muestra la posibilidad de pro-
mover el desarrollo de extractos botanicos
en esta zona, como es el caso del Neem. La
azadiractina se compard con los ingredien-
tes activos de sintesis quimica, como la del-
tametrina, mostrando un resultado similar
en cuanto a la mortalidad de los individuos,
lo que concluye que el metabolito era venta-
joso para esta zona en términos econdmicos
y de manejo inocuo de los cultivos [42].

En 2019, se realizaron estudios para el con-
trol del bruquido del chicharo de vaca (Ca-
llosobruchus maculatus) en el frijol de carita
(Vigna unguiculata), observando que es una
opcidn mas econdémica para los pequenos
agricultores. El estudio se realizdé con dife-

rentes partes del arbol como el fruto, las
hojas, la corteza y una mezcla de estos para
evaluar la efectividad del producto. Este es-
tudio se considerd necesario considerando
gue las poblaciones de Callosobruchus ma-
culatus generaban problemas en los granos,
siendo el grano la parte mas atractiva de Ia
planta y sus cualidades nutricionales son
afectadas por la contaminacidon generada
por el insecto.

Para este estudio, se reportd que los extrac-
tos de Neem tienen la capacidad de ser una
alternativa eficiente para el manejo repelen-
te de este insecto, sin embargo, no muestra
una alta tasa de mortalidad, por lo que es
necesario realizar estudios sobre la dosifi-
cacion del producto para obtener resultados
mas satisfactorios [43]. También se han re-
portado estudios para el control del Calloso-
brochus maculatus de aceites vegetales como
el de A. Indica, Arachis hipogea, Ricinus Com-
munis, Elais guineensis, Cocos nucifera, Olea
europeae, Glycine max, Cucumeropsis mannii
siendo la A. Indica la que muestra la mayor
eficacia desde el primer momento de la apli-
cacion [44].

En el ano 2020 se realizé un estudio con
extractos de Neem para el manejo y control
eficiente de la broca del café (Hypothenemus
hampeii) en la variedad Limani. Se observo
que el testigo presentd una infestacion del
10,83 % mientras que el tratamiento con
este extracto mostré resultados entre el 1,67
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y el 2,13 % de cerezas brocadas, por lo que
se recomendo seguir realizando aplicaciones
cada 8 dias para que la plaga no alcanzara un
umbral superior al 5 %, lo que se considera-
ria el punto critico en el umbral econémico
[39].

En Colombia se reporté el desarrollo de estu-
dios sobre la extraccion de metabolitos de A.
indica debido a los multiples beneficios que
se realizaron, por lo que estos fueron proba-
dos en el control del gorgojo del arroz (Sito-
phylus oryzae) en el que se analizé una alta
tasa de mortalidad en adultos [45]. También
se han realizado estudios para el control de
Sytophylus oryzae, en los que se estudiaron
las caracteristicas de los extractos de Neem
en cuanto a su capacidad toxica y pesticida a
diferentes concentraciones, mostrando que
la mayor eficacia de la sustancia se encuen-
tra entre 1000 y 10000 ppm con un periodo
de eficacia de hasta 36 horas después de la
aplicacion [46]. También se reportaron es-
tudios para el control del gorgojo del maiz
(Sitophyllus zeamais) que mostraron una tasa
de mortalidad del 99,17 %, por lo que se
recomenddé tenerlo como componente del
manejo integrado de plagas de esta especie,
ya que genera entre 20-30 % de pérdida de
grano producido en Nigeria [47].

Algunos estudios para el control del escara-
bajo de la patata (Leptinotarsa decemlineata)
han realizado analisis de algunos productos
en condiciones de laboratorio, entre los que
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destaca un producto a base de extractos de
Neem denominado NeemAzal ® junto con
otros productos de origen organico y biolé-
gico, permitiendo una concentracién de del
0,3 %. Este producto tuvo una eficacia pro-
medio del 70 % en 7 dias tanto para larvas
como para adultos, pero su eficacia dismi-
nuyo gradualmente después de 7 dias. Sin
embargo, estos resultados mostraron que es
una excelente alternativa para ser agregada
al manejo integrado de esta plaga especifica,
permitiendo su control efectivo [48].

El escarabajo Khapra (Trogoderma granarium)
es una de las plagas mas importantes de los
granos almacenados en el mundo, generan-
do la necesidad de estudiar alternativas para
su manejo. Se realizaron estudios con distin-
tos fitoderivados para comprobar la eficacia
en el control eficiente y ecoldgico de la pla-
ga, mostrando que la A. Indica es eficaz para
su control, pero hay que seguir estudiando
los métodos de extraccidn para que sean
mas seguros para sus desarrolladores [49].
En Japdn se esta controlando la Popillia japo-
nica (Japanese beetle), mostrando repelen-
cia y control durante varios dias y generando
mortalidad en 3 instares [50].

El control del taladrillo de los granos (Rhy-
zopertha dominica) también es importante.
Mediante la molécula en cereales se com-
probd que estos extractos también tienen
caracteristicas antixenéticas para el control
especifico de este coledptero, se mostraron
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resultados del 37 %, posicionAndose como
una posibilidad de mejorar las caracteristicas
de defensa de las plantas [51].

Los estudios para el control de Aphis gossypii
en el algodéon Gossypium hirsutum L. estan
reconocidos en otros paises. Entre los es-
tudios realizados, se compara el efecto de
diferentes principios activos de productos
de sintesis quimica con productos a base de
extractos vegetales, como es el caso de la
azadiractina, que mostro efectos al alterar el
desarrollo de las actividades fisiolégicas de
los artrépodos, siendo repelente, inhibiendo
su alimentacion y causando afectacion en el
desarrollo de las actividades de alimentacién
y reproduccion. A pesar de la mayor eficacia
de las moléculas sintéticas, se expresa que
la azadiractina es una excelente opcién para
el control de estos insectos, y su eficacia en
este caso se ve afectada por las caracteristi-
cas de fotodescomposicion que se estan es-
tudiando para que el producto tenga mayor
efectividad [52].

Existen estudios que han demostrado la efi-
cacia del compuesto en el control de la mos-
ca del vinagre en la zarzamora Rubus fructi-
cosus L en México. Se realizé con el producto
Ecozin cuyo ingrediente principal es la azadi-
ractina mostrando un 57 % de efectividad,
con una mayor efectividad a los 7 y 14 dias
de aplicacién, tanto en larvas como en adul-
tos, y mostrando una alternativa viable en
materia ambiental [53].

En el caso de los estudios realizados en Co-
lombia, existen casos como el de El Penol,
Antioquia, uno de los mayores productores
de tomate (Solanum lycopersicum) del pais,
gue se vio afectado por la infestacién de
Trialeurodes vaporariorum, que, al ser un in-
secto picador-chupador, permite el desarro-
llo de hongos como los del género Capno-
dium sp, que producen fumagina, sobre las
heridas producidas en las plantas. Debido a
estos factores, se realizd un ensayo con un
producto comercial (BIO NEEM ® (5 cc/l))
con un porcentaje de 20 % de ingredientes
activos de azadiractina, que resulté en una
reduccion de insectos, a un costo aproxima-
do de 28.500 pesos por 500 m?, lo cual fue
4.300 pesos mas caro que con los insecti-
cidas convencionales, pero generd una pro-
duccién mas limpia y una menor rotacion de
ingredientes activos que podrian generar re-
sistencia [54]. En Cérdoba se han hecho es-
tudios sobre la efectividad de los extractos
de A. Indica en el control de los 4fidos Aphis
craccivora en un cultivo de Vigna unguiculata
sesquipedalis de modo que se observd mor-
talidad de entre el 40% y 80% de la pobla-
cién a las 48 y 72 horas sin observarse efec-
tos toxicos en la planta [19].

Se demostro la efectividad de A. Indica en el
control y manejo de Planococcus citri en el
cultivo de Codiaeum variegatum, obteniendo
una mortalidad de alrededor del 80% de la
poblaciéon; sin embargo, dentro del mismo
estudio se demostré que la poblacion pro-
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ductora tiene muy poco conocimiento de es-
tos bioplaguicidas aun cuando puedan tener
el arbol de Neem cerca de sus plantaciones
[55].

En el Huila se realizé un estudio para com-
probar la eficacia de este compuesto mez-
clado con otros para el control de plagas, y
se realizé un estudio con A. Indica, P. Nigrum
y P. Alliaceae en un cultivo de Zea mays en
comparacion con un testigo en el que se
aplicé el ingrediente activo clorpirifos, que
se utilizaria especificamente para el control
de Spodoptera frugiperda. Se midié que los
extractos estudiados en diferentes mezclas
muestran efectividad en diferentes estados
fenoloégicos del insecto y ademas generan
una estimulacién en la planta que la lleva
a tener mejor sustentacion que otros trata-
mientos [56].

Evaluaciones realizadas sobre el control de
Liriomyza sativae en el melén Cucumis melo
L, hechas de acuerdo con estudios anterio-
res que demostraron efectividad en control
de larvas de Liriomyza huidobrensis, liriomyza
trifolii y Liriomyza sativae observandose au-
mento significativo en la mortalidad de las
larvas, con los porcentajes de mortalidad
fueron de 23 % y 65,1 % en las pupas, de-
mostrando su efectividad sin estar ligado al
método de aplicacién [57].

Se ha observado que su capacidad no es
solo como insecticida, sino que también se
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ha reportado su efecto fungicida. Como en
el caso de los andlisis realizados sobre As-
pergillus, donde se calculé que la eficacia de
A.Indica es de aproximadamente 67 %y que
al combinarse con extractos de eucalipto
muestra una eficiencia de 78 % en la inhi-
bicion del hongo. Aunque no muestra la efi-
cacia demostrada por un fungicida industrial
convencional, se presenta como una alterna-
tiva favorable para evitar la resistencia y el
dafno ambiental [58]. Otro estudio encontro,
por ejemplo, que una asociaciéon de Neem
con Cinnamomum sp inhibia el crecimiento
de Rhizoctonia solani en estudios in vitro has-
ta en un 100 % [59].

Fueron tantos los beneficios que se demos-
traron en esta planta que se iniciaron estu-
dios sobre la eficacia alelopatica de estos
extractos en los procesos de germinacién
brotacién y alargamiento en otras especies.
En 2016 se realizé un estudio sobre este
tema, encontrando que no se observaba nin-
gun parametro que permitiera la realizaciéon
de un estudio estadistico, ya que cada pro-
ducto presentaba peculiaridades estadisti-
cas, pero alin es necesario seguir estudiando
estas caracteristicas [60].

Es asi como se pueden observar las alterna-
tivas que ofrecen estos compuestos en el
desarrollo agricola, permitiendo la reduccion
del uso de productos que generan proble-
mas en aspectos sociales y ambientales para
el ser humano, y la importancia de seguir es-
tudiando este metabolito.
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Algunos de los inconvenientes que presenta
este metabolito como insecticida y que le ha-
cen perder eficacia es su inestabilidad frente
a la luz solar la adicién de algunos quimicos
permite disminuir esta problematica por me-
dio de estabilizadores como butil p cresol, 8
hidroxi quinolina. Sin embargo, algunos han
generado toxicidad en humanos, por lo que
se hace necesaria la busqueda de estabiliza-
dores, y se ha encontrado la posibilidad de
utilizar la curcumina para este fin [59].

Perspectivas en Colombia

Se ha encontrado el uso de A. indica en Co-
lombia que mejora aspectos de los suelos
degradados por la ganaderia extensiva y los
problemas flngicos. Se realizaron estudios
sobre diferentes componentes quimicos, de
los cuales cinco de los limonoides presen-
tes mostraron actividad antifingica sobre
los conidios de Fusaryum oxysporum [61].
En 2013 se realizé un estudio para revisar
la posibilidad que ofrece la azadiractina para
restaurar los suelos midiendo la caida de ho-
jas, la descomposicién y la reabsorcién de
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nutrientes, demostrando que este arbol tie-
ne un buen desarrollo en estas zonas, que
permite el aprovechamiento de elementos
limitantes para otros cultivos [62].

En Cdérdoba, Colombia, se encontraron va-
rios productos con extractos de azadiracti-
na, como Neemazal®, Azatin®, Neemfirst®
y BioNeem®. Los estudios sobre Sitophylus
oryzae informaron de una tasa de mortalidad
del 82 % [19]. En el Tolima se realizaron es-
tudios sobre su capacidad bioinsecticida en
el control integrado sanitario, en los que se
utilizd como barrera viva para aprovechar
sus caracteristicas repelentes; sin embargo,
generd problemas ambientales, también por
su proliferacion [63].

Entre los productos encontrados en Colom-
bia, se verifica que su composicidon siempre
esta acompanada de adyuvantes. Dentro de
las presentaciones comerciales encontradas,
se presenta que se encuentran con diferen-
tes tipos de concentracion del principio ac-
tivo y diferentes rangos de precios (Tabla 2).

Tabla 2.
Costo de productos a base de Azadiractina
Producto Ingrediente activo Costo
Neemazal Azadiractina 1,2% $ 350.000
Azatin Azadiractina 3,2% $180.000
BioNeem Azadiractina 3% $58.000
Neemfirst Azadiractina 40 g/1 $180.000

Fuente: Elaboracioén propia.
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También se han reportado estudios sobre las
actividades del aceite de Neem combinado
con Metharrizium anisopliae en el control de
Anopheles albimanus, mostrando que es un
buen componente para el control biolégico
en unidades de produccién, permitiendo un
buen manejo integrado de plagas a través
del reconocimiento de estas caracteristicas
[64].

Los efectos antialimentarios sobre Spodopte-
ra frugiperda se estudiaron en condiciones in
vitro y, como resultado notable, se informd
de un efecto antialimentario excepcional, lo
que lo convierte en una potente alternativa
para el control de lepidépteros [65]. Otros
analisis mostraron que la azadiractina tam-
bién tiene efectos sobre la flora intestinal in-
hibiéndola en orugas como Spodoptera litura
[66]. También se han analizado los efectos
de estos extractos en controladores biol6-
gicos, como es el caso de Encarsia formosa
para el control de Trialeurodes vaporiorum,
encontrando que su aplicacion no afectaala
relacion entre las especies [67].

La Universidad Javeriana realizd estudios
para determinar la actividad antifungica de
los extractos de Neem a partir de los resulta-
dos encontrados sobre Sclerotinia sclerotium
de manera in vitro, observando porcentajes
de inhibicion de 66,8, 25,9 y 45,61 ufc. Sin
embargo, se observd que hongos como el
Fusarium roseum mostraron resistencia a los
extractos [68].
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De igual manera, en Colombia se ha busca-
do de diferentes maneras reconocer la forma
en que se realiza la extraccién de metaboli-
tos, por lo que algunos estudios han trata-
do de identificar la mejor forma de hacerlo.
Tal es el caso de Giraldo y colaboradores en
2002, quienes en la Universidad de Antio-
quia realizaron pruebas para determinar si la
cromatografia liquida era uno de los mejores
métodos de extraccion [69]. En Medellin, los
estudios han demostrado que el cultivo de
células de azadirachtin permite la produc-
cion de bioinsecticidas basados en ella; sin
embargo, las rutas metabdlicas de los limo-
noides, los principales metabolitos secunda-
rios que se encuentran en esta planta, ain
no se han encontrado ni comprendido [70].

Es importante reconocer los diferentes es-
tudios que se han realizado en el mundo
para diferentes drdenes de insectos, acaros
y hongos, para poder utilizar este tipo de
extractos en los diferentes organismos que
afectan a las unidades productivas del pais.
La experiencia personal demuestra que los
extractos de Neem se utilizan regularmente
para trips y minadores en el sector de la flo-
ricultura porque es un producto que no ge-
nera resistencia y no tiene efectos adversos
en las personas que entran en contacto con
este.
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Existen varios estudios de investigacién en
todo el mundo que demuestran que el ex-
tracto de Neem favorece una produccion
respetuosa con el medioambiente, tanto
para el trabajador como para el consumidor.
Esta relacién se ha observado a través de va-
rias investigaciones y ensayos realizados en
diferentes productos, tipos de unidad pro-
ductiva y en distintos 6rdenes de insectos,
demostrando asi su efectividad y viabilidad
para ser utilizadas en el campo agricola.

Todos los analisis estudiados en esta revision
bibliografica sobre usos biotecnolégicos de-
mostraron que el arbol de Neem demuestra
resultados en diferentes paises que podrian
ser utilizados en el desarrollo de productos y
manejo para el campo en Colombia.
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