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PRESENTACION

En el ano 2024 el Complejo Tecnoldgico Agroindustrial, Pecuario y Turistico presenta su cuarta
edicion de la Revista “Uraba, Ciencia y Desarrollo”, en donde instructores, aprendices y personal
externo exponen sus diferentes soluciones a problematicas de su entorno como anélisis de
metales pesados en suelos, elaboracion de productos alimenticios, educacion financiera, salud
deportiva, evaluacién de bioestimulantes en plantas, entre otros. Lo anterior, gracias al Servicio
Nacional de Aprendizaje SENA, el cual busca mejorar el desarrollo social y técnico de los
trabajadores en las diferentes regiones, a través de formacion profesional integral que logra
incorporarse con las metas del Gobierno Nacional, por medio del Sistema de Investigacion,
Innovacion y Desarrollo Tecnologico ~-SENNOVA- el cual ejecuta la politica de contribucion a la
Cienciay Tecnologia del Pais; fortaleciendo capacidadeslocales en productividad, competitividad,
generacion de conocimiento y pertinencia de la Formacion Profesional Integral impartida en la
institucion. Con estos sistemas y programas nacionales sumados con la estrategia implementada
a nivel local con el grupo de Investigacion, Innovacién y Desarrollo para la subregion de Uraba -
ABIBE- categorizado como “C" ante Miniciencias, se ha potencializando el capital humano del
Complejo por medio de sus semilleros de investigacion en diferentes areas tales como salud,
bienestar, deportes, turismo, agropecuaria, medio ambiental, biodiversidad, biotecnologia,
innovacion y desarrollo tecnologico, administracion, finanzas y logistica integral, alcanzando
grandes logros en el renglon categorizado como generador de conocimientos en donde se
proyecta seminarios, foros, simposios, libros y revistas cientificas. Todo esto en pro del
conocimiento e investigacion que generen propuestas de soluciones a obstaculos o dudas de la
comunidad, e incluso hallazgos de nuevas dudas, ideas expuestas por el astrénomo
estadounidense, ensuescrito:

“Equipado con sus cinco sentidos, el hombre explora el universo que lo rodea y a sus aventuras las
llamaciencia.”

Uraba es pluriétnicay pluricultural, con gran potencial en diversos renglones econéomicos como el
agricola, el pecuario, elindustrial, el forestal y el turistico, con grandes bondades en fauna silvestre
y ecosistemas estratégicos. Ademas del desarrollo portuario. Esto conlleva a la necesidad de
implementar nuevos procesos de desarrollo y conocimiento que de alguna forma aumenten la
productividad. Por esta razon, dia a dia se levantan los instructores y aprendices del SENA con
caracter, criterio, perseveranciay motivacion parar generar nuevos conocimientos.

Harold Eduardo Vélez Castro
Subdirector(E)Complejo techoldgico Agroindustrial, Pecuarioy Turistico
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Resumen

El proceso de envejecimiento, particularmente después de
los 50 anos, esta asociado con una pérdida significativa de
masa corporal magray funcion muscular, lo que contribuye a
la sarcopenia, afectando asila capacidad pararealizar tareas
basicas como levantarse, subir escaleras o caminar. Este
estudio explora la relacion entre la condicion fisica y los
tiempos de reaccion sensorial en adultos mayores activos,
enfocandose en variables como la fuerza de agarre, la escala
de fragilidad FTS-5 y el equilibrio, donde el objetivo fue
evaluar los tiempos de reaccion ante estimulos visuales,
auditivos y mixtos, junto con las pruebas de fuerza de agarre,
fragilidad y equilibrio, en 39 adultos mayores activos del
municipio de Apartado, Colombia, cuyas edades oscilan
entre57y86anos.

El método incluyo pruebas de normalidad, analisis de
homogeneidad de varianzas y analisis no paramétricos
debidoaladistribucionnonormalde

los datos. Se utilizé el coeficiente de correlacion de
Spearman para identificar asociaciones significativas entre
las variables claves. Los resultados mostraron diferencias
significativas en los tiempos de reaccion sensorial dpticos
(p=0,033)y acusticos (p=0,005), con promedios mas altos en
los adultos mayores fragiles(1,09 sy 1,07 s, respectivamente)
frente a los adultos mayores no fragiles (0,77 s y 0,76 s,
respectivamente). Estos hallazgos concuerdan con estudios
previos que vinculan la fragilidad con el declive en la
capacidadfuncionaly sensorial.

Este estudio refuerza la idea de que la fragilidad esta
estrechamente relacionada con los tiempos de reaccion
sensorial, lo que subraya el impacto del deterioro
neuromuscularenelenvejecimiento.

Los resultados resaltan laimportancia de la actividad fisicas
que apunten a mejorar la condicion fisica y los tiempos de
reaccion para prevenir los efectos adversos de la fragilidad
enlosadultos mayores.
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Palabrasclave: Tiempo de reaccidn, Fragilidad, Condicion fisica, Adultos mayores, Sarcopenia,
Fuerzadeagarre.

Abstract

The aging process, particularly after the age of 50, is associated with a significant loss of lean body mass and muscle
function, contributing to sarcopenia. This condition adversely affects the ability to perform basic tasks such as
standingup, climbing stairs, or walking. This study exploresthe

relationship between physical fitness and sensory reaction times in active older adults, focusing on variables such as
grip strength, the FTS-5 frailty scale, and balance. The objective was to evaluate reaction times to visual, auditory, and
mixed stimuli, alongside tests for grip strength, frailty, and balance, in a sample of 39 active older adults from the
municipality of Apartado, Colombia, aged between57and 86 years.

The methodology included normality tests, variance homogeneity analyses, and non-parametric tests due to the non-
normal distribution of the data. Spearman’s correlation coefficient was applied to identify significant associations
among key variables. The results revealed significant differences in sensory reaction times for visual (p=0.033) and
auditory(p=0.005)stimuli, with higher averages observedinfrailindividuals(1.09 s and 1.07 s, respectively) compared to
non-frail participants (0.77s and 0.76 s, respectively). These findings align with previous studies linking frailty to
declinesinfunctionaland sensory capacity.

This study reinforces the notion that frailty is closely associated with sensory reaction times,highlighting the impact of
neuromuscular deterioration in aging. The results emphasize the importance of physical activities aimed at improving
physical fitnessandreactiontimes to mitigate the adverse effects of frailtyin olderadults.

Keywords: Reactiontime, Frailty, Physical condition, olderadults, Sarcopenia, Grip strength.

INTRODUCCION

La Organizacion Mundial de la Salud (OMS) describe el "envejecimiento saludable” como el desarrollo y mantenimiento
de habilidades funcionales que garantizan el bienestar en la etapa de la vejez (WHO, 2013). Ademas, enfatiza que los
sistemasde salud deben enfocarse enfomentary preservar dichas capacidades funcionales como una prioridad, estas
capacidades funcionales comprenden los atributos relacionados con la salud que permiten a las personas sery hacer
aquello que mas valoran (WHO, 2015), y depende de: (1) la capacidad intrinseca del individuo: conjunto de todas las
capacidades fisicas y mentales. Por ejemplo: fuerza muscular y memoria cognitiva; (2) el ambiente: factores
extrinsecosdelmundo que forman parte del contextoylavidadelindividuo. Porejemplo: barrerasfisicas en el domicilio
oladisponibilidad de asistencia por parte de familiares; y(3)lainteraccionentrelosdosanteriores.

De acuerdo con lo anterior, el deterioro en una estructura o funcion corporal (capacidad intrinseca) puede derivar en
limitaciones para realizar actividades cotidianas (capacidad funcional) y, eventualmente, en fragilidad y discapacidad
(WHO, 2013). Actualmente, se estima que 1de cada 10 adultos mayores presenta fragilidad, mientras que 1de cada 3 se
encuentra en estado de pre-fragilidad (Collard et al., 2012). La fragilidad esta asociada con un mayor riesgo de caidas,
hospitalizacion, institucionalizacion y mortalidad, siendo considerada un precursor de la discapacidad (Clegg et al.,
2013; Garcia Garciaet al., 2014; Cesarietal., 2016).

Larealizacion de actividad fisica(AF)impacta de manera positiva en la salud de las personas en multiples dimensiones,
incluyendo la fisica, psicoldgicay socioafectiva. En cuanto al aspecto fisico, USDHHS (2008) ha evidenciado que esta
practica contribuye al fortalecimiento y aumento de la masa muscular, ademas de preservar las capacidades
funcionales, mejorar el equilibrioy disminucion de lafragilidad.
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Estos beneficios sereflejan enuna condicién fisicamas favorable paralos adultos mayores que llevan un estilo de vida
activo, aungue de acuerdo con la Organizacion Panamericana de la Salud (OPS)y la Organizacion Mundial de la Salud
(OMS), alrededor del 75% de los habitantes de América Latinallevan un estilo de vida sedentario (Armando & Consuelo,
2012). Enlos adultos, los niveles de actividad fisica son notablemente bajos, y diversas investigaciones en paises de la
regidn revelan una disminucion en la participacion en actividades fisicas conforme aumenta la edad (Jacoby, Bull, &
Neiman, 2004).

Desarrollo

En Colombia, las cifras relacionadas con el sedentarismo son comparables a las de otros paises. Segun el estudio
nacional sobre factores de riesgo de enfermedades crénicas, el 52 % de la poblacion no realiza actividad fisica,
mientras que Unicamente el 35 % de los encuestados lleva a cabo actividad fisica al menos unavez por semana. Por su
parte, solo el 21,2 % practica ejercicio reqularmente al menos tres veces por semana(Vidarte-Claros et al., 2012). Esta
inactividad fisica conlleva un deterioro de la composicion corporal en el adulto mayor, el cual a partir de los 50 anos se
considera el periodo mas significativo de pérdida de masa corporal magra, con una pérdida del 1-2% por afio (Keller &
Engelhardt, 2013)y amedida que avanzala edad se ven mas afectados por los efectos de lainfluencia de la sarcopeniay
en combinacion con la incapacidad de transmitir impulsos nerviosos debido al deterioro de la masa muscular, esto
puede reducir la funcionalidad de una persona, dificultandole la realizacion de tareas basicas como levantarse de una
silla, subir escaleras, restaurar la postura después de un trastorno del equilibrio o incluso caminar a una velocidad
normal(Langetal.,2009).

Ademas, el tiempo de reaccion se ve seriamente afectado en la vejez (Hagger Johnson et al., 2014) restringiendo la
capacidad de reaccionar ante una pérdida de equilibrio, siendo esta variable un indicador crucial de la habilidad de los
adultos mayores parallevaracabo sus actividades diarias, también siendo considerado el tiempo de reaccion como un
importante indicador de riesgo de mortalidad (Batty et al., 2009). Por esto se considera necesario evaluar la capacidad
del tiempo de reaccién ante un estimulo éptico, auditivo y mixto en los adultos mayores que participan en programas
de actividad fisicaen el municipio de Apartadoy asi poder determinarlos tiemposde reaccién en una muestrade esta
poblacion, los cuales son activos fisicamente y establecer percentiles que den de cuenta indicadores de condicion
fisica segun sus tiempos de reaccién para establecer lainfluencia que ha tenido la actividad fisica que practican yla
cual esvital parafrenar el descenso de capacidades funcionales, muy especialmente si hablamos de adultos mayores
(Battyetal.,2009).




Metodologia

«Disefo

La investigacion realizada fue de tipo descriptivo de
cortetransversal, enelque elmuestreo se dio de tipono
probabilistico e intencional, ya que el objetivo era elegir
a personas con una edad y un nivel de actividad fisicas
determinada. La poblacion adulta mayor seran 39
personas pertenecientes a los programas activos y
saludables del instituto municipal de deportes IMDER
del municipio de Apartado, donde los criterios de
inclusiondelamuestrafueronserhombre o mujer

mayor de 50 afios y tener un indice de Barthel (medida de
grado de dependencia)igual o superior a 90% (Solis et al.,
2005).

«Protocolo e Instrumentos derecolecciéondeinformacion

Los Tiempos de reaccion se tomaron mediante el Sistema
foto-dptico el cual es una plataforma de infrarrojos
Optogait (Microgate, Bolzano, Italia) que mide los tiempos
de reaccion a un estimulo éptico o acustico los cuales
fueronevaluados delasiguiente manera:

“Impulso optico”: en la pantalla del PC, un circulo rojo se
vuelve verde tras un tiempo de duracion casual; el usuario
que estara en bipedestacion tiene que reaccionar a ese
impulso sacando su pierna dominante del espacio de
medicion.

“Impulso acustico”: el estimulo de reaccién es un sonido
emitido por el PC (a través de altavoz interno o tarjeta de
sonido)después de un tiempo al azar el usuario que estara
en bipedestacion y tiene que reaccionar a ese impulso
sacando su piernadominante del espacio de medicidn.

“Impulso optico-acustico”: se alternan, de forma casual,
los impulsos dpticos (circulo rojo/verde) y acusticos
(pitidos del PC) en el cual el usuario que estara en
bipedestacién tiene que reaccionar a ese impulso
sacando su piernadominante del espacio de medicidn.

Dinamometro de presion: Para la medida de la fuerza
isométrica del brazo, se ha utilizado un dinamoémetro
manual adaptable Camry cap.90kgconprecisiénde.1Kg.

Prueba de equilibro estatico OLS 10-s: El participante se
parasobre una pierna(izquierda o derecha, a su eleccion).
Elequilibrio estatico se evaliuacomo lacapacidad

SEDENTARISMO
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de completar 10 seqgundos en esta posicion. El pie de la
otra pierna se coloca detras de la pierna de apoyo y se
pide a los participantes que mantengan los brazos
relajados junto a sus cuerpos y que fijaran la mirada en
un punto especificoalaalturade los ojos aunadistancia
de 2 metros. Se permite un maximo de tres intentos
(Araujoetal., 2022).

Sistema de Investigacion,
Desarrollo Tecnolégico e Innovacion

«Escaladerasgosdefragilidad FTS-5

La escala mide la fragilidad a través de un perfil de
fragilidad que incluye 5 items, y ha demostrado buena
capacidad para predecir el riesgo de eventos adversos
en personas mayores, (Garcia-Garcia et al. 2014) y se
aplicara a través de la app Power frail la cual permite el
seguimiento de las trayectorias de fragilidad entre los
adultos mayores con mayor sensibilidad (Alcazar et al.
2021).

1) indice de Masa Corporal (IMC): Se asigna una
puntuacion de 0 a 10 segun el grado de desnutricion o
sobrepeso.IMCnormalnorecibe puntaje.

2) Tiempo de Marcha: Se mide el tiempo para recorrer
tres metros a paso normal; mas tiempo significa mayor
puntaje.

3) Fuerza de Agarre: Evaluada con un dinamometro de
mano, ajustada por genero; mayor fuerza resulta en
menor puntaje.

4)Testde Romberg Progresivo: Se evalUael equilibrio con
pruebas graduales; menos avance implica mayor
puntaje.

5) Encuesta PASE (Physical Activity Scale for the Elderly):
Contiene 9 items sobre actividad fisica. Los primeros 6
items combinan puntajes de dos partes, lositems7a9.d
son preguntas de "si" o "no". El item 10 considera el
tiempo semanal dedicado atrabajo o voluntariado.

Método Estadistico

El presente estudio se llevo a cabo con una muestra de
39 adultos mayores, cuyas edades oscilaron entre los 57
y 86 anos. El analisis se centré en variables relevantes
como edad, estatura, masa corporal, indice de masa
corporal (IMC), presion manual, equilibrio, fragilidad y
tiempos de contacto (6ptico, acUstico y mixto),
considerando las diferencias por sexo, estrato
socioeconomicoy nivelde fragilidad, ademas

URABA

de explorar correlaciones entre estas variables clave.
Inicialmente, se realizaron pruebas de normalidad
utilizando Kolmogorov-Smirnov, teniendo en cuenta el
tamano muestra. Ademas, la prueba de Levene se
implemento6 para verificar la homogeneidad de las
variaciones. Los resultados indicaron que la mayoria de
las variables no presentaban una distribucion normal, y
las varianzas no eran homogéneas, lo que justifico la
aplicacion de analisis no paramétricos. Se elaboraron
tres tablas descriptivas para caracterizar las variables
segun los grupos de interés: sexo, estrato
socioecondémico y nivel de fragilidad. En cada tabla se
calcularon estadisticas descriptivas, incluyendo media,
desviacién estandar, valores minimo y maximo. Para la
comparacion de grupos, se utilizé la prueba de Mann-
Whitney U en el caso de dos categorias (sexo y nivel de
fragilidad) y la prueba de Kruskal-Wallis para multiples
categorias(estrato socioeconomico).

El analisis de evaluacion mediante el coeficiente de
Spearman permitio identificar asociaciones
significativas entre variables clave. Ademas, se
calcularon los percentiles Ps,Pio, P25, Pso, P75, Pso y Pes para
las variables de equilibrio, presién manual, fragilidad y
tiempos de contacto(dptico, acUsticoy mixto).

ciencia e Des«onc/fc [INEEGEG
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Resultados

Tabla 1. Estadisticos descriptivos teniendo en cuenta el sexo de los participantes

Caracteristica Femenino (n=35} 95% IC (inf, sup) Masculino (n=4}) 952 IC (inf, sup) p valor
Edad (afios) 69,40 (8,5) 57-86 69,50 (5,1) 6375 0,265
Masa corporal (kg) 63,48 (12,1) 45 - 95 79,50 (23,8) 60 - 113 0,13
Estatura (cm) 1,57 (0,06) 142 -1,74 169,0 (0,1) 1,54 — 1,82 0,086
IMC (kgm™) 25,62 (3,6) 18,49 — 35,82 27,61 {6,7) 23,8- 37,7 0,079
Presion Manual 19,28 (4,2) 11,0-27,0 33,75 (5,3) 28,0 — 40,0 0,114
Equilibrio 5,26 (3.6) 0-10 2,75 (2,5) 0-6 0,572
Fragilidad 15,92 (6,9) abr-35 16,75 {(4,1) 11-20 0,289
Tiempo de contacto Optica 0,79 (0,23) 0,55 - 1,44 0,91 (0,27) 0,54 - 1,21 0,927
Tiempo de contacto Visual 0,80 (0,21) 0,57 - 1,65 0,70 (0,09) 0,57 — 0,80 0,369
Tiempo de contacto Mixta 0,84 (0,23) 0,54 - 1,51 0,83 (0,28) 0,58-1,17 0,464

La poblacion evaluada en este estudio present6 una
media de edad de 69,41 anos, con una desviacion
estandar de 8,20 anos, lo que refleja una muestra
homogénea de adultos mayores. Aunque los hombres
tuvieron una edad promedio ligeramente superior (69,50
anos)en comparacion con las mujeres (69,40 afos), esta
diferencia no resulté estadisticamente significativa
(p=0,265). En cuanto a la estatura, se observara una
tendencia hacia valores mayores en los hombres (1,69 m
frente a 1,57 m en mujeres), pero dicha diferencia
tampoco alcanzo significancia estadistica (p=0,13). De
manera similar, la masa corporal mostré una marcada
diferenciaentre géneros, conunpromediode 79,50 kgen
hombres y 63,49 kg en mujeres. No obstante, esta
diferencia carece de significancia (p=0,086),
posiblemente debido a la variabilidad dentro de los
grupos. El indice de masa corporal (IMC) también
presentd una diferencia notable, con un promedio de
27,61 en hombres frente a 25,63 en mujeres, pero sin
alcanzar significancia estadistica(p=0,079).

En términos de condicidn fisica, la fuerza de presion
manual mostro diferencias destacables, siendo superior
en hombres (33,75 kg) en comparacion con mujeres
(19,28kg).

URABA

Sin embargo, esta diferencia, aunque considerable en
valores absolutos, no fue significativa (p=0,114), lo que
sugiere una alta variabilidad individual en ambas
subpoblaciones. El equilibrio del usuario, evaluado como
un componente funcional clave, mostré un desempeno
ligeramente mejor en mujeres, quienes obtuvieron un
promediodeb,26frentea2,75enloshombres.

A pesar de esta diferencia en las medias, el analisis
estadistico no reflejd significancia(p=0,572). Encuantoa
la fragilidad, medida numéricamente, los hombres
presentaron una media de 16,75, mientras que las
mujeres registraron 15,93. Al igual que las variables
previas, esta diferencia no fue estadisticamente
significativa(p=0,289).

Los tiempos de contacto sensorial, evaluaciones bajo
senales opticas, acusticas y mixtas, mostraron
resultados similares entre géneros. En la sefnal dptica,
los hombres registraron un tiempo promedio de 0,91
segundos, mientras que las mujeres obtuvieron 0,80
segundos, sin significancia estadistica (p=0,927). De
manera analoga, los tiempos de contacto acustico
fueron de 0,71 segundos en hombres y 0,81 sequndos en
mujeres, nuevamente sin significancia(p=0,369).

cienciae Des/(- [N



Tabla 2. Estadisticos descriptivos teniendo en cuenta el nivel de fragilidad de los participantes
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Finalmente, en la sefal mixta, los tiempos promedio fueron practicamente idénticos,
con 0,83 segundosenhombresy 0,84 segundos en mujeres, sindiferencias significativas
(p=0,464).

En general, los resultados no evidencian diferencias estadisticamente significativas
entrehombresymujeresenlasvariablesanalizadas, aunque se observantendencias que
podrian ser relevantes en un contexto clinico o funcional. La proporcion limitada de
hombres en la muestra (n = 4) frente a mujeres (n =35) representa una limitacién
importante paraladeteccidonde diferencias significativas, lo que sugiere lanecesidad de
ampliaryequilibrar el tamano muestral enfuturos estudios.

Este analisis inicial proporciona una base para continuar explorando patrones en la
funcionalidad y condicion fisica en adultos mayores, con énfasis en la evaluacion de las
relacionesentrevariablesy supotencialimpactoenlacalidad devida.

Caracteristica Fragil (n=5) 95% IC (inf, sup) No Frigil (n=34) 95% IC (inf, sup) p valor
Edad (afios) 79,60 (7,02) 68 — 86 69,50 (5,1) 6373 0,265
Masa corporal (kg) 62,00 (6,48) 57-72 79,50 (23,8) 60113 0,13
Estatura (cm) 1,52 (0,048) 1,47 1,60 169,0 {0,1) 1,54 1,82 0,086
IMC (keg'm™) 26,52 (3,13) 24,03 - 32,00 27,61 (6,7) 23,8-37,7 0,079
Presién Manual 15,00 (2,73) 12-17 33,75 (5,3) 28,0 -40,0 0,114
Equilibrio 3,40 (4,09) 0-10 2,75 (2,5) 0-6 0,572
Fragilidad 25,30 (10,80) 7-33 16,75 (4,1) 11-20 0,289
Tiempo de contacto Optica 1,09 {0,34) 0,65-144 0,91 (0,27) 0,54 -121 0,927
Tiempo de contacto Visual 1,06 (0,36) 0,71 - 1,65 0,70 (0,09) 0,57 - 0,80 0,369
Tiempo de contacto Mixta 1,12 (0,32) 0,65 - 1,51 0,83 (0,28) 0,58 -1,17

Qv aisyis
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El andlisis estadistico realizado evidencia diferencias importantes entre los adultos mayores
clasificados como fragiles y no fragiles en variables relacionadas con la condicion fisica y tiempos
de reaccion. En cuanto a la edad, los adultos mayores fragiles presentan una media de 79,6 anos,
notablemente superior a la de los no fragiles (67,91 afios). Sin embargo, esta diferencia no resulta
estadisticamente significativa (p=0,686), probablemente debido al reducido tamafo del grupo
fragil (n=5). De manera similar, aunque se observan menores promedios en la estatura de los
fragiles(1,526 m)frente alos no fragiles(1,593 m), y enlamasa corporal (62,00 kg frente a 65,59 kg),
estas diferencias tampoco alcanzan significancia estadistica (p=0,390 y p=0,212,
respectivamente). En relacion con el indice de masa corporal (IMC), no se identificaron diferencias
significativasentre los grupos(p=0,565).

En el analisis del desempeno funcional, la fuerza de presion manual fue mayor en el grupo no fraqil
(21,62 kg) en comparacion con el grupo fragil (15,00 kg), pero sin alcanzar significancia estadistica
(p=0,285). Este hallazgo, aunque no significativo, podria tener implicaciones clinicas, ya que refleja
una posible disminucién de la fuerza en los individuos fragiles. En términos de equilibrio, los no
fragiles obtuvieron un promedio de 5,24 frente a 3,40 en los fragiles, pero esta diferencia también
carece de significancia estadistica (p=0,862). No obstante, el andlisis del resultado numérico de
fragilidad evidencié una diferencia estadisticamente significativa (p=0,041), con un promedio de
25,30 enlos fragiles frente a 14,65 en los no fragiles, lo que respalda la utilidad de esta medida para
discriminar entre los grupos. En cuanto a los tiempos de contacto, se encontraron diferencias
estadisticamente significativas enlas sefales dpticas(p=0,033)yacusticas(p=0,005), contiempos
promedio mas altos en los fragiles (1,09 s y 1,07 s, respectivamente) en comparacion con los no
fragiles (0,77 sy 0,76 s, respectivamente). Estos resultados sugieren un retraso en los tiempos de
reaccion sensorial en los adultos mayores fragiles, lo cual podria estar asociado a un deterioro en
los procesos neuromusculares o cognitivos. Para la sefal mixta, aunque los fragiles también
mostraron tiempos mayores (1,12 s frente a 0,80 s en los no fragiles), la diferencia no fue
significativa(p=0,200).

ESTADISTICOS

Caracteristica

Edad (afios) 69,60 (6,85) 7 — 8 66.89 (8,77) 57-86 74,00 (6,79)
Masa corporal (kg) 69,50 (20,82) 65,00 (12,59) 48 - 94 61,00 (7,58)
Estatura (cm) 1,62 (0,10) 1,50 — 1,82 1,56 (0,07) 1,42 — 1,65 1,59 (0,03)
IMC (kgm™) 26,24 (4,98) 21,6 - 37,7 26,51 (3,84) 21,0 - 335, 24,12 (2,87)
Presion Manual 26 19,52 (4,64) 227 17,19 (3,58)
Equilibrio 4,50 (3,30) 6,11 (3,84)

Fragilidad 14,45 (4,80) F=t 16,05 (7,70) 435 17,50 (6,51)

Tiempo de contacto Optica 0,91 (0,23) 0,54 -1,29 A 21 55 -1,42 0,76 (0,25) 0,57 1,44

Tiempo de contacto Visual 0,79 (0,19) 0,57 1,20 .85 N 57 — 1,65 0,73 (0,07) 0,60 — 0,83

Tiempo de contacto Mixta 0,86 (0,19) 0,58 -1,17 0,84 (0,26) , 54 L5 0,83 (0,24) 0,59 -1,33
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Elanalisis por estrato socioecondmico permitio identificar tendencias en variables demograficas, antropomeétricas y
de desempeno funcional, aunque ninguna de las diferencias observadas alcanzo significancia estadistica. En términos
de edad, el estrato Medio Bajo Nivel presento el promedio mas alto con 74,0 anos, mientras que el Bajo Nivel tuvo la
media mas bajacon 66,90 afios(p=0,325). Este resultado sugiere una posible variabilidad en ladistribucion etaria segun
elestrato, aunque laausenciade significancialimitalasinferencias generales. Respectoalaestatura, losindividuos del
Muy Bajo Nivel mostraron la mayor media(1,626 m), en contraste con el Bajo Nivel(1,561m); sinembargo, las diferencias
entre los grupos no fueron significativas (p=0,136). Del mismo modo, en cuanto a la masa corporal, el estrato Muy Bajo
Nivel presentd el mayor promedio (69,5 kg), mientras que el Medio Bajo Nivel tuvo el menor (61,0 kg), sin que estas
diferencias alcancen significancia estadistica(p=0,107). En el indice de masa corporal (IMC), las medias oscilaron entre
24,12(Medio Bajo Nivel)y 26,51(Bajo Nivel), sin evidencia de significancia estadistica(p=0,434).

Eneldesempefio funcional, se observo que lafuerza de presion manual fue mayor en el estrato Muy Bajo Nivel(26,7 kg)y
mas baja en el Medio Bajo Nivel (17,2 kg). Aunque esta diferencia podria reflejar disparidades en la fuerza fisica, no fue
estadisticamente significativa(p=0,137). De manera similar, el equilibrio mostro mejores resultados en el estrato Bajo
Nivel (6,11 puntos), pero nuevamente, sin significancia estadistica (p=0,197). Estos hallazgos podrian ser clinicamente
relevantes, ya que las diferencias en estas variables funcionales podrian asociarse con las demandas laborales o
actividadesfisicas historicas de cada estrato, aunque no se evidencié robustez estadisticaen esta muestra.

En términos de fragilidad, el resultado numérico promedio fue mas alto en el estrato Medio Bajo Nivel (17,5), mientras
que el Muy Bajo Nivel mostro los valores méas bajos (14,45). Aunque esta tendencia apunta a una mayor vulnerabilidad
fisica en el estrato Medio Bajo Nivel, las diferencias no fueron significativas (p=0,342). En relacion con los tiempos de
contacto sensorial, los promedios fueron ligeramente mas altos en el Muy Bajo Nivel para las sefales optica (0,91 s),
acustica (0,79 s)y mixta (0,86 s), en comparacion con los demas estratos. Sin embargo, ninguno de estos resultados
alcanzé significancia estadistica (p>0,472), lo que sugiere que los tiempos de reaccion sensorial no varian de manera
sustancial segun el estrato socioeconémico.

Tabla 4. Percentiles de los tiempos de reaccién y los niveles de fragilidad de los participantes

TIEMPO DE REACCION FRAGILIDAD

TCA TCO TCM EU PM FG

5 1,229 1,425 1,229 0 12 31

10 1,171 1,211 1,171 0 13 26
Percentiles 25 0,803 0,932 0,803 17 19,5
50 0,756 0,74 0,756 4 20 16,5

75 0,671 0,642 0,671 10 24 11

S0 0,635 0,571 0,635 10 28 7

95 0,579 0,55 0,579 10 36 7

TRA: Tiempo de contacto acustico, TC0: Tiempo de contacto éptico, TCM: Tiempo de contacto mixto,

EU: Equilibrio del usuario, PM: Presién Manual, FG: Fragilidad




Los analisis descriptivos de las variables fragilidad,
equilibrio, presion manual (PM)y los tiempos de reaccion
(6ptico (0), acustico (A) y mixto (M)), en funcién de los
percentiles suministrados permitieron identificar
patrones, valores extremos y clasificaciones de la
poblacién en estudio. Los tiempos de reaccién son
indicadores clave de la velocidad de respuesta
neuromuscular, particularmente relevantes en la
prevencion de caidas y accidentes. Los tiempos de
reaccion 6ptica(0), Percentilesaltos(1.229 en el percentil
5) reflejan tiempos prolongados, indicando respuestas
mas lentas, en este percentil identificamos alrededor del
5% delapoblacionestudiada. En el percentil 50, el tiempo
de reaccion optica es de 0,74, reflejando un desempeno
promedio, en donde identificamos el mayor numero de
sujetos con un 25%. Valores bajos (percentil 90: 0.579)
muestran tiempos de reaccion rapidos, representando
sujetosconbuendesempenoneuromuscular.

EQUILIBRIO=

Tiempos de reaccion acustica (A), Los valores en
percentiles altos(1.425 en el percentil 5) son también los
mas prolongados, conun5% de la poblacién estudiada. El
tiempo promedio (percentil 50: 0,756) indica una
distribucién similar al optico, con un valor porcentual
igualal 25% conunamejorasignificativaenel percentil 90
(0,635). Tiempos de reaccién mixta (M), al integrar
estimulos Multiples, los valores son similares a los
anteriores, con tiempos mas largos en los extremos
superiores (percentil 5: 1.229) y tiempos éptimos en el
percentil 90 (0.579). Los tiempos de reaccion muestran
una amplia dispersién, con un 25% de la poblacion
reflejando velocidades de reaccion por debajo del
promedio, lo cual puede afectar negativamente la
funcionalidad. Los tiempos mas rapidos se asocian a
mayor condicion fisica y mejor conectividad
neuromuscular.
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El equilibrio se distribuye ampliamente, indicando variabilidad en las habilidades de estabilidad postural. Percentil 5y
10, convalores de 0y 0, una minoria significativa de los sujetos(10%) presenta un equilibrio practicamente nulo, lo cual
puede relacionarse condificultades severas enla estabilidad. Percentil 25, conunvalorde 2, se observaunincremento
leve en la capacidad de equilibrio, aunque aun en niveles bajos. Percentil 50 (mediana), un valor de 4 refleja una
capacidad de equilibrio moderada en la poblacién. Percentil 75 y 90, Con valores de 10 en ambos percentiles, un
porcentajeimportante de los sujetos tiene habilidades de equilibrio destacadas. Ladistribucién bimodal podria reflejar
diferencias notables entre grupos subpoblacionales(p. ej., sujetos sedentarios vs. esencialmente activos). El equilibrio
esclave paraevitar caidasy sumejoraes prioritariaen programasde intervencion.

La fuerza de presion manual, medida en kilogramos, es un indicador relevante de fuerza general y funcionalidad.
Percentil5y 10, con valores de 12 y 13 kg, respectivamente, estos sujetos tienen una fuerza manual baja, posiblemente
reflejando sarcopeniau otraslimitaciones musculares. Percentil 25, unvalorde 17kgindicaunrango ligeramente mayor
de fuerza, aunque aun bajo en comparacion con los niveles 6ptimos. Percentil 50 (mediana), con 20 kg, se observa una
fuerza moderada en la poblacion evaluada. Percentil 75y 90, con 24 y 28 kg, se encuentra un grupo con mayor fuerza,
reflejando individuos con buen desarrollo musculary probablemente una alta actividad fisica. Los valores sugieren una
distribucién centrada en niveles moderados de fuerza, con una minoria en los extremos superiores que reflejan buen
estado funcional. Las intervenciones focalizadas en fortalecer la fuerza manual seran Utiles para la mayoria de los
sujetos.

La variable fragilidad, medida en términos de su impacto en el desempeno fisico, muestra una clara tendencia de
dispersion. Al observar los percentiles Percentil 5y 10 (fragilidad alta): Valores de 31y 26, respectivamente, indican que
aproximadamente el 10% de los sujetos tienen niveles criticos de fragilidad que podrian estar asociados con mayores
riesgos de caidas o incapacidad funcional. Percentil 25 (fragilidad moderada): Un valor de 19.5 refleja un rango medio
donde comienzaadisminuirlafragilidad, peroaunrepresentaun grupo vulnerable. Percentil 50(mediana): Con unvalor
de 16.5, se observa que la mitad de la poblacion se encuentra por debajo de este nivel, lo cual sugiere una fragilidad
moderada en promedio. Percentil 75 y 90 (fragilidad baja): Con valores de 11y 7, se identifica que este grupo tiene un
mejor desempeno fisico, probablemente vinculado a mayor capacidad funcional y menor vulnerabilidad. La distribucion
sugiere que la mayoria de la poblacion presenta niveles de fragilidad dentro de un rango moderado (percentil 50), con
soloun10-25% enlosextremos superiores que representarian fragilidad baja.




Este estudio tuvo como propoésito central examinar las
posiblesrelacionesentre pruebasde condicionfisicaen
adultos mayores descritas en la literatura como fuerza
de presion manual, donde bajos valores son factores de
riesgo para la sarcopenia en el adulto mayor (Jiménez-
Garcia et al., 2021), escala de rasgos de fragilidad FTS-5
el cual hademostrado buena capacidad para predecir el
riesgo de eventos adversos en personas mayores,
Garcia-Garciaetal.(2020)y pruebade equilibro unipodal
por 10 segundos que se asocia de forma independiente
conlamortalidad por todaslas causas en estapoblacion
(Araujo et al., 2022), con tiempos de reaccion ante un
estimulo optico , auditivo y mixto en adultos mayores
activos ya que se destaca como indicador de la calidad
de vida en el envejecimiento (Leon et al., 2011) y se ha
demostrado que la practica de actividad fisica mejora
los valores de tiempos de reaccion (Brooke-Wavell &
Cooling,2009).

La relacion estadisticamente significativa de las
pruebas de condicion fisica conlos tiempos de reaccion
ante un estimulo éptico (p=0,927) acustico (p=0,369) y
mixta (p=0,464) en adultos mayores activos en nuestro
estudio no evidenciaron diferencias entre hombres y
mujeres en lasvariables analizadas, pero estudios como
los de Burton et al. 2010, nos sugieren que se debera
prestar especial atencion a las mujeres, puesto que
diversosautoresafirman que presentan peorestiempos
dereaccién que los hombres, lo que incrementa el perfil
deriesgo.

A su vez nuestro andlisis estadistico realizado a las
variables relacionadas con la condicion fisica y los
tiempos de reaccion entre adultos mayores
categorizados como fragiles y no fragiles, revela
diferencias significativas donde el andlisis de los
resultados numeéricos de fragilidad mostro una
diferenciaestadisticamente significativa(p=0,041), con
un promedio de 25,30 en el grupo de adultos mayores
fragiles, en comparacién con 14,65 en los no fragiles, lo
qgue confirma la efectividad de esta medida para
diferenciar entre ambos grupos y va acorde con los
hallazgos de Garcia-Garcia et al. (2014), que destaca la
escala de rasgos de fragilidad FTS5 ha mostrado una
buena capacidad para predecir el riesgo de eventos
adversos en la poblacién de individuos sobre 65 anos y
en diabéticos, asi como una buena sensibilidad para
estratificar el rendimiento cognitivo o el estilo de vida
sedentarioenestapoblacion.

Respecto a los tiempos de contacto el cual es una
variable de gran interés dentro de nuestros analisis, se
observaron diferencias significativas en las respuestas
a estimulos opticos(p=0,033)y acusticos(p=0,005), con
promedios mas altos en los fragiles (1,09 s y 1,07 s,
respectivamente)frente alos no fragiles(0,77sy 0,76 s,
respectivamente). Estos hallazgosindicanunretrasoen
los tiempos de reaccion sensorial en los adultos
mayores fragiles, posiblemente vinculado al deterioro
de los procesos neuromusculares y a su vez van acorde
con Alegre et al. (2021) el cual analizo el rendimiento
fisicoy lafragilidad en adultos mayores, mostrando que
esta ultima esta vinculada a disminuciones en los
tiempos de reaccion y aunque para la sefal mixta los
fragiles también mostraron tiempos mayores (1,12 s
frente a 0,80 s en los no fragiles), la diferencia no fue
significativa(p=0,200).

Conclusion

Lapresenteinvestigacionrefuerzalaevidenciadequela
fragilidad y el rendimiento fisico en adultos mayores
estan estrechamente relacionados con los tiempos de
reaccion a estimulos sensoriales, lo que sugiere un
vinculo directo entre la condicion fisica y el deterioro
neuromuscular. Los resultados destacan que los
adultos mayores clasificados como fragiles presentan
tiempos de reaccién sensorial significativamente mas
lentos en comparacion con los no fragiles,
particularmente frente a estimulos 6pticos y acusticos,
lo cual concuerda con estudios previos que asocian la
fragilidad con un declive en la capacidad funcional y
sensorial (Alegre et al., 2021; Garcia-Garcia et al., 2014).
Aunque no se encontraron diferencias significativas
entre hombres y mujeres en este estudio,
investigaciones anteriores han senalado que las
mujeres mayores tienden a exhibir tiempos de reaccion
mas prolongados, lo que podria aumentar su riesgo de
caidas y eventos adversos (Burton et al., 2010). Este
hallazgo subraya la importancia de evaluar de manera
especifica a las mujeres dentro de esta poblacion.
Ademas, la relacion entre la fragilidad y variables como
la fuerza de presion manual y la capacidad de equilibrio
unipodal resalta la utilidad de estas pruebas para
identificar riesgos funcionales y sensoriales, siendo
especialmente relevante la escala FTS-5 como
herramienta predictiva para estratificar el riesgo de
eventos adversos y el deterioro funcional (Jiménez-
Garciaetal., 2021; Araujoetal., 2022).
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Resumen

La contaminacion por mercurio es una problematica ambiental que crece cada dia de forma imparable
y sin un ente controlador. Diferentes actividades antropogénicas, como la mineria de oro han generado
dafos irreparables en los ecosistemas, produciendo asi altos grados de contaminacion hidrica,
terrestre y aérea. En zonas contaminadas, como la region de la Mojana, se han encontrado
concentraciones de mercurio en la matriz suelo, lo que causa preocupacion debido a que es uno de
los caminos para que el mercurio penetre en la cadena alimenticia, concentrdndose de manera directa
en los alimentos de consumo comun por la poblacién afectada. La presente investigacion promueve
la aplicacion de enmiendas, como estrategia para la reduccion de la traslocacion de mercurio hacia
las plantas y la restauracion de suelos contaminados. La recoleccion de muestra de suelo fue en un
sector de la region de la Mojana. El contenido de mercurio (Hg) en el suelo fue 1 pg/g. Las enmiendas
utilizadas fueron Cal agricola (Ca (OH)2), hasta relacién de pH 8 en el suelo y materia organica
(estiércol de burro), en diferentes tratamientos (MO: Suelo; 2:3, 3:2, 1:4,1:9). El ensayo tuvo una
duracion de 120 dias, en los cuales se monitorearon parametros como porcentaje de humedad,
temperatura, fotosintesis y pH. Ademas de rasgos fitotdxicos y el factor de traslocacion y
bioconcentracion de la especie. Los resultados obtenidos reflejan que la especie vegetal en estudio
posee capacidad tolerante a las concentraciones de Hg. Se presentaron factores de traslocaciones bajos
en el tratamiento encalado, debido a la alta capacidad que tuvo para fijar el metal en la raiz, y altos y
medios en los tratamientos con materia organica.

Palabras claves: Mercurio; Enmienda; traslocacién; bioconcentracion; Fitotoxicidad

Abstract

Mercury contamination is an environmental problem that grows unstoppably every day and without
a controlling entity. Different anthropogenic activities, such as gold mining, have caused irreparable
damage to ecosystems, thus producing high levels of water, land and air contamination. In
contaminated areas, such as the Mojana region, concentrations of mercury have been found in the soil
matrix, which is a cause for concern because it is one of the ways for mercury to penetrate the food
chain, directly concentrating in foods commonly consumed by the affected population. This research
promotes the application of amendments as a strategy to reduce the translocation of mercury to plants
and to restore contaminated soils. The soil sample was collected in a sector of the Mojana region. The
mercury (Hg) content in the soil was 1 pg/g. The amendments used were agricultural lime (Ca
(OH)2), up to a pH ratio of 8 in the soil and organic matter (donkey manure), in different treatments



mailto:sasolar@sena.edu.co

SE?\IA @)

JA: Sistema de Investigacion,

Desarrollo Tecnologico e Innovacion

(OM: Soil; 2:3, 3:2, 1:4,1:9). The test lasted 120 days, during which parameters such as humidity
percentage, temperature, photosynthesis and pH were monitored. In addition, phytotoxic traits and
the translocation and bioconcentration factor of the species were monitored. The results obtained
reflect that the plant species under study has the capacity to tolerate Hg concentrations. Low
translocation factors were presented in the lime treatment, due to the high capacity it had to fix the
metal in the root, and high and medium in the treatments with organic matter.

Keywords: Mercury; Amendment; translocation; bioconcentration; Phytotoxicity




Introduccion

En el territorio colombiano la mineria de oro es
la principal fuente que contribuye a la
contaminacion de mercurio (Hg), y la region de
la Mojana es uno de los escenarios mas
afectados (Marrugo et al., 2008). El impacto
ambiental producto de la amplia variedad de
fuentes (antropogénicas y naturales), toxicidad
y movilidad de este metal, tienden a aumentar
la biomagnificacion en los ecosistemas
acudticos y terrestres (Horvat.,, 2002). Las
fuentes hidricas que rodean esta zona reciben
gran abastecimiento de contaminantes,
principalmente mercurio, proveniente de las
instalaciones mineras, causando de este modo
la entrada de dicho metal a la cadena trdfica.
Las constantes inundaciones que se presentan
alrededor de toda la regién de la Mojana,
conciben un contacto directo entre las grandes
porciones de agua y el suelo, provocando asi la
dispersion de contaminantes al mismo. Este
hecho es preocupante, debido a que gran parte
de la comunidad tiene como principal actividad
econdmica la agricultura, lo que conlleva a una
posterior  contaminacion  del  producto
alimenticio emanado, mediante la posible
traslocacién que puede tener el mercurio desde
el suelo hacia la planta y el fruto.

La contaminacion por metales pesados a la que
estd expuesta la poblacién humana, puede
generar diversos efectos toxicos en su salud,
debido a que muchos metales actlan de manera
individual o en sinergia, y ocasionan efectos
genotdxicos, carcindgenos, hematotéxicos y
neurotdxicos, asi como en el sistema
endocrino, entre otros (Agency For Toxic
Substances and Disease Registry., 2000). En
este sentido, en virtud de los tratados de libre
comercio que se adelantan en el marco de la
bisqueda de nuevos mercados para la
produccion nacional, el pais tiene un reto con
la trazabilidad de metales tdxicos en productos
alimenticios, ademé&s el gobierno ha
establecido a la region de la Mojana como area
estratégica para la produccion de los alimentos
para el mercado interno y externo, por lo que

establecer zonas seguras para las actividades
agricolas, ademés de proponer estrategias de
remediacion o retencion para realizar cultivos.

La adicion de enmiendas como por ejemplo
heces fecales animales o sustancias quimicas
(Cal) a los suelos contaminados con metales
pesados se ha empleado para ayudar a su
revegetacion y evitar la translocacion de estos
metales. Las enmiendas organicas como el
compost maduro, que contienen una alta
proporcion de materia organica humidificada,
pueden disminuir la biodisponibilidad de
metales pesados en el suelo, lo que permite el
restablecimiento de la vegetacion en los sitios
contaminados y la mejora de la fertilidad,
estructura y  caracteristicas del suelo
(Williamson y Johnson, 1981, Tordoff et al.,
2000). De igual manera, varios componentes
en la solucidn del suelo, tales como hidroxidos
y coloides de arcilla, pueden formar complejos
con iones metalicos para modificar su
actividad, y por lo tanto reducir la carga total
de metal en la biota (Sparks, 2003). En este
sentido, el objetivo de este estudio fue evaluar
el efecto de dos tipos de enmiendas (estiércol
de burro, Cal) sobre el factor de translocacién
de mercurio en suelos cultivados con Vigna
unguiculata subsp. Sesquipedalis, L de la
region de la Mojana.

Desarrollo
e Generalidades del mercurio

El mercurio es un elemento ampliamente
utilizado en la mineria para extraer oro de
sedimentos y suelos, produciendo asi uno de
los principales problemas de contaminacion
por metales pesados. EI mercurio se afiade a los
suelos que contienen particulas de Oro,
formandose una amalgama, la cual es luego
guemada, para separar el Oro y liberar los
vapores de mercurio. En el proceso de
amalgamiento un exceso de Hg siempre es
utilizado. El exceso del metal pesado se pierde
como pequefias gotas y pasa a contaminar los
suelos y los rios (Lacerda y Salomons ,1992).
Es un contaminante global significativo debido
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a sus propiedades biogeoquimicos y su
toxicidad que pueden afectar la salud de las
personas y los ecosistemas ( US EPA, 1997 ).
Las actividades antropogénicas relacionadas
con la industrializacién dispersar el mercurio,
el mercurio principalmente inorganico, que
puede ser transformado por bacterias a
metilmercurio y biomagnifica través de las
redes alimentarias acuaticas y terrestres que
resulta en problemas de salud humana a través
de consumo de pescado y arroz (Clarkson,
1998 y Zhou et al., 2015)

Los efectos toxicos de Hg son bien conocidos,
que consiste principalmente de neuroldgica,
inmune, hematoldgica y alteraciones renales (
NTP, 1993 y de la NRC, 2000 ), y son
dependientes de la dosis, la forma quimica y
via de exposicion. La exposicion continua a Hg
se lleva a cabo principalmente como resultado
de la exposicion en el lugar de trabajo, sino que
también se han identificado grupos de
poblacion expuestos a Hg a través de la dieta,
tales como las poblaciones de pesca de
subsistencia (Oliveira et al., 2010 ) y los
consumidores frecuentes de determinados
productos del mar ( EFSA, 2012 ). De hecho,
varias organizaciones han emitido
recomendaciones para limitar el consumo de
algunos productos del mar en las poblaciones
susceptibles (mujeres embarazadas, mujeres
lactantes y nifios).

e Biotransformacion del mercurio

El mercurio es biotransformado, especialmente
en el agua de los rios por microorganismos, e
incorporado a las cadenas troficas como
metilmercurio. En la atmosfera, la especie
predominante es la de Hg2+, formada a partir
de otras especies de mercurio, como el
dimetilmercurio, el HgO (el propio Hg metal),
en diferentes procesos quimicos; mientras que
en el agua se biotransforma a metilmercurio.
(Dorea, 2008).

Cuando el mercurio se metila pasa de forma
inorganica a orgénicas, como el metilmercurio
(CH3Hg+) y el dimetilmercurio (CH3HgCH3),
con caracteristicas liposolubles y capacidad de
acumularse en los organismos (Sauve et al.,
2000; Shaban, et al., 2008). Por su sinergia con
otras sustancias, es un elemento peligroso y
perjudicial, aln en pequefias cantidades
(Chaney et al., 2000). Su toxicidad aumenta al
ser ingerido en alimentos de origen animal
como el pescado y los mariscos, dado que
incrementa su concentracién pues éste se
biomagnifica en la cadena trofica (Dorea,
2008).
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Figura 1. Biotransformacion del Hg en el
ambiente

e Tecnologias de remediacion

El termino tecnologia de remediacién implica
el uso de cualquier operacién unitaria o
conjunto de ellas, que altere la composicion de
un contaminante peligroso a través de acciones
quimicas, fisicas o bioldgicas de manera que
reduzcan su toxicidad, movilidad o volumen en
la matriz o material contaminado. Las
tecnologias de remediacion representan una
alternativa a la disposicion en tierra de residuos
peligrosos sin tratamiento y sus posibilidades
de éxito, bajo las condiciones especificas de un
sitio, pueden variar ampliamente (US EPA
2001).
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Metodologia

Para este estudio se recolecto una muestra de
suelo del corregimiento el Torno Rojo en la
region de la Mojana, Sucre. Se almaceno en
bolsas plasticas para su preservacion y
transporte. Se someti6 a secado Yy
compactacion para disminuir su humedad y su
tamafo de grano. Previamente se realizd una
caracterizacién fisicogquimica evaluando
parametros como Textura por el método de
Bouyoucos (IGAC 60 Ed, 2006), consistencia
por el método de attemberg (IGAC 60 Ed,
2006) vy estabilidad estructural utilizando el
método de Yoder (IGAC 60 Ed, 2006); de igual
manera se realiz6 un analisis de parametros
fisicoguimicos como pH por el método
potenciométrico (NTC 5264) , %H por el
método gravimétrico (IGAC 60 Ed, 2006) ,
materia organica por el método de Walkley-
Black(NTC 5403). La cuantificacion de Hg se
realizé aproximadamente 0,1 g de muestra sin
ningun tratamiento previo usando un
analizador de mercurio elemental (DMA-80,
Millestone Instruments). (Anexo 1)

La concentracion de Hg en la muestra de suelo
fue inicialmente de (0.3 pg/g). Sin embargo,
para simular escenarios a nivel de Colombia en
donde la concentracion de mercurio en
diferentes tipos de suelo es superior a las
concentraciones encontradas en la region de la
Mojana, se llevd el suelo recolectado hasta una
concentracion de 1 pg/g de Hg utilizando un
estandar de nitrato de mercurio HgNO3.

e Preparacion de la enmienda con

estiércol de burro

La recoleccion del estiércol se realizé en una
finca cercana del municipio de Cereté.
Posterior a la recoleccion se realizé un lavado
con agua potable, secado a temperatura
ambiente y tamizado a un tamafio de poro de 2
mm.

Montaje e implementacion

Se utilizaron unidades experimentales (Baldes
plésticos) bajo tres (2) tratamientos (Suelo
Testigo (TO), El tratamiento suelo — Cal (T1) se
realiz6 a pH: 8 para todos los ensayos. Suelo —
estiércol). El tratamiento suelo — estiércol se
realizd bajo diferentes relaciones estiércol:
suelo (3:2; 2:3; 1:4; 1:9, T2, T3, T4 y T5
respectivamente). Todos los ensayos se
hicieron por triplicado (anexo 2). En cada
tratamiento se llevd a cabo siembra de la
especie Vigna unguiculata subsp.
Sesquipedalis, L (Habichuela larga). Los
rasgos fitotoxicos, la temperatura, la humedad,
altura, concentracion de Hg en tejidos y suelos
para los diferentes tratamientos  se
determinaron a lo largo del ensayo en funcién
del tiempo (120 dias).

e Analisis estadistico

Los datos de concentracion de Hg en las partes
de la planta se presentan como la media mas la
desviacion estandar de las determinaciones por
triplicado. Se realiz6 ANOVA de una via para
comparar las medias de los diferentes
tratamientos. Las comparaciones multiples se
realizaron mediante la prueba de Dunnet.
Todos los andlisis estadisticos se realizaron con
una significancia en p<0.05 utilizando el
paquete estadistico StatSoft Statistica version
10 para Windows.

e Indice de riesgo

El indice de riesgo (HRI) se refiere a la relacion
entre la ingesta diaria de metales (DIM) en los
cultivos de alimentos respecto a la dosis oral de
referencia (DR). Para estimar el riesgo para la
salud crénica se hace wuso de la siguiente
ecuacion: HRI=DIM/DR

Donde DIM es la ingesta diaria promedio de
metales, la cual es la relacion entre la
concentracion de metal en la planta por cultivo
[Ha] (ug/g), el factor de conversién especifico
para alimentos C= .085, la ingesta diaria
promedio de alimentos D, y el peso promedio
corporal BW. Se expresa con la ecuacion:
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DIM=([Hg]* C* D)/BW.
Resultados

e Caracterizacion
suelo

fisicoquimica  del

La tabla 1 muestra el resultado del analisis
fisicoguimico del suelo inicial. De acuerdo con
la distribucion del tamafio de las particulas del
suelo usando el triangulo textural, la U.S.D.A
(United States Department of Agriculture), se
encontré que el suelo presenta una textura
arcillo limoso.

Tabla 1. Caracterizacidn fisicoquimica del suelo

PARAMETRO SUELO INTERPRETACION
pH 6.28 acido

Materia organica 1.65% moderado

Conductividad eléctrica 0.87 uS/cm adecuado
S 28.9 mg/Kg moderado
Mn 43.1 mg/Kg abundante
Fe 70.7 mg/Kg abundante
Zn 5.70 mg/Kg abundante
P 11.1 mg/Kg defisiente
S 28.9 mg/Kg moderado
B 0.07 mg/Kg defisiente

La determinacion de pH se realizé en funcion
del tiempo, para lo cual en los tratamientos con
aplicacion de materia organica se encontr6 una
disminucién progresiva a lo largo de todo el
ensayo como se muestra en la tabla 2.

Tabla 2. Determinaciones de pH en el suelo en tres etape@V@shaRkyozambios  en

Tratamiento pH
Inicial medio final
T1 8.04 7.50 7.38
T2 6.93 6.39 5.40
T3 6.95 5.76 5.62
T4 443 4.36 5.26
TS 5.01 5.21 5.48

Este descenso pudo ser posiblemente a la
descomposicién que sufre la materia organica,
permitiendo la formacion de &cidos fulvicos y
hamicos, aportando asi acidez al suelo. La
descomposicién es un proceso en cascada en el

que la materia organica muerta experimenta
una sucesion de transformaciones fisicas y
quimicas en el suelo que conducen a la
mineralizacion de una parte del recurso y al
depdsito de compuestos resistentes en forma de
humus (Swift et al. 1979).

Una vez aplicadas las enmiendas, se puede
notar el caracter acido que poseen el 80% de
los tratamientos enmendados, presentando
valores de pH < 7 lo cual puede favorecer la
biodisponibilidad de metales pesados en estos
suelos (Kashem et al., 2006; Dragovic et al.,
2008). Solo el tratamiento T1 tiene
inicialmente pH>8.0, generando posiblemente
adsorciéon de metales en estos suelos; ya que
pueden sufrir remocion de la solucién suelo,
llegar a hacer adsorbidos por los coloides de
este, disminuyendo su biodisponibilidad. El pH
controla las reacciones de adsorcion -
desorcién, precipitacion - solubilizacion y
puede ser considerado el factor mas influyente,
provocando un aumento de la solubilidad y por
tanto biodisponibilidad de los elementos de
forma inversamente proporcional al pH del
suelo (Silveira et al., 2003; Basta 2004;
Antoniadis et al., 2008), lo cual en zona de
estudio puede ser un parametro influyente al
presentarse frecuentes procesos de inundacion
de los suelos durante la época de lluvia
la condiciones
medioambientales. La capa superior del suelo
presenta un moderado contenido de MO, con
valor promedio de 1.65%, indicando que se
puede presentar biodisponibilidad, al influir en
la absorcion, formacion de complejos
organometalicos y capacidad de intercambio
cationico de material organico (Silveira et al.,
2003; Romic y Romic, 2003).

Rasgos de fitotoxicidad en las plantas

La especie vegetal estudiada presenté cambios
en la morfologia de sus hojas en los
tratamientos TO, T1, T2 y T3, manifestando un
cierre estomatico (arruga) en los apices de las
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hojas maés
experimentos han demostrado que metales
pesados como Hg inhiben los canales de agua

(anexo 1).

de las plantas a  concentraciones
submilimolares, y limitan el flujo de estos
dentro de las células guardas (Singh y Sinha,
2004). Los canales de agua sensibles a Hg
parecen estar involucrados en la disminucion
de la conductividad hidraulica desde la raiz
hasta las hojas. Se ha demostrado que los iones
de Hg inhiben rapidamente el transporte de
agua a través de las raices aisladas de plantas
de cereales como maiz y trigo (Bramley et al.,
2007). Los cambios promovidos por Hg son
mayores en los apices que en partes mas viejas
de las raices, esto puede deberse a que el Hg es
tomado en lugar de otros nutrientes (Patra et
al., 2004).

Figura 2. Gréafica de las medias de las
longitudes de raices y tallos por tratamientos
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Se puede observar que no existié diferencias
significativas entre el tratamiento testigo y el

tratamiento encalado en raices y tallos
(p<0.05); todas las plantas en estos dos
tratamientos se desarrollaron en un periodo de
tiempo mas pronunciado respecto a las plantas
en suelos con materia orgéanica, pero
alcanzando  mayores  longitudes.  Los
tratamientos T2 y T3 mostraron un
comportamiento  muy similar entre ellos.
Ambos tratamientos con altos contenidos de
materia organica no permitieron un desarrollo
méaximo de la planta (anexo 1). Tanaka et al.
(1990) Demostré que las altas concentraciones
de amonio y nitrato en el suelo inhiben el
crecimiento de raices, tallos y afectada la
asimilacion de la hoja, y por lo tanto su efecto
sobre el crecimiento de la planta en general ya
que son las principales formas de N absorbido
por las plantas, y sus cantidades de absorcion
consisten en alrededor del 70% de los cationes
y aniones totales (Caicedo, 2000).

Entre Los tratamientos T4 y T5 existe
diferencia estadistica. T4 desarrollé longitudes
mayores, que siguen la tendencia de TO
mientras que las plantas en el tratamiento T5
fueron muy parecidas a las plantas
desarrolladas en T2 y T3. Si observamos la
figura 1, T4 tuvo un desarrollo significativo de
la raiz frente a los demas tratamientos,
permitiéndole a la planta tener una mayor
absorcién de agua y nutrientes, lo que se vio
reflejado en un aumento de la biomasa aérea de
la planta.

Por otra parte, T5 alcanzé longitudes de raiz en
un 95% respecto a las longitudes de las raices
de las plantas testigos y longitudes en tallo
hasta un 25% aproximadamente. Pudieron ser
estas caracteristicas fisiologicas producto de la
interaccion de la baja relacion materia organica
— suelo (1:9 respectivamente), o a las
condiciones edafoldgicas que se presentaron en
este tratamiento.
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e Concentracion de hg en las plantas

El orden de concentracion de Hg en las partes
de la planta fue raiz > hoja > tallo. En la figura
5 se muestran las medias més las desviaciones
estandar de las concentraciones de los distintos
tratamientos en la raiz. EI 83% de los
tratamientos fueron estadisticamente iguales
(p<0.05). Aqui el aumento del pH y el
potencial redox pudieron ser los principales
factores de la fijacion del Hg en la raiz. Las
complejas interacciones de 6xidos, hidroxidos
y deméas compuestos que se forman por la
adicion de sales de calcio en el suelo, junto con
la humedad del suelo, son los principales
constituyentes que pueden exhibir una fuerte
capacidad de amortiguacion de pH en el suelo
permitiendo asi la baja movilidad para ciertos
metales, como Hg, Pb, entre otros. (Thakur et
al., 2006 y Wang et al, 2009).

(Oste et al., 2002 y Basta y McGowen, 2004)
demuestran que la adiciéon de una enmienda a
un suelo para aumentar la proporcion de la
carga de metal total en el suelo, (estabilizar), ya
sea por precipitacion o aumento de la absorcion
de metal, disminuye en gran proporcion la
solubilidad del metal.

La materia organica por su parte ayudo a la
fijacion de metal en un porcentaje muy
parecido de a lo fijado en el tratamiento testigo.

Oste et al., 2002 y Basta y McGowen, 2004)
demuestran que la adicion de una enmienda a
un suelo para aumentar la proporcion de la
carga de metal total en el suelo, (estabilizar), ya
sea por precipitacion o aumento de la absorcion
de metal, disminuye en gran proporcion la
solubilidad del metal.

La materia organica por su parte ayudo a la
fijacion de metal en un porcentaje muy
parecido de a lo fijado en el tratamiento testigo.

Concentracién de Hg en la raiz, ug/kg
=
&
H

T0 T1 T2 T3 T4 5
Tratamiento

Figura 3. Grafica de la media £ desviacion
estandar de las concentraciones de Hg en las
raices de los distintos tratamientos

Las determinaciones de las concentraciones de
Hg en los tallos tuvieron comportamientos
similares, con una uniformidad muy notoria. Se
observa en la figura 6 que los tratamientos T4
y T5 presentaron concentraciones muy por
debajo respecto a los demas tratamientos. Estos
resultados se pueden asociar al bajo desarrollo
que tuvieron las plantas de estos tratamientos
bajo las condiciones de trabajo, puesto que
como se muestra en la grafica 1, la longitud que
alcanzaron las plantas fue inferiores respecto a
las demas. Por otra parte, observamos valores
muy cercanos entre las concentraciones de los
tallos de TO, T1, T2 y T3 (p<0.05).

50

8

en el tallo, ughkg

de Hg
-]

To TL 2 T3 T4 TS
Tratamiento

Figura 4. Grafica de la media + desviacion
estandar de las concentraciones de Hg en los
tallos de los distintos tratamientos.
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Los tratamientos T2 y T3 reportaron elevadas
concentraciones de Hg en los tallos. Como se
muestra en la tabla 2, el pH en estos
tratamientos tuvo descensos y es un factor
primordial que permite dar explicacién a este
comportamiento. La descomposicidn que sufre
la materia orgénica en este proceso via la
formacion de acidos falvicos y hdmicos, los
cuales, dependiendo a su tasa de
descomposicion, disminuyen
proporcionalmente el pH en el suelo. En otras
palabras, la condicion acida del suelo propicio
la traslocacion de Hg desde la raiz al tallo
debido a su amplia movilidad en la matriz.

De igual manera, observamos en la figura 4,
gue las hojas del tratamiento encalado
acumularon un pequefio porcentaje mas alto de
Hg respecto a las hojas de los tratamientos
testigos (p<0.05), siendo esta acumulacion la
promotora de la deformacion en los &pices de
las hojas anteriormente mencionada. Los T2 y
T3 mostraron concentraciones muy parecidas,
por debajo del TO, indicando que se restringio
en cierto grado el paso del contaminante del
tallo a la hoja. Por otra parte, los tratamientos
T4y T5 resultaron ser estadisticamente iguales
(p<0.05), presentando T5 wuna mayor
concentracion de Hg en sus hojas. En este caso
la materia organica no caus6 el efecto
acidificante por descomposicion de sus
compuestos internos, atribuyéndose asi la tasa
de concentracién de Hg a su bajo desarrollo
fisiologico.

e Indice de riesgo

Se utilizo el factor de conversion (C) de 0,085
para la conversion de verduras frescas a pesos
secos. La ingesta diaria promedio de los
cultivos de alimentos se calculé en 0,527 kg
persona-1 d-1, y el peso corporal promedio de
la poblacién adulta fue de 55,5 kg. La dosis de
referencia (o la concentracion de referencia) es
una estimacion de la exposicion diaria de la
poblacion humana (incluidos los subgrupos

delicados) que no genera riesgo importante de
efectos nocivos distintos de cancer durante
toda la vida.

El Organismo de los Estados Unidos para la
Proteccion del Medio Ambiente (USEPA) ha
desarrollado dosis de referencia para el cloruro
mercurico de 0,3 pg/kg de peso corporal por
dia y para el metilmercurio de 0,1 pg/kg de
peso corporal por dia y una concentracién de
referencia para el mercurio elemental de 0,3

ng/Kg.

Tabla 3. indice de riesgo para el consumo
humano de la especie vegetal

TRATAMIENTO DIM RF HIM
To 0,062 0.3 0,21
T1 0,081 0.3 0,27
12 0,081 0.3 0,27
T3 0,055 0.3 0,18
14 1.3* 10+ 0.3 4*10-4

Is 1.5*10* 0.3 5*10-4

Se muestra en la tabla 3 los distintos valores
obtenidos que toma el indice de riesgo para la
posible exposicion de la especie vegetal bajo
las condiciones de trabajo. Un HRI > 1 para Hg
en los cultivos de la especie vegetal, indica que
la poblacion de consumidores se enfrenta a un
riesgo para la salud. Un HRI <1 indica que la
poblacién expuesta no se enfrenta a un riesgo
potencial de salud. Como se puede observar en
la tabla anterior, todos los valores de HRI
fueron superiores a uno por lo tanto no hay una
amenaza de afectacion crénica por parte factor.
Estos valores inferiores sustentan la poca
capacidad acumuladora que tiene la especie.
Sin embargo, los valores més altos de HRI se
presentaron en los tratamientos T1 yT2 donde
se notd6 anteriormente las méas altas
concentraciones en toda la planta. El cultivo
alimentario producido en el presente estudio es
consumido directamente por los habitantes
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locales o se venden en el mercado para el
consumo de la poblacion dispersa.

Conclusiones

La especie vegetal toler6 la concentracion de
Hg en su medio de crecimiento, presentando
leves rasgos de fitotoxicidad, demostrando de
esta manera que es una especie sensible a bajas
concentraciones de  metales  pesados,
especificamente mercurio, y que tiene
mecanismos de desintoxicacién a medida que
concentra metales pesados en una de sus partes.

La enmienda con mas viabilidad para la
inmovilizacion de metales en el suelo es el Cal
(Ca (OH)2) debido a las caracteristicas que
aporta al suelo y a la sostenibilidad de los
cambios en la fisiologia de la planta. Por otra
parte, la materia organica a altas relaciones (T2
y T3) no son factibles debido a los altos
contenidos de nitrdgeno que puede aportar a la
solucion del suelo provocando inhibicion del
crecimiento en las plantas. Tratamientos como
T4 y T5 no permiten la traslocacién masiva de
mercurio hacia la planta, pero en este estudio,
las condiciones mostraron un bajo indice de
productividad.

Anexo 1. Cierre estomatico de los apices de las
hojas




o
SENA

N

@),

Sistema de Investigacion,

Desarrollo Tecnologico e Innovacion

Bibliografia

Agency for Toxic Substances and Disease
Registry. Medical management guidelines for
acute chemical exposure. Atlanta, GA:
Department of Health and Human Services;
2000. p. 22

Aguilera, Maria; la Mojana: riqueza natural y
potencial econémico; economia regional; 48;
pp 26-38; 2004.

Alloway, B.J. 1995b. Chapter 2: Soil process
and the behavior of the heavy metals. In:
Alloway, B.J. (ed.). Heavy metals in soils.
Blackie Academic and Professional, London,
2"4 edition. Pp.11-37.

Antoniadis, V., Robinson, J., Alloway, B.(
2008) Effects of short-term pH fluctuations on
cadmium, nickel, lead, and zinc availability to
ryegrass in a sewage sludge-amended field.
Chemaosphere. pp. 759-764.

Baldock JA, JO Skjemstad;Papel de la matriz
del suelo y Minerales En La Proteccion de
Materiales Organicos Naturales Contra el
ataque bioldgico;Org. Geochem., 31 (7-8)
(2000), pp. 697-710

Babula P., V. Adam, R. Opatrilova, J.
Zehnalek, L. Havel, R. Kizek;Poco frecuentes
pesada metales, metaloides y su planta de
toxicidad: una revision;Reinar. Chem. Lett., 6
(2008), pp. 189-213

Baker AJM, RR Brooks;Terrestres Plantas
Superiores Que hiperacumular metalicos
Elementos-una Revision de su Distribucion,
Ecologiay fitoquimica; Biorecovery, 1 (1989),
pp. 81-126

Basta NT, SL McGowen;La evaluation de los
Tratamientos de Inmovilizaciéon quimica para
Reducir el transporte de Metales Pesados En un
suelo contaminado con Fundicién; La

Contaminacién del Medio Ambiente, 127
(2004), pp. 73-82

Barzegar AR, MA Asoodar, M. Ansari;
Efectividad de la incorporacion de residuos de
cafia de azUcar a diferentes contenidos de agua
y las cargas de compactacién Proctor en la
reduccion de la compatibilidad del suelo; La
labranza del suelo Res., 57 (2000), pp. 167-172

Beare MH, SJ McNeill, D. Curtin, RL Parfitt,
SA Jones, MB Dodd, J. de Afilado;La
estimacion De La Capacidad de Estabilizacion
de Carbono Organico Y por Déficit de
saturacion de los Suelos: UN Estudio de Caso
Nueva Zelanda;Biogéas biogeografia humana
biografia, 120 (1-3) (2014), pp. 71-87

Beaudete, L.A., M.B. cassidy, L.england,
J.LKirk, M. Habassh, H. Lee, J.T. Trevors.
2002. Biorremediacion of soils. En:
enciclopedia of enviromental Microbiology.
John Wiley y Sons. Inc

Bolan NS, DC Adriano, PA Mani, A.
Duraisamy;Inmovilizacién y
fitodisponibilidad de cadmio en los Suelos de
carga variable. 1. Efecto de la Adicion de cal;
El suelo de la planta, 251 (2003), pp. 187-198

Bramley, H.; N.C. Turner; D.W. Turner y S.D.
Tyerman. 2009. Roles of morphology,
anatomy, and aquaporins in determining
contrasting hydraulic behavior of roots. Plant
Physiol. 150, 348-364.

Caicedo JR; Efecto de la Concentracion Total
de Nitrégeno de amoniaco y el pH Sobre la
Tasa de Crecimiento de la lenteja de agua
(Spirodela polyrrhiza); Water Res., 34 (15)
(2000), pp. 3829-3835

Coquery, M. y P. Welbourn. 1995. The
relationship between metal concentration and
organic matter sediments and metal
concentration in the aquatic macrophyte




o
SENA

N

@),

Sistema de Investigacion,

Desarrollo Tecnologico e Innovacion

Eriocaulon 4septangu|are. Water Resources
Res., 29: 2094-2102.

David J Walker ,Rafael Clemente ,Asuncién
Roig ,M.Pilar Berna; Los efectos de las
enmiendas del suelo sobre la biodisponibilidad
de metales pesados en dos suelos contaminados
mediterraneos; Contaminacion ambiental; El
sevier; Volumen 122; 2, abril 2003, Pag 303—
312

Diaz-Baez, M. C., Bustos, M. C. y Espinosa,
A. J. (2005). Pruebas de toxicidad acuética:
fundamentos y métodos. Bogota: Universidad
Nacional de Colombia. P118

Dragovic S, Mihailovic N, Gajic B. Heavy
metals in soils: distribution, relationship with
soil characteristics and radionuclides and
multivariate assessment of contamination
sources, Chemosphere 72 (2008) 491-549.

E. Lombi, FJ Zhao, GY Zhang, B. Sun, W.
Fitz, H. Zhang, SP McGrath; La Fijacion in situ
de los metales en los Suelos utilizando residuos
de bauxita; evaluacion Quimica; La
Contaminacion del Medio Ambiente, 118
(2002), pp. 435-443

Elliot, H.A. and G.A. Shields. 1988.
Comparative evaluation of residual and total
metal analysis in pollute d soil. Commun. Soil
Sci. Plant Anal., 19:1907-1917.

Emst, W.H.O. 1996. Bioavailability of heavy
metals and decontamination of soils by plants.
Applied Geochemistry, 11, 163-167.

Ehlert, C.; C. Maurel; F. Tardieu y T.
Simonneau. 2009. Aquapori-mediated
reduction in maize root hydraulic conductivity
impacts cell turgor and leaf elongation even
without changing transpiration. Plant Physiol.
150, 1093-1104.

Esteban, E., S.Vazquez and R. Carpena. 2003.
White lupin response to arsenate. Meeting in
Stockholm, Sweden: Workshop

“Phytoremediation of toxic metals” June, 12-
15, 2003

Fein, J.B., C.J. Daughney, N. Yee, and T.A.
Davis. 1997. A chemical equilibrium model for
metal adsorption onto bacterial surfaces.
Geochimica et Cosmochimica Acta, 61, 3319—
3328.

Fitz WJ, WW Wenzel;Transformacion de
arsénico en El Sistema suelo-planta-rizosfera,
fundamentos y application potencial de
fitorremediacion; J Biotechnol, 99 (2002), pp.
259-278

GM Tordoff, AJM Baker, AJ Willis ;Los
enfoques actuales para la revegetacion y
recuperacién de residuos mineros metaliferos;
Chemaosphere, 41 (2000), pp. 219-228

Gleyzes C., S. Tellier, M. Astruc;Los Estudios
de fraccionamiento de Elementos Traza en
Suelos y sedimentos Contaminados: Una
Revision de los Procedimientos de Extraccion
secuencial; Tendencias en Quimica Analitica,
21 (2002), pp. 451-467

Gonzélez M., S. 1995. Chapter 17: Copper
upper critical levels for plants on copper-
polluted soils and the effect of organic
additions. In: Adriano, D.C.; Z-E. Chen, S-S.
Yang, (eds.) Biochemistry of trace elements.
Science and Technology Letters, Northwood.
pp. 195-203.

Gratao PL, MNV Prasad, PF Cardoso, PJ Lea,
RA  Azevedo;La fitorremediacion: la
tecnologia verde para la limpieza de metales
toxicos en el medio ambiente; Braz. J. Plant
Physiol., 17 (2005), pp. 53-64

H. Ma, Dakota del Sur Kim, DK Cha, HE
Allen; Efecto de la cinética de la Formacion de
Complejos de Acidos hiimicos en la toxicity
del Cobre parrafo Ceriodaphnia dubia ;Reinar.
Toxicology. Chem., 18 (1999), pp. 828-837




o
SENA

N

@),

Sistema de Investigacion,

Desarrollo Tecnologico e Innovacion

Hernandez, 2011.tesis licenciatura en ciencias
ambientales; Determinacion de metales
pesados en suelos de natividad, Ixtlan de juéres
Oaxaca. Universidad de la sierra de Juarez

Huang, R.F.; MJ. Zhu; Y. Kang; J. Chen y
X.C. Wang. 2002. ldentification of plasma
membrane aquaporin in guard cells of Vicia
faba and its role in stomatal movement. Acta
Bot. Sinica. 44, 42-48.

JAC Verkleij, H. Schat; Los Mecanismos de
tolerancia a metales en Las Plantas. Tolerance
una Metales Pesados en los Aspectos centrales
de la Evolucion de prensa, el CRC (1990), pp.
179-193

J. Marrugo, J. Olivero, E. Lans, L. Benitez; las
concentraciones totales de mercurio Yy
metilmercurio en los peses de la region de La
Mojana de Colombia; Reinar. Geochem. Salud,
30 (2008), pp. 21-30

José Negrete Marrugo, José Hernandez
Durango, José Hernandez Pinedo, Jesus
Olivero  Verbel, Sergi Diez c¢; La
fitorremediacion de suelos contaminados con
mercurio por Jatropha curcas; Chemosphere;
127 ; pp 58-63 ; 2015

Jung MC, I. Thornton; Contaminacién por
Metales Pesados de los Suelos y Plantas en las
cercanias De Una mina de plomo y zinc, Corea;
Appl Geochem, 11 (1996), pp. 53-59

Kabata-Pendias, Alina. 2000. Trace elements
in soils and plants. Third Edition. CRC Press, -
Boca Raton, USA.

Kabata-Pendias;transferencia suelo-planta de
oligoelementos - Un Problema ambiental;
Geoderma, 122 (2004), pp. 143-149

Kashem,
M.D.A.,Singh,B.R.,Kawai,S.,2006.Mobility
and distribution of cadmium, nickel and zinc in
contaminated soil profiles from

Bangladesh.Nutr.Cycl.
198.

Agroecosyst.77,187—

Kim E, HK Kang, P. Johnson-verde, EJ Lee;
La Investigacion de la Acumulacién de
Metales Pesados en Polygonum thunbergii
parrafo fitoextractor; Environ Pollut, 126
(2003), pp. 235-243

Krishnamurti, G.S.R., G.Cieslinski, P.M.
Huang, and K.C.J. Van Rees. 1997. Kinetics of
cadmium release from soils as influenced by
organic acids: Implication in cadmium
availability. Journal of Environmental Quality,
26 : 271-277.

Lacerda y Salomons ,1992. Mercurio en la
Amazonia. Serie Tecnologia Ambiental: 3; Rio
de Janeiro. 78pp.

Lasat M. 2001. The uses of plants for removal
of toxic metal from contaminated soil. US-
EPA

Lopez-Berenguer, C.; M. Martinez-Ballesta;
C. GarciaViguera y M. Carvajal. 2007. Leaf
water balance mediated by aquaporins under
salt stress and associated glucosinolate
synthesis in broccoli. Plant Sci. 174, 321-328

Lovleyy, D.R 'y JD coates. 1997.
Biorremediation of metal contamination.
Current opinion in biotechnology 8: 285-289

Martinez, C.E. and M. McBride, 1998.
Solubility of Cd2+, Cu2+, Pb2+ and Zn2+ in
aged coprecipitated with amorphous iron
oxides. Environmental Science and
Technology. 32 : 743-748.

McLaughlin MJ, DR Parker, JM Clarke;
Metales y micronutrientes - cuestiones de
seguridad alimentaria; Cultivos de Campo
Res., 60 (1999), pp. 143-163

McBride, M., S. Sauve, and W. Henderson.
1997. Solubility control of Cu, Zn, Cd and Pb




o
SENA

N

@),

Sistema de Investigacion,

Desarrollo Tecnologico e Innovacion

in contaminated soils. European journal of soil
science. 48:337-346

M. Horvat; El Mercurio Como contaminante
mundial; Anal. Bioanal. Chem., 374 (2002),
pp. 981-982

Miller, W.P., D.C. Martens, and L.W. Zelazny,
1987. Short-term transformations of copper in
copper-amended soils. Journal of
Environmental Quality. 16, 176-180.

Navarro, G. 2003. Quimica Agricola. Segunda
edicion. Ediciones mundi-prensa. Espafia.

Olivero J, Johnson B, Mendoza C, Paz R,
Olivero R. Mercury in the aquatic environment
of the village of Caimito at the Mojana Region,
north of Colombia. Water Air Soil Pollut.
2004; 159:409-20.

Oste L., TM Lexmond, WH van
Riemsdijk;Inmovilizacion del Metal en los
Suelos utilizando Zeolitas Sintéticas;Journal of
Environmental Quality, 31 (2002), pp. 813-821

Patrick, W.H., Jr. and A. Jugsujinda. 1992.
Sequential reduction and oxidation of
inorganic nitrogen, manganese, and iron in
flooded soil. Soil Science Society of America
Journal. 56 : 1071-1073.

Patra, M.; N. Bhowmik; B. Bandopadhyay y A.
Sharma. 2004. Comparison of mercury, lead
and arsenic with respect to genotoxic effects on
plants systems and the development of genetic
tolerance. Environ. Exp. Bot. 52, 199-223

Percival HJ, RL Parfitt, NA de de
Scott;Factores Que controlan los Niveles de
Carbono del suelo en pastizales Nueva
Zelanda: ¢Es Importante el contenido de
arcilla?; Soil Sci. Soc. Am J., 64 (5) (2000), pp.
1623-1630

Pierangeli M.A.P; L.R.G. Guilherme; L.R.;
Oliveira, A N.Curi;,and N.L.N. Silva. 2001.
Efeito da forca idnica da solugdo de equilibrio

sobre a adsorcdo-dessor¢do de chumbo em
Latossolos brasileiros. Pesquisa Agropecuéria
Brasileira, v.36, pp.1077-1084

Process of inorganic mercury and
methylmercury in rice (Oryza sativa L.);
Environmental ~ Science and  Pollution
Research; springer; 2; 2015

Rajkumar M., MNV Prasad, H. Freitas, N. Ae;
aplicaciones biotecnologicas de bacterias
serpentina para la fitorremediacion de metales
pesados; Crit. Rev. Biotech., 29 (2009), pp.
120-130

Riechaman M.S. 2002. The responses of plants
to metals toxicity: A review focusing on
copper, manganese and cinc. Australian
Minerals and Energy Environment Foundation
54p.

Rieuwerts J.S., Thonton I., Farago M.E and
Ashmore M.R. 1998. Factors influencing
metals bioavailability in soils: preliminary
investigations for the development of a critical
loads approach for metals. Chemical
Speciation and Bioavailability, 10(2): 61-75.

Romic, M., Romic, D., 2003. Heavy metals
distribution in agricultural topsoils in urban
area. Environ. Geol. 43, 795-805.

Rosselli W., C. Keller, K. Boschi; fitoextractor
s capacidad de los Arboles Que Crecen en
Suelos Contaminados con Metales; El suelo de
la planta, 256 (2003), pp. 265-272

Sajwan, K.S. and W.L. Lindsay. 1986. Effects
of redox on zinc deficiency in paddy rice. Soil
Science Society of America Journal. 50: 1264-
1269.

SEMARNAT 2005, Informe de la situacion del
medio ambiente en México. Compendio de
estadisticas ambientales, Capitulo 3: Suelos,
México.




SENA

@,

7AV _ Ssioma e vestgacen,

EVALUACION DE LA EFICIENCIA DE EXTRACCION DE CD EN SUELOS MEDIANTE
EL METODO DE DIGESTION ASISTIDO CON MICROONDAS PARA SU
DETERMINACION POR ESPECTROMETRIA DE ABSORCION ATOMICA
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Resumen

Actualmente el método mas utilizado para la extraccién de metales pesados en muestras de suelos es
la digestion por agua regia, es asi como en este trabajo se estudié la metodologia digestion asistida
con microondas para la determinacion de Cd en muestras de suelos, dando como resultado un
porcentaje de extraccion superior al 70%. para la metodologia con microondas se utiliz6 EDTA,
observando que a mayor concentracién de EDTA el porcentaje de extraccion era mayor y mas
homogéneo.

Pablas claves: Cadmio, Espectrometria de absorcién atdmica, extraccién de metales asistida con
microondas.

Abstract

Currently, the most widely used method for the extraction of heavy metals in soil samples is agua
regia digestion. In this work, the microwave-assisted digestion methodology was studied for the
determination of Cd in soil samples, resulting in an extraction percentage greater than 70%. For the
microwave methodology, EDTA was used, observing that the higher the EDTA concentration, the
higher the extraction percentage and the more homogeneous.

Keywords: Cadmium, Atomic absorption spectrometry, Microwave-assisted metal extraction.
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Introduccion

Actualmente  existen diversos métodos
analiticos para la determinacion de Cd en
muestras de suelos, pese que la gran mayoria
de los laboratorios de ensayos cuentan con
equipos de absorcidn atdmica, ya que estos son
simples, rapidos, confiables y de bajo costo. A
pesar de ello, este método adolece de
problemas de falta de sensibilidad cuando se
compara con otros métodos de analisis
cuantitativos como Espectrometria de Masas
con Plasma Acoplado Inductivamente (ICP-
MS), espectrometria de emision atobmica (ICP-
AES) y Espectrometria de Absorcion Atdmica
con Vaporizacion Electrotérmica (GF-AAS)
ampliamente aceptadas y costosas para los
andlisis de metales pesados en muestras de
suelo, asi, el método FAAS resulta ser mas
accesible y a la vez complejo, cuando se
analizan muestras complejas, por lo cual es
necesario un pretratamiento en éstas que
permita extraer el elemento y asi poder ser
analizado.

En la literatura se encuentran disponibles
varios métodos analiticos avanzados para la
determinacion de metales traza con suficiente
sensibilidad.

El andlisis de elementos en niveles de trazas es
una tarea analitica dificil, principalmente
debido a la complejidad de la matriz y la baja
concentracion de estos elementos, que
requiere técnicas instrumentales sensibles y, a
menudo, un paso de preconcentracion. A este
respecto, se han propuesto diversos métodos
para la determinacion de la cantidad de trazas
de elementos, como la coprecipitacion, la
extraccion liquido-liquido, la extracciéon del
punto de enturbiamiento, extraccion en fase

solida y microextraccion liquido-liquido
dispersivo, para la  separacion y
preconcentracion de Cd de diferentes

matrices. Sin  embargo, estos métodos a
menudo requieren grandes cantidades de
disolventes organicos, que en su mayoria son

dafinos y contaminan el medio ambiente
debido a su alta presion de vapor (Santisteban
Rojas, 2021).

Para realizar la determinacién de Cd por
Absorcion Atémica de Llama, es necesario
tener el analito en solucion, y libre de posibles
interferentes, tales como materia orgénica, o
particulado. Para lograr estas condiciones, y
con el objeto de reducir la interferencia por
materia organica y liberar los metales de la
matriz manteniéndolos en solucion, es
necesario el tratamiento previo de las
muestras, y se debe realizar el procedimiento
de preparacion, digestion y preservacion
(Chavarrea Macas & Aguaisa Tamay, 2021).

Desarrollo

La espectroscopia de absorcion atdbmica (AAS
por sus siglas en inglés Atomic Absorption
Spectroscopy), es un método extremadamente
sensible, y especifica debido a que las lineas
de absorcion atémica son considerablemente
estrechas (de 0,002 a 0,005 nm) y las energias
de transicion electronica son Unicas para cada
elemento (Araujo-Abad et al., 2020).

e Extraccion de elementos traza
solubles en agua regia

Este método de extraccion esta validado por la
Norma Técnica Colombiana y es el mas
utilizado en los laboratorios de ensayos
quimicos. Este método aplica a muestras de
suelo que contengan menos de un 20% m/m de
Carbono Organico, segun lo establecido en la
ISO 11464 (Pretratamiento de las muestras de
suelo para andlisis fisicoquimicos) e 1SO
10694 (Determinacion del carbono organico y
total después de la combustion seca), los
materiales gque contienen mayor porcentaje
requieren concentracion de &cido nitrico
adicional. Esta técnica se basa en una digestion
acida de la muestra, para lo cual se requiere
acido clorhidrico (HCI) 2 M, é&cido nitrico
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(HNO3) 15,8 My &cido nitrico (HNO3) 0,5 M.
El agua regia que se utiliza para la extraccion
en este método no disuelve totalmente la
mayoria de los componentes del suelo y
materiales similares. La eficiencia de la
extraccion para elementos particulares difiere
de un elemento a otro y también puede ser
diferente para el mismo elemento en diferentes
matrices (Salazar Oliva, 2019)

Metodologia

e Pretratamiento de muestra
Se tomaron las muestras de suelo y se secaron
en un horno a 40°C, luego se sometieron a
trituracion y se pasaron por un tamiz de 2 mm
de apertura como lo indica el método (NTC —
ISO 11464, 2022).

e Extraccion por microondas

Se utiliz6 un horno microondas domeéstico,
modelo K-MWO7N, voltaje 120 V, frecuencia
nominal 60 Hz, potencia de entrada 1050 W,
potencia de salida 700 W, frecuencia del
microondas 2450 MHz.

Las muestras de suelos se pretrataron y se
enriquecieron tomando 1 mL de estandar 0.6
mg/L Cd (siguiendo el método de
enriquecimiento expuesto en el numeral
5.3.1), luego se tamizaron a un tamiz de 2 mm,
posteriormente se pesaron (1,00 g) y se agregd
25 ml de EDTA a concentracion 0.1, 0.25y 0.3
M por dltimo se llevaron a 50 mL.

Las pruebas de extraccion se realizaron en
vaso de precipitados, usando un agitador de
extremo a extremo a una velocidad de 100, 180
y 250 rpm a temperatura ambiente (25 ° C)
durante 30 minutos, 1y 2 h (siguiendo disefio
completamente al azar) Las suspensiones se
filtraron.

Todas las pruebas se realizaron por triplicado
y los resultados se presentaron como

promedios de los  extractos  por
triplicado. Como procedimiento experimental
tipico, la mezcla de 1,00 g de muestra y el
volumen de Na2 EDTA se tratd
mediante irradiacion con microondas en un
horno microondas durante un tiempo
preestablecido 5 minutos (Kouzbour etal.,
2019).

Resultados

Extraccién por microondas para muestras
de suelo

Las muestras de suelos se pretrataron y se
enriquecieron a 0.6 mg/L Cd, luego se
tamizaron a un tamiz de 2 mm, posteriormente
se pesaron y se agregd 25 ml de EDTA a
concentracion 0.1, 0.25 y 0.3 M por altimo se
llevaron a 50 mL. Estas se sometieron a
agitacion, de igual forma se realizd un
procedimiento previo a las muestras sin
agregar estandar con el fin de establecer si
éstas estaban libres de Cd como se observa en
la tabla 1.

Tabla 1. Extraccion de Cd en muestras de
suelos sin enriquecimiento por método
asistido por microondas.

CONCENTRACION Agitacion TIEMPO

CONCENTRACION

JUENES LEIDA EN

EN

AGITACION
HORNO (mg/L)

EDTA en RPM

100 10H 0.0008

ESPECTROFOTOMETRO

0.10M 180 1OH 0.0007

250 10H 0.0007

100 10H 0.001

0,25M 180 10H 5,0 Min 0.0012

250 10H 0.0011

100 10H 0.0014

0,30 M 180 10H 0.0013

250 10H 0.007

Andlisis de extraccion de Cd en muestras de
suelos enriquecidas a 0,6 mg/L mediante
extraccion asistida por microondas.
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Figura 1. Extraccion de Cd con EDTA 0.1 M

En la figura 1 se observa a simple vista que los
valores presentan disparidad entre si bajo las
tres condiciones metodoldgicas ya que no se
acercan al valor de referencia que en este caso
es 0.6. No obstante, la figura 6 al igual que la

figura 5 presenta el mismo comportamiento,
sin embargo, los valores se armonizan méas
entre si.

Extraccion de Cd con EDTA
0.25M a 100rpm

Agitacion a 2 horas
Agitacién a 2 horas
Agitacidon a 1 hora

Agitacion a 30 minutos

Agitacion a 30 minutos

0 02040608 1

Extraccion de Cd con EDTA 0.25M
a 180 rpm

Agitacién a 2 horas
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o

02 04 06 08

Extraccion de Cd con EDTA
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Agitacion a 2 horas = —
Agitacién a 1 hora
|

Agitacion a 30... e————
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I
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Figura 2. Extraccién de Cd con EDTA
0.25M

Asi, en la figura 2 se observa que para la
tercera condicion experimental  (mayor
concentracion de EDTA y mayor agitacion)
los valores se acercan més al valor de
referencia, es asi como en la figura 3 se
observa que a diferencia de las figuras 1 y 2
los valores son mas simétricos entre si.




Extraccion de Cd con EDTA 0.3
M a 100 rpm
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Figura 3. Extraccion de Cd con EDTA 0.3
M
Asi mismo, se observa que los valores se
acercan mas al valor de referencia cuando la
concentracion de EDTA es 0.3 M vy la
velocidad de agitacion es 250 RPM.

Es asi, como teniendo en cuenta los resultados
expuestos en las figuras 1, 2 y 3 se procede a
realizar un andlisis de varianza con la finalidad
de establecer la variabilidad numérica para
cada tratamiento mediante un analisis
estadistico utilizando el modelo Disefio
Completamente al azar con arreglo factorial
3*3*3 bajo las condiciones de agitacion rpm
(100, 180, 250), tiempo de agitacion (30 min,

1 hora, 2 horas) y concentracion de EDTA
(0.1,0.25y 0.3 M). Se realiza la siguiente tabla
ANOVA.

Tabla 2. Analisis ANOVA para método
microondas.

F.v Gl P-valor Decision

Agitacion Rpm 2 0.00138 **

Tiempo 2 0.00112 el

EDTA 2 0.2526

Agitacion/Tiempo de 4 0.44008
agitacion

Velocidad de 4 0.5594
agitacioén/Concentracion
de EDTA

Tiempo de 4 0.16647
agitacién/Concentracion
de EDTA

Velocidad de 8 0.45099
agitacion/Tiempo de
agitacioén/Concentracion
de EDTA

Residual 54

Donde: Nivel

F.V: factor de | gjgnificancia
variacion

Simbolo

Gl: grados de 0 *kk
libertad

SC: suma de o
cuadrados 0.001

CM: media

*
cuadratica 0.01

Fc: f calculado 0.05

1

Nota: la tabla de decisién muestra el grado
de significancia que tiene cada variable en el
modelo, se escribe “***” para un nivel de
confianza mayor al 99.99%, “**” para un
nivel de confianza de 99.99%, “*” para un
nivel de confianza de 99%, “.” para un nivel
de confianza de 95% y no se pone nada para
un nivel de confianza menor al 90%.
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e Influencia de la concentracién de
EDTA en la extraccion del metal

El efecto de la concentracion del EDTA sobre
la tasa de extraccion de cadmio se probd
utilizando un rango de concentracion de 0.1 M,
025 M y 0.3 M, observandose que la
extraccion de cadmio aumenté con el aumento
de la concentracion de EDTA como se observa
en las figuras 1, 2 y 3 donde se evidencia que
a medida que aumenta la concentracion del
extractante los valores son mas uniformes
entre si, de igual forma, se observa que los
porcentajes de recuperacion mejoran y se
hacen mas estables cuando el EDTA estd a 0.3
M.

Sin embargo, teniendo en cuenta el analisis
ANOVA se observa que no hay diferencia
significativa entre la concentracion del EDTA
y la extraccion del Cd (tabla 1), lo que quiere
decir que no hay diferencia entre las medias de
los datos, comportandose de manera similar en
las tres concentraciones.

Caso similar se observé en la investigacion
realizada por Benredjem y colaboradores,
citado por (Kouzbour etal.,, 2019) donde
evidenciaron el efecto de la concentracion de
EDTA sobre la tasa de extraccion de cadmio,
para lo cual utilizaron un rango de
concentracién de 0,01 a 0,25 M, notandose que
la extraccion de cadmio aumenté con el
aumento de la concentracion de EDTA.

Asi mismo, una investigacién realizada por
Isern y colaboradores en donde se analizé al
EDTA como extractante de distintos metales
(incluyendo el Cd) se observo que éste extrajo
el cadmio en un 78%, llegando incluso al 86%
(Isern Rosell6 & Martinez Planas, 2011). De
igual forma  Dariush  Naghipour vy

colaboradores realizaron una investigacion
donde se establecia la capacidad y eficiencia
de extraccion del EDTA a concentraciones de
0.1, 0.01 y 0.005 M evidenciandose que la
eficiencia de extraccién de Pb, Cd y Zn con
EDTA 0.01 M fue respectivamente 79.7%,
73.78% y 66.3%; mientras que las cantidades
correspondientes para estos contaminantes
utilizando EDTA 0.005 M fueron 70.2%,
47.98% y 61.11%, respectivamente, notandose
gue la eficiencia de extraccién de metales del
suelo contaminado aumenta cuando aumenta
la concentracién de EDTA (Naghipour et al.,
2016).

¢ Influencia del tiempo de extraccion

Como se observa en la tabla 1, la variable
tiempo presenta significancia con respecto a la
variable respuesta que en este caso es la
concentracion del metal extraido, indicando
que al menos una de las medias de los
tratamientos difiere de las otras. Es asi, desde
el punto de vista estadistico se realiz6 una
comparacion de medias para el tiempo de
agitacion (Tabla 2), para determinar el
coeficiente de variacion de esta variable.

Tabla 2. Comparacion de medias para tiempo
de agitacion

Tiempo Media Sd N Grupo | CV%
Agitacion a30 m 0.401 0.205 | 27 A 51.12%
Agitaciénalh 0.522 0.142 | 27 B 27.20%
Agitaciona2 h 0.359 0.166 | 27 A 46.24%

Teniendo en cuenta la tabla anterior se observa
que el mejor tiempo de agitacion es a una hora,
porque su variacion es la mas baja, teniendo en
cuenta la media mayor con pocas variaciones,
sin embargo, la mayor taza extractiva en los
tratamientos se reflejé en 2 horas de agitacion.




Lo anterior tiene relacion con la investigacion
realizada por Benredjem e investigadores,
citado por (Kouzbour et al., 2019) donde se
establecid que la mayor tasa de extraccion
(96%) fue a las dos horas, después de este
tiempo, la extraccion fue constante, por lo que
para ese trabajo se establecio el tiempo de 2
horas para la extraccion.

Un caso similar se observa en una
investigacion  realizada por Kim vy
colaboradores donde se utilizo el EDTA con
distintos agentes reductores para la
determinacion de As y otros metales,
determinando asi el efecto del tiempo de
extraccion entre el EDTA y muestras de
suelos, donde éste extrajo aproximadamente el
20 % del As del suelo en 1 h y continué
extrayendo As durante las siguientes 9 h. El
EDTA combinado con 0.01 M de ditionita
extrajo aproximadamente el 40 % del As del
suelo en 5 min y alcanz6 aproximadamente el
60 % de extraccion en 2 h. Casi el 100 % del
As se extrajo del suelo, el EDTA combinado
con 01 M de (ditionita extrajo
aproximadamente el 20 % del As en otra
muestra de suelo en 5 min y extrajo
gradualmente casi el 90 % del As en 6 h (Kim
et al., 2016).

¢ Influencia de la velocidad de
agitacion en la extraccion del metal

Teniendo en cuenta lo indicado en la tabla 1.
Para este caso se observa que la variable
agitacion en rpm es significativa, indicando
gue al menos una de las medias de los
tratamientos difiere de las otras, asi que se
procede a realizar comparaciones de medias
(tabla 3).

Tabla 3. Comparacion de medias para
velocidad de agitacion.

V(;Ig;i?gnde Media Sd N Grupo | CV%
100 RPM 0.399 | 0.168 | 27 A 42.11%
180 RPM 0.362 0.152 | 27 A 41.99%
250 RPM 0.521 | 0.198 | 27 B 38.00%

Teniendo en cuenta la tabla anterior se
evidencia que entre las condiciones de
agitacion al 100 rpm y 180 rpm no hay
diferencias significativas, sin embargo, estas
difieren con la condicion de agitacion al 250
rom. Siendo asi, se considera la mejor
condicion de agitacion es al 250 rpm, porque
su variacion es la mas baja.

Teniendo en cuenta lo anterior, el método
asistido por microondas para la extraccion de
cadmio en muestras de suelos arroja mejores
resultados en agitacion por una hora a 250 rpm
ya que a estas condiciones se presentaron
menores coeficientes de variacion y buenos
porcentajes de recuperacion. A su vez, la
concentracion apropiada de EDTA seria a 0.1
M ya que si bien desde el punto estadistico no
hay diferencias significativas entre las tres
concentraciones 'y desde el analisis el
procedimiento con EDTA 0.3 M arrojaba
valores mas uniformes, lo cierto es que la
solucién de EDTA a 0.3 M requiere mayor
consumo de reactivo, a su vez, el anélisis debe
hacerse en el menor tiempo posible debido a
gue el EDTA se empieza a decantar, lo
contrario sucede con la solucién de EDTA a
0.1M, debido a que a esta concentracion se
requiere menor consumo de reactivo y la
solucién permanece mayor tiempo sin que el
EDTA se decante.

Conclusion

El método de digestion asistido por
microondas present6 significancia para las
variables tiempo de agitacion (P — valor
0.00112) y velocidad de agitacion (P — valor




0.00138) por lo que realizando un anélisis de
medias se establece que las condiciones con
menor coeficiente de variacidn son agitacion a
250 RPM a 1 hora. De igual forma para el
método de microondas se establece mediante
analisis de varianza que la concentracion de
EDTA no es significante (P-valor 0.2526) por
lo cual el andlisis tiene un comportamiento
similar bajo las tres concentraciones de
EDTA.
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Resumen

El 2,4-D es uno de los herbicidas més utilizados a nivel mundial y el segundo en Colombia después
del glifosato, como consecuencia, es comun encontrarlo en aguas superficiales y subterraneas. En la
actualidad se han propuesto diversos tipos de sistemas para el tratamiento de 2,4-D en aguas, pero
muy pocas investigaciones reportan sistemas bioldgicos para este fin, por tal motivo en este trabajo
se evalud la eficiencia de humedales construidos de flujo subsuperficial horizontal para la remocion
de 2,4-D en aguas. Los humedales utilizados fueron construidos en fibra de vidrio y se plantaron con
Phragmites australis, y como afluente se utiliz6 agua residual sintética, la cual fue adicionada con
diferentes concentraciones de 2,4-D (20, 40 y 60 mg/L) y glucosa (COD=30, 60 y 90 mg/L). Al final
se alcanzaron remociones entre 71%-99% y 73%-98% para 2,4-D y carbono orgénico disuelto (COD),
respectivamente, obteniéndose efluentes con concentraciones menores a 0.05 mg/L para 2,4-D y entre
5-15 mg/L para COD. Se comprob6 que a medida que aumentaba la concentracion de 2,4D en el
afluente, disminuia la eficiencia de remocién del mismo en el sistema, debido quizés a un efecto
toxico sobre el componente bioldgico, ademas, la concentracién de COD en el afluente tuvo un efecto
significativo sobre la remocién del herbicida y el COD, lo que demuestra que en los humedales
construidos la materia organica juega un rol importante en los procesos de remocion de los
contaminantes. Los resultados obtenidos dejan ver que este tipo de sistemas son una alternativa viable
para el tratamiento de aguas residuales contaminadas con 2,4-D y materia organica para zonas rurales.

Abstract

2,4-D is one of the most widely used herbicides in the world and second in Colombia after glyphosate.
Therefore, this herbicide is commonly found in surface water and groundwater. Various types of
systems for treating water containing the pesticide 2,4-D have been proposed, but few studies report
the use of biological systems for this purpose. Thus, in this work the efficiency of horizontal
subsurface flow constructed wetlands were evaluated for the removal of 2,4-D in water. The wetlands
were constructed using fiberglass and planted with Phragmites australis. Synthetic wastewater was
used as the influent, which was added to different concentrations of 2,4-D (20, 40 and 60 mg/L) and
glucose (DOC = 30, 60 and 90 mg/L). Removals of 71%-99% and 73%-98% were achieved for 2,4-
D and dissolved organic carbon (DOC) respectively, resulting in effluent concentrations below 0.05
mg/L for2,4-D and from 5-15 mg/L for DOC. It was found that with increasing concentrations of 2,4-
D in the influent, the removal efficiency decreased, perhaps due to a toxic effect on the biological
component. The DOC concentration in the influent had a significant effect on the removal of the
herbicide and the DOC, demonstrating that organic matter in constructed wetlands is important to the
contaminant removal process. It can be concluded that constructed wetlands are a viable alternative
for the treatment of wastewater contaminated with the pesticide 2,4-D.




Introduccion

El acido 2,4 diclorofenoxiacético (2,4-D), es un
herbicida de tipo hormonal que actia como
analogo de la auxina, es ampliamente utilizado
en cultivos de arroz, avena y maiz para el control
de malezas dicotiledéneas (RAPAM et al.,
2007). El 2,4-D es uno de los herbicidas méas
utilizados a nivel mundial y el segundo en
Colombia después del glifosato, este hecho,
sumado a su alta solubilidad en agua (900 mg/L,
como sal dimetilamina) y movilidad, hace que
sea comun encontrarlo en aguas superficiales y
subterraneas (Lagana et al., 2000; Zamba, 2003).

El 2,4-D es un herbicida neurotéxico, se absorbe
con facilidad a través de la piel o por inhalacion
y puede causar dafios al higado, a los rifiones, a
los musculos y al tejido cerebral (Russell, 2001).
Ademas, investigaciones realizadas por Pavlica
et al. (1991) demostraron que el 2,4 D puede
causar mutacion genética en procariotas, insectos
y células de mamiferos (in vitro) y efectos
cromosomicos en plantas, y células somaticas de
mamiferos (in vivo).

En la actualidad se han propuesto diversos tipos
de sistemas para el tratamiento de 2,4-D en
aguas, la mayoria de estos utilizan sistemas
fisicos 0 quimicos para la remocién, como los
reportados por Tang et al. (2012) y Han, Jia y
Lian (2010), pero muy pocas investigaciones
reportan sistemas bioldgicos para este fin, por tal
motivo en este trabajo se evalud la eficiencia de
un sistema biol6gico tipo humedal construido
para la remocién simultanea de 2,4-D y COD en
aguas.

Metodologia

Los humedales utilizados fueron construidos en
fibra de vidrio, sus dimensiones fueron 1m X
0,6m x 0,6m de largo, ancho y profundidad
respectivamente, dentro de éstos se dispuso 0,3
m de grava con granulometria de 17-1/2”, la
altura de la lamina de agua fue de 0,2m, los
humedales fueron plantados con Phragmites
australis a una densidad de 6,67 plantas/m2 y el
tiempo de retencion hidraulico fue 4,2 dias,
durante la fase experimental los humedales

fueron operados bajo un régimen de flujo
subsuperficial horizontal, de manera continua y
el control de caudal se realizd6 mediante la
instalacién de flujomentros a la entrada de cada
sistema, como afluente se utiliz6 agua residual
sintética de acuerdo a lo descrito por Dangcong
et al. (2000), la cual fue adicionada con
diferentes concentraciones de 2,4-D (20, 40 y 60
mg/L) y glucosa, como carbon orgénico disuelto
(COD=30, 60y 90 mg/L), se tomaron muestras a
la entrada del sistema los dias 0, 1y 2 y a la salida
del mismo los dias 4,5y 6.

Con el objetivo de obtener una mayor veracidad
desde el punto de vista estadistico cada
tratamiento fue realizado con 3 replicas. Para la
determinacion de la normalidad en la
distribucion de los resultados se aplicé la prueba
de Kolmogorov-Smirnov, para determinar la
determinacion de homocedasticidad se aplico el
test de Levene, la presencia de diferencias
significativas entre los tratamientos fue hallada
mediante un Analisis de Varianza factorial y
posterior aplicacion de la prueba de contraste de
medias de Tukey, todos los analisis se realizaron
con un nivel de significancia de 5% Yy utilizando
el paquete estadistico R version 3.0.1.

Resultados y Discusién

Al final se alcanzaron remociones entre 73%-
98% de COD, obteniendo en el mejor de los
casos un efluente con concentracion de 1,6 mg/L
para este pardmetro, cuando se compard la
eficiencia en la remocion de COD de acuerdo a
la concentracion de COD en el afluente, se
observé que la menor remocion se obtuvo
cuando la concentracion en el afluente fue la més
baja (30 mg/L), con un promedio de 87,7%,
cuando el COD en el afluente aument6 a 60 mg/L
y 90 mg/L las remociones fueron
significativamente mas altas (p<0.05) (Figura 1).
El hecho que la eficiencia del sistema para
remover COD se viera afectada por la
concentracion inicial de éste en el afluente,
sugiere que el metabolismo microbiano pudo
verse afectado por la baja concentracion inicial
de una fuente de carbono, inhibiendo Ila




Siste 3 -
;A; Desarrollo Tecnologice ovacion

capacidad de los microorganismos para
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Figura 1. Efecto de la concentracion inicial de
COD sobre la remociéon de COD. Nota: letras

diferentes indican diferencias significativas
(Prueba HSD Tukey).
La remocién de 2,4D en los humedales

construidos fue alta, con un promedio de 92,2%
y una eficiencia maxima de 99,92%, de acuerdo
al analisis de varianza tanto la concentracion
inicial de COD como la de 2,4D, tuvieron un
efecto significativo sobre la remocion de 2,4 D
en el sistema (p<0,05).

La remocion de 2,4D en los humedales
construidos  estuvo en funcion de la
concentracion de COD en el afluente (Figura 2),
la mayor eficiencia de remocion (95,3%) se
alcanzé con una concentracion de 60 mg/L,
mientras que para una concentracion de COD de
30 mg/L, la remocién disminuyd hasta 89,6%,
este comportamiento sugiere que la glucosa
adicionada al agua residual podria estar actuando
como cosustrato y que a una concentracion
adecuada podria estimular el metabolismo
microbiano favoreciendo asi la degradacion del
2,4D, estudios como los de Xie, Liuy Li (2009)
y Widehem et al. (2002) han demostrado la
importancia de utilizar un cosustrato facilmente
biodegradable para mejorar la eficiencia en la
degradacion microbiolégica de plaguicidas.
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Figura 2. Efecto de la concentracion inicial de
COD sobre la remocion de 2,4 D.

En la figura 3. Se aprecia que para la
concentracién mas baja 2,4D en el afluente (20
mg/L), la remocion del herbicida fue la mas alta
(98,2%), cuando la concentracion de 2,4D
aument6 a 40 mg/L y 60 mg/L, se obtuvieron
remociones de 85.8 %y 92,8%, aunque las
eficiencias del sistema para remover 2,4D
disminuyeron con el aumento del plaguicida, en
todos las concentraciones de 2,4D evaludas se
obtuvieron remociones altas, logrando obtener
efluentes con concetraciones de 2,4D por debajo
del limite maximo establecido por la norma
internacional sobre la calidad del agua para
consumo humano establecido en 0,07 mg/L
(EPA, 2011).
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Figura 3. Efecto de la concentracién inicial de
2,4D sobre la remocion de 2,4D. Nota: letras
diferentes indican diferencias significativas
(Prueba HSD Tukey).

Conclusiones

Los humedales construidos de flujo
subsuperficial horizontal empleados en esta
investigacion mostraron alta eficiencia en el
tratamiento simultaneo 2,4D y del COD en
aguas residuales, obteniendo remociones de
99,2% y 98,0%, respectivamente.

Esta investigacion comprobd que al aumentar
la concentracion del COD  incrementd la
remocién tanto de 2,4D como de COD, lo que
esta acorde con otras investigaciones realizadas
donde la adicion de una fuente de carbono
facilmente biodegradable favorece el proceso de
degradacion de plaguicidas.
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Resumen

Este estudio evalud el efecto de diferentes bioestimulantes en plantulas de aji (Capsicum annuum) en
vivero, bajo dos mezclas de sustrato. Se aplicaron tratamientos con fertilizacion quimica, extracto de
alga y Super Magro, sobre dos tipos de sustratos (50/50 y 70/30 de arena y bokashi), en un disefio
experimental de bloques completamente al azar. Los resultados mostraron que la combinacién de
sustrato 50/50 con Globafol (un bioestimulante) promovié el mejor crecimiento, alcanzando un
promedio de altura de 30,57 cm a los 77 dias, seguido por un incremento significativo en el nimero
de hojas, con un promedio de 21 hojas por plantula. La longitud de las raices también fue notable,
con un promedio de 13,5 cm, mientras que la acumulacion de materia seca alcanzé los 3,13 g/plantula,
lo que reflejé un desarrollo radicular saludable. Estos resultados muestran el potencial de los
bioestimulantes como alternativa sostenible a los fertilizantes quimicos, mejorando la productividad
sin causar un impacto negativo en el medio ambiente o la salud del suelo.

Palabra clave: nutricion, bioestimulantes, Sustrato, Bokashi

Summary

This study evaluated the effect of different biostimulants on chili seedlings (Capsicum annuum) in
the nursery, under two substrate mixtures. Treatments with chemical fertilization, algae extract and
Super Magro were applied on two types of substrates (50/50 and 70/30 sand and bokashi), in a
completely randomized block experimental design. The results showed that the combination of 50/50
substrate with Globafol (a biostimulant) promoted the best growth, reaching an average height of
30.57 cm at 77 days, followed by a significant increase in the number of leaves, with a average of 21
leaves per seedling. Root length was also notable, averaging 13.5 cm, while dry matter accumulation
reached 3.13 g/seedling, reflecting healthy root development. These results show the potential of
biostimulants as a sustainable alternative to chemical fertilizers, improving productivity without
causing a negative impact on the environment or soil health.

Keyword: nutrition, biostimulants, Substrate, Bokashi




La agricultura moderna enfrenta el desafio de
satisfacer la creciente demanda de alimentos
mientras minimiza los impactos ambientales
asociados al uso intensivo de fertilizantes y
productos gquimicos. Estas préacticas, aunque
efectivas a corto plazo, han generado
problemas graves como la degradacion del
suelo, la contaminacién de recursos hidricos y
la afectacion de la biodiversidad agricola
(Lopez et al., 2021). Frente a este panorama,
los bioestimulantes han emergido como una
alternativa  sostenible que mejora la
productividad de los cultivos y reduce la
dependencia de insumos quimicos.

El uso de bioestimulantes ha demostrado
resultados prometedores en diversos cultivos.
Por ejemplo, la aplicacion de Trichoderma
harzianum y FitoMas-E® ha mejorado
significativamente la germinacion y el
crecimiento de plantulas de tomate (Santana
Bafios et al., 2016). Asimismo, el bioproducto
QuitoMax® ha mostrado una respuesta
agronémica favorable en este mismo cultivo,
incrementando el rendimiento y la calidad del
fruto (Terry Alfonso et al., 2017). En otros
casos, como en el chile habanero, los
bioestimulantes han mejorado la calidad de los
frutos, resaltando su impacto en la
sostenibilidad agricola (Murillo-Cuevas et al.,
2021).

Ademas de su uso directo en cultivos, los
bioestimulantes enriquecen los sustratos
utilizados en la produccién de plantines,
optimizando su desarrollo inicial 'y
promoviendo la sostenibilidad en sistemas
horticolas (Vivencio Vicencio, 2011). Por
ejemplo, los extractos de algas marinas y
aminoacidos han mostrado efectos positivos
en el crecimiento de la lechuga bajo sistemas

hidroponicos de raiz flotante (Estudillo
Bahena & Gonzalez Fuentes, 2017), mientras
que extractos de Sargassum spp. han
favorecido el crecimiento y la actividad
antioxidante en plantulas de tomate (Sarifiana-
Aldaco et al., 2021).

Por otro lado, el uso de abonos organicos
foliares, como el biol supermagro y los tés de
compost y lombricompuesto, ha demostrado
ser efectivo para mejorar la productividad de
cultivos como la lechuga (Aliaga, 2007;
Bonillo et al., 2015). Estas practicas no solo
ofrecen beneficios agronémicos, sino que
también promueven la conservacion de los
agroecosistemas al minimizar el impacto
ambiental de las practicas agricolas
convencionales.

En este contexto, los bioestimulantes
representan una herramienta clave para la
transicion hacia sistemas agricolas mas
sostenibles, que no solo aseguren la
productividad de los cultivos, sino que
también contribuyan a la salud ambiental y al
bienestar de las comunidades agricolas.

2. Desarrollo

La utilizacion de bioestimulantes ha emergido
como una alternativa sostenible para enfrentar
los retos de la agricultura moderna. Estos
productos, basados en compuestos organicos y
microorganismos, contribuyen al desarrollo de
cultivos al mejorar la asimilacion de
nutrientes, estimular el crecimiento y
aumentar la resistencia frente a condiciones
adversas. A continuacién, se presenta una
revision del estado del arte sobre los
principales tipos de bioestimulantes utilizados
en la agricultura, organizados por categorias.

2.1. Acidos htimicos y falvicos

Los acidos hamicos y fulvicos son compuestos
organicos derivados de la materia organica
descompuesta que favorecen la retencion de
nutrientes y mejoran la estructura del suelo. Su
aplicacion ha demostrado beneficios en la
capacidad de intercambio cationico del suelo y
en la disponibilidad de nutrientes para las
plantas. Aliaga (2007) destaca su inclusion en
el biol supermagro, un abono liquido que
mejora la productividad y la salud de los
cultivos, al enriquecer el suelo y facilitar la
absorcidn de nutrientes esenciales.
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2.2. Aminoacidos y mezclas de péptidos

Los aminodcidos y péptidos desempefian un
papel crucial en la sintesis de proteinas y en
procesos metabdlicos clave para el desarrollo
vegetal. Su aplicacion como bioestimulantes
ha demostrado ser efectiva en cultivos
hidroponicos. Estudillo Bahena y Gonzalez
Fuentes (2017) evidenciaron el impacto
positivo de aminoacidos y extractos marinos
en el crecimiento de lechuga (Lactuca sativa
L.) bajo un sistema de raiz flotante, mejorando
la absorcion de nitrogeno y aumentando la
biomasa vegetal.

2.3. Extractos de algas y de plantas

Los extractos de algas son reconocidos por su
capacidad para promover el crecimiento
vegetal gracias a su contenido de
fitohormonas, polisacaridos y minerales.
Sarifiana-Aldaco et al. (2021) estudiaron los
efectos de extractos de Sargassum spp. en
plantulas de tomate, observando un
incremento significativo en la actividad
antioxidante y el desarrollo radicular. De igual
forma, Bonillo, Filippini y Lipinski (2015)
reportaron beneficios similares al aplicar té de
compost y lombricompuesto en lechugas,
destacando su potencial para mejorar la
calidad y cantidad de la cosecha.

2.4.Quitosanos y otros biopolimeros

Los quitosanos, derivados de la quitina, actlian
como bioestimulantes al mejorar la resistencia
de las plantas frente a patdgenos y al estrés
abidtico. Terry Alfonso et al. (2017) evaluaron
el impacto del bioproducto QuitoMax® en el
cultivo de tomate, obteniendo mejoras
significativas en el desarrollo de las plantas y
en la produccion de frutos, lo que subraya la
efectividad de este biopolimero en la
agricultura.

2.5.Hongos beneficiosos

El uso de hongos beneficiosos, como
Trichoderma harzianum, ha demostrado ser
altamente efectivo como bioestimulante y

agente de control bioldgico. Santana Bafios et
al. (2016) encontraron gque la combinacion de
Trichoderma harzianum y FitoMas-E®
mejord la germinacion y el desarrollo de
plantulas de tomate, ademas de estimular el
crecimiento inicial del cultivo. Este tipo de
bioestimulantes también contribuye a la salud
del suelo al aumentar la actividad microbiana
beneficiosa.

2.6. Bacterias beneficiosas

Las bacterias beneficiosas, como las
rizobacterias promotoras del crecimiento
vegetal (PGPR, por sus siglas en inglés), son
fundamentales para la fijacion de nitrégeno, la
solubilizacién de fosforo y la produccion de
fitohormonas. Murillo-Cuevas et al. (2021)
documentaron la efectividad de
bioestimulantes basados en bacterias en el
cultivo de chile habanero, mejorando tanto el
rendimiento como la calidad de los frutos.
Asimismo, Vivencio Vicencio (2011) destaco
la importancia de estas bacterias en la
produccion de plantines, optimizando el
desarrollo inicial de diversas hortalizas.

3. Metodologia

Este trabajo fue realizado por aprendices e
instructores de la institucion Servicio Nacional
de Aprendizaje SENA — Complejo
Tecnoldgico  Agroindustrial  Pecuario 'y
turistico SENA, de Apartadd Antioquia, cuyas
coordenadas son 7° 53° 31.6” de latitud norte
y 76° 37" 53.8” de longitud oeste, a una altura
sobre el nivel del mar de 25 m. en un una zona
de vida Bosque himedo Tropical (bh-T), con
temperatura promedio anual de 28°C; Se
utilizé un disefio en bloque completamente al
azar (DBCA), el blogqueo es realizado por dos
tipos de sustratos sustrato 1 (bocashi+ arena
70%/30%) y sustrato 2 (bocashi+ arena
50%/50%), a estos sustratos se le aplico tres
tratamientos (1: fertilizacion quimica 2:
Extracto de Alga y 3: El super magro) con tres
repeticiones cada replica tendra 8 unidades
experimentales para un total de 48 plantas por
tratamiento ver tabla 1 a y b, estas plantas se le
realizan su fertilizacion cada 15 dias, la toma
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de dato se realiza cada 15 dias; se le procedera
a medir Variables fenoldgicas: Numero de
hojas por planta; Ancho de las hojas (Cm);
Largo de la hoja(Cm) ; Area foliar (Cm);
Altura de la planta (Cm); Dlametro de la planta
(Cm); dentro de estas variables se encuentran
unas destructivas las cuales se tomaran cada
mes Peso inicial (gr), en fresco (gr) y seco de
las plantas (gr); Peso del sistema radicular (gr);
NUmero de raices; Largo de la raiz primaria
(cm); como se observa en la imagen 12y 1b.

Tabla 1a . Tratamientos blogue arena bokashi
50/50

CE T R

50% arena 15-15-15 5gr por
50% bokashi  planta ----- 0

10 Cm3/Litro 3 8
Globafol

100 Cm3/planta--1

20 cm3/litro 3 8
100 cm3----2

Tabla 1b . Tratamientos blogue arena bokashi
30/70

N T N

30% arena 15-15-15 5grpor 3
70% bokashi  planta ----- 0

10 Cm3/Litro 3 8
Globafol

100 Cm3/planta--1

20 cm3/litro 3 8
100 cm3----2

Imagen 1a, Unidades Experimentales
Tomado de : Restrepo, 2024

Imagen 1b, Toma de datos

Tomado de : Restreo 2024

4. Resultado

Grafica 1. Efecto de fertilizacion quimica
en dos tipos de sustratos arena/bokashi
(50/50) y (30/70)
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La gréfica 1.se presume una relacion lineal
entre la altura de las plantas y el tiempo bajo
el efecto de fertilizantes quimicos en dos
proporciones de sustratos. La pendiente de las
ecuaciones lineales indica un crecimiento méas
acelerado en el sustrato 50/50 en comparacion
con el 30/70, lo que sugiere que un balance
equitativo entre arena y bokashi optimiza la
disponibilidad de nutrientes y la aireacion del
suelo.

Vivencio Vicencio (2011) destacé que
sustratos enriquecidos con bokashi mejoran la
estructura y la capacidad de retencion de
nutrientes, promoviendo un crecimiento
uniforme. Ademas, Aliaga (2007) resalto que
el uso de fertilizantes quimicos puede ser
efectivo, pero requiere un sustrato adecuado




para maximizar su eficiencia y evitar pérdida
de nutrientes.

Imagen 2. Efecto de la fertilizacion con
globafol en dos tipos de sustratos
arena/bokashi (50/50) y (30/70)

Tratamiento 1 - Sustrato

@sssshaes eisss & 0 &

En esta grafica 2, las ecuaciones lineales
muestran una pendiente mas pronunciada en el
sustrato 50/50 cuando se utiliza Globafol, lo
que indica un crecimiento mas réapido en
comparacion con el sustrato 30/70. Se puede
observar el mismo comportamiento de la
gréafica 1.
Santana Barios et al. (2016) sefialaron que los
bioestimulantes, como Globafol, estimulan
procesos fisioldgicos clave como la
fotosintesis y la absorcion de nutrientes, lo que
incrementa el crecimiento en etapas iniciales
del cultivo. Por otro lado, Bonillo et al. (2015)
documentaron que fertilizantes foliares
organicos son mas efectivos cuando se aplican
en combinacién con sustratos que mejoran la

retencion de humedad y la disponibilidad de
nutrientes.

La grafica 3. correspondiente a Super Magro
en los dos tipos de sustratos (50/50 y 70/30) no
se presento el mismo comportamiento.

Aliaga (2007) destac6 que fertilizantes
liquidos como Super Magro son ideales para
mejorar la actividad microbiana y liberar
nutrientes de manera gradual, especialmente
en suelos con un alto contenido de materia
organica. Ademas, Estudillo Bahena vy
Gonzalez Fuentes (2017) indicaron que los
bioestimulantes liquidos enriquecen el suelo y
promueven el desarrollo radicular, lo que
contribuye a un crecimiento constante en
diferentes tipos de sustratos.

Al comparar las gréaficas (1, 2 y 3) y las
ecuaciones lineales en el sustrato con mejor
respuesta (50/50) se observa que:

Y=0.2167x+0.8721....Fertilizacion quimica
Y=0.293x+3.2912.....Globafol
Y=0.2071x+1.7362...... super magro

El orden da la tasa de crecimiento por
tratamiento son globafol, fertilizacién quimica
y super magro respectivamente

Tabla 2. Efecto de la aplicacion de fertilizante quimico, globafol y super magro

DDS | Alturacm | N° Hojas | D mm

Tratamiento 44 58 77 44 58 77 77

0 11 9,23 16,71 7,67c 518 8,43 0,13a

1 11,75 10,19 17,41 810ab 525 8,32 0,12 ab
2 11,9 10,27 16,43 8,2a 536 8,07 0,10b

0,72ns 0,30ns 0,68ns

0,017 0,85ns 0,77ns 0,018

DDS: dias después de la siembra

En esta tabla, se evalian las respuestas en
altura, ndmero de hojas y diametro de
plantulas tratadas con fertilizantes quimicos,
Globafol y Super Magro, medidos en
diferentes dias después de la siembra (DDS).
Aungque no todas las diferencias son

significativas, el tratamiento 1 (Globafol)
mostro valores consistentes en las variables de
altura y numero de hojas superando a
fertilizantes quimicos y super magro a los
DDS 77 con promedio de 17.41; 16.71y 16.43
cm  respectivamente, para  didmetro
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presentaron promedio de 0.13 y 0.12 mm en
donde el fertilizante de sintesis quimica y
globafol presentaron una media semejante en
la prueba de tukey y por ultimo 0.10 mm super
magro.

El uso de fertilizantes orgdnicos como
Globafol puede tener un efecto modulador en
el crecimiento vegetal, resultados similar son

reportado por Aliaga (2007), quien destacd el
impacto positivo de productos como el biol
supermagro en la productividad agricola.
Ademas, Bonillo, Filippini y Lipinski (2015)
evidenciaron que abonos foliares organicos
pueden ser igual o méas efectivos que los
fertilizantes quimicos en cultivos como la
lechuga, optimizando la calidad del follaje.

Table 3. Efecto de la interaccion de los sustratos arena/bokashi con la aplicacion de fertilizantes
quimicos, globafol y super magro; en las variables altura, hoja y didmetro

DDS \ Altura Cm | N° Hojas | Diametro mm
Tratamiento 44 58 77 44 58 77 77

T0+50-50 11 10,15 ab 18,94 a 7,65 5,73 9,36 a 0,13
T0+70-30 11 8,35b 1460bc 7,7 4,8 755ab 0,14
T1+50-50 11,27 11 ab 20,30 a 7,85 Sk 9,20ab 0,14
T1+70-30 11,72 94D 13,28 ¢ 8 5 7,07b 0,1

T2+50-50 12,14 11,26 a 18,73ab 8,35 5,05 863ab 0,11
T2+70-30 12,2 9,46 ab 14,25 ¢ 8,52 5,57 755ab 0,1

0,78ns 0,031 0,01 0,53ns 0,36ns 0,004 0,99ns

DDS: dias después de la siembra

Esta tabla refleja cémo  diferentes
proporciones de sustrato (50/50 y 70/30 de
arena 'y bokashi) interactian con los
tratamientos en variables como altura, nimero
de hojas y didmetro de las plantulas. Los
mejores resultados en altura y nimero de hojas
a los 77 DDS se obtuvieron con la
combinacion  T1+50-50 (20,30 cm),
destacando el rol de proporciones equilibradas
de sustrato en el desarrollo del cultivo; al ver
la variable altura se observa que los mejores
valores se encuentran con los sustratos 50/50
siendo el Tratamiento O y 1 los mejores con
una media sin diferencia significativa 20.30 y
18.94 cm respectivamente seguido por
tratamiento 2 super magro 18.73 cm. En

cuanto a namero de hojas no existe diferencia
significativa en ninguno de los momentos
evaluados 44 y 58 DDS, para los 77 dias el p-
Valor fue muy préximo a 0.005 por lo que la
diferencia no es alta; en la variable didmetro
de planta no existe diferencia significativa.
Vivencio Vicencio (2011) destacdé que los
sustratos enriquecidos con bioestimulantes
potencian la produccion de plantines al
mejorar la disponibilidad de nutrientes. Por
otro lado, Sarifiana-Aldaco et al. (2021)
demostraron que extractos de Sargassum spp.
favorecen el crecimiento aéreo, incluso en
sistemas con limitaciones nutricionales,
subrayando la importancia de complementar
los sustratos con bioestimulantes eficaces.

Tabla 4. Efecto de la aplicacion de fertilizantes quimicos, globafol y super magro; en las variables

de Largo de raiz, materia seca de Raiz, hoja y tallo

Tratamiento \Ral’z Cm ’MS Raiz \MS Hoja \MS Tallo

0 8,5 20,60
1 9,5 17,50
2 7,3 12,35

P-Valor 0,068ns 0,051ns

8,46 5,97
10,58 5,97
7,87 5,58

0,272ns 0,938ns




Esta tabla muestra cdmo los tratamientos
impactan la longitud radicular y la materia
seca de raices, hojas y tallos. Aunque las
diferencias no  son  estadisticamente
significativas en todas las variables, Globafol
(tratamiento 1) se destacé con el mayor
desarrollo radicular (9,5 cm), la mayor
acumulacion de materia seca en las hojas
(10,58 %); en cuanto a materia seca de la raiz
el tratamiento con fertilizacion quimica ocupo
el primer puesto con 20.60% seguido de
globafol con 17.50% y super magro se aleja de

media.

El crecimiento radicular promovido por
Globafol es consistente con lo reportado por
Terry Alfonso et al. (2017), quienes
encontraron gue el QuitoMax®, un quitosano,
incrementa la biomasa radicular al mejorar la
captacion de agua y nutrientes. Asimismo,
estudios como el de Murillo-Cuevas et al.
(2021) han  demostrado  que los
bioestimulantes mejoran la calidad del cultivo,
particularmente en sistemas donde el
desarrollo de la raiz es clave para la absorcién
de nutrient

Tabla 4. Efecto de la interaccion de los sustratos arena/bokashi con la aplicacion de fertilizantes
quimicos, globafol y super magro en las variables Largo de raiz, materia seca de Raiz, hoja y tallo

Raiz Cm MS Raiz MS Hoja MS Tallo

TO0+50-50 7,23 bc 19,03 5,75 5,73

TO0+70-30 10,66 a 34,16 7,17 6,21

T1+50-50 7 bc 14,05 13,67 6,69

T1+70-30 10 ab 10,64 7,49 5,18

T2+50-50 6¢C 13,48 6,46 7,55

T2+70-30 8,3b 17,51 5,28 3,6

P-Vaor 0,048 0,122 ns 0,371ns 0,234ns

Los resultados sugieren que la sistemas enriquecidos como los evaluados

combinacion de sustrato T0+70-30 (70%
arena y 30% bokashi) con fertilizantes
quimicos produjo la mayor longitud de
raiz (10,66 cm). Sin embargo, otras
combinaciones como T1+50-50 también
demostraron  buenos  resultados en
acumulacion de materia seca,
particularmente en hojas (13,67 Q).
Aliaga (2007) destac6 que los sustratos
enriquecidos con bokashi mejoran la
actividad microbiana, lo que podria
explicar el aumento en el desarrollo
radicular. Ademas, el estudio de Estudillo
Bahena y Gonzalez Fuentes (2017) sefiald
que los extractos de algas marinas
favorecen tanto el crecimiento aéreo como
subterraneo en cultivos hidropénicos,
resultados que son relevantes para

aqui.
5. Conclusiones

Los datos analizados subrayan la
importancia  de  integrar  sustratos
enriquecidos y bioestimulantes para
maximizar la productividad de los
cultivos. La combinacion de bokashi con
productos como Globafol y Super Magro
demostro ser efectiva para optimizar tanto
el desarrollo radicular como la biomasa
aérea, particularmente en proporciones
equilibradas de sustrato. Estos resultados
estdn respaldados por la literatura
cientifica, destacando la efectividad de los
bioestimulantes como herramientas clave
para la sostenibilidad agricola.
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Resumen

El cultivo de las pasifloras en Colombia viene en aumento especificamente la produccion del
maracuya amarillo, y en este caso la Subregion del Uraba Antioquefio no es la excepcion, de ahi la
importancia de buscar alternativas sostenibles para el manejo de los residuos sélidos organicos
generados en la produccion, cosecha y postcosecha. Actualmente una de las problematicas
ambientales es la cantidad de residuos organicos que son desechados y que por una u otra razén no
llegan a ser compostados o transformados para que no lleguen a los sitios de disposicion final como
son los rellenos sanitarios, por esta razon se requiere aportar a generar economia circular con los
residuos que generan las distintas actividades econdmicas de los sectores productivos, el siguiente
estudio cuyo propdsito fue realizar una transformacion natural de la cascara del fruto de maracuya
amarillo que producen los productores en el uraba antioquefio y someterlo a un tratamiento primario
durante varios dias y finalmente llevar una muestra seleccionada al laboratorio para ser sometida a
un analisis bromatolégico cuyo resultado obtenido se encuentra descrito a continuaciéon. En el
siguiente articulo se determino el potencial nutritivo de la cascara del maracuya amarillo (Passiflora
edulis f. flavicarpa) para la alimentacion de especies pecuarias existentes en la Subregion del Uraba
Antioquefio, departamento de Antioquia (Colombia), teniendo en cuenta la composicion
bromatologica de la muestra, El andlisis bromatoldgico incluyé materia seca (MS), proteina bruta
(PB), ceniza (Cen), fibra detergente acida (FDA), fibra detergente neutra (FDN), lignina detergente
acida (LDA) y energia bruta (EB).En general los valores mas altos se obtuvieron fueron los siguientes
Fibra Cruda 46.2%, Fibra Detergente Acida 42.1%, Fibra Detergente Neutra 46.5% y Nutrientes
Digestibles Totales de 56.1%, esto hace que la harina elaborada de esta cascara nos sirva como
elemento para la produccion de alimento para animales como bovinos, equinos, caprinos y ovinos,
por consiguiente con esta harina se elabor6 un abono organico llamado Maracuyaza cuyos resultados
arrojaron algunos porcentajes en los siguientes nutrientes como: Cu 10.7 mg/kg, Zinc 88.4 mg/kg,
Boro 16.1 mg/kg y Manganeso 144 mg/kg que aportarian en mejorar las condiciones de deficiencias
de estos en los suelos de cada cultivo.

Palabras clave: Uraba, Céscara, Agroindustria, Bromatologia, alimentacién, Abonos.
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Abstract

The cultivation of passion flowers in Colombia is increasing, specifically the production of yellow
passion fruit, and in this case the Uraba Antioquia Subregion is no exception, hence the importance
of seeking sustainable alternatives for the management of organic solid waste generated in the
production, harvest and post-harvest. Currently one of the environmental problems is the amount of
organic waste that is discarded and that for one reason or another is not composted or transformed so
that it does not reach final disposal sites such as landfills, for this reason it is necessary to contribute
to generate a circular economy with the waste generated by the different economic activities of the
productive sectors, the following study whose purpose was to carry out a natural transformation of
the peel of the yellow passion fruit fruit produced by producers in the Uraba of Antioquia and subject
it to a primary and take a selected sample to the laboratory to undergo a bromatological analysis, the
result of which is described below. In the following article, the nutritional potential of the peel of the
yellow passion fruit (Passiflora edulis f. flavicarpa) was determined for feeding livestock species
existing in the Uraba Antioquefio Subregion, department of Antioquia (Colombia), taking into
account the bromatological composition of the sample, the bromatological analysis included dry
matter (DM), crude protein (CP), ash (Cen), acid detergent fiber (ADF), neutral detergent fiber
(NDF), acid detergent lignin (LDA) and gross energy (EB). In general, the highest values obtained
were the following Crude Fiber 46.2%, Acid Detergent Fiber 42.1%, Neutral Detergent Fiber 46.5%
and Total Digestible Nutrients of 56.1%, this makes the flour made from this shell serve as an element
for the production of food for animals such as cattle, horses, goats and sheep, therefore with this flour
an organic fertilizer called Passion Fruit was made, the results of which showed some percentages in
the following nutrients such as: Cu 10.7 mg/kg, Zinc 88.4 mg/kg, Boron 16.1 mg/kg and Manganese
144 mg/kg that would contribute to improving the conditions of their deficiencies in the soils of each
crop.

Keywords: Uraba, Cascara, Agroindustry, Food Bromatology, Fertilizers.




Introduccion

En el contexto geografico el cultivo de las
Pasiflora edulis F. en Colombia ha venido
creciendo en producciéon y su mayor area
sembrada se encuentran ubicadas en los
Departamentos de Huila, Valle del Cauca,
Antioquia, Meta y Magdalena, siendo el
departamento de Antioquia el mayor productor
a nivel nacional en la actualidad. Ministerio de
Agriculturay Desarrollo Rural Torres, L. A. R.
(2023). Elaboracion de Compost Organico
(Maracuyaza) en la subregion del Uraba
Antioqueno. Revista Ideales, 15(15), 90-94.
https://doi.org/10.59514/2539-5211.3362

En el contexto regional el Departamento de
Antioquia en la subregion del occidente
especificamente en el municipio de Dabeiba y
la subregion del Urabd también viene
realizando en los ultimos afios un desarrollo
agricola fuerte en la produccion y
comercializacion del maracuya amarillo en
Antioquia con la calidad de su fruta; en donde
se ven referenciados los siguientes municipios
como Chigorodo, Carepa, Apartado, Turbo y
Necocli en donde buscan fortalecer sus
procesos de certificacion en normas para
mejorar los precios en los mercados nacionales
y su proyeccion de exportacion teniendo en
cuenta las unidades portuarias que se
construiran en su localidad.

En este caso para (Addosio et al. 2005) La
cascara de maracuya contiene en su mayoria
pectinas de alto metoxilo que es beneficiosa
para los humanos, por otra parte
(Guertzenstein, 1998; Yapo y Koffi, 2006)
mencionan que ayudan a bajar la glucosa y
colesterol en la sangre.

La funcion principal de la fibra soluble es la de
contribuir en la disminucion de la absorcion y
aprovechamiento del azucar, colesterol y
triglicéridos en el aparato digestivo, de esta
manera se reduce el riesgo de padecer
enfermedades del corazon, ya que también
controla los niveles de colesterol en la sangre
y de diabetes, porque al ser absorbida la
glucosa lentamente, se mejora la tolerancia al
azacar. La fibra insoluble da mayor
consistencia a los alimentos, razon por la cual

la masticacion se prolonga; asi, aumenta la
sensacion de saciedad y se evita el
sobreconsumo de alimentos. Ademas, esta
clase de fibra también aumenta el volumen del
bolo alimenticio y disminuye el tiempo de
paso de los desechos, y se mejora el
funcionamiento del sistema digestivo. Mayo
clinc. (2022) Estilo de wvida saludable
(Nutricibon 'y comida saludable) Fibra
alimentaria esencial para una alimentacion
saludable.

Desarrollo

El origen del actual trigo cultivado se
encuentra en la region asiatica comprendida
entre los rios Tigris y Eufrates en la zona de
Mesopotamia. Desde Oriente Medio el cultivo
del trigo se difundi6 en todas direcciones. Los
historiadores y arqueodlogos cuentan que las
primeras formas de trigo recolectadas por el
hombre datan de hace mas de doce mil afios.
Las mas antiguas evidencias arqueoldgicas del
cultivo del trigo vienen de Siria, Jordania,
Turquia e Irak (Ferias, 2002).

Los cereales constituyen la fuente de
nutrientes mas importantes de la humanidad.
Histdricamente estan asociados al origen de la
civilizacion y cultura de todos los pueblos. El
hombre pudo pasar de nomada a sedentario
cuando aprendié a cultivar los cereales y
obtener de ellos una parte importante de su
sustento. Cada cultura, cada civilizacion, cada
zona geografica del planeta, consume un tipo
de cereales especificos creando toda una
cultura gastronomica en torno a ellos. Entre los
europeos domina el consumo del trigo; entre
los americanos el de maiz, y el arroz es la
comida esencial de los pueblos asiaticos; el
sorgo y el mijo son propios de las
comunidades africanas. Los molinos de mano
mas antiguos se remontan al Neolitico, una
fase econdmica caracterizada por la extension
de la agricultura. Aunque siguieron
moliéndose las semillas de recoleccion, como
bellotas o castanas, el producto principal paso
a ser los cereales. Es muy probable que la
molienda del trigo para producir harina se
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hiciera primitivamente, por medio de
majaderos y de morteros, o machacandolo
entre dos piedras planas: las mejoras de este
ultimo procedimiento llevo a la invencion de
los molinos de sangre (movidos por animales)
que alcanzan hasta la mas remota antigiiedad y
de ella se habla con frecuencia en la Biblia:
Sanson hizo girar la muela entre los filisteos,
etc. Homero habla también de ella en la
Odisea. Los romanos empezaron a servirse de
los molinos hidraulicos desde el siglo I a. C.
En este trabajo también empleaban a los
esclavos y penados. Mas tarde aplicaron
también a ¢l a algunos animales. El trigo
produjo mas alimento al ser cultivado por
iniciativa de los seres humanos, pues de otra
manera este no habria podido tener éxito en
estado salvaje (Ledn, 2007).

Metodologia

e Materiales y métodos

Las materias primas y los subproductos fueron
recolectados en la zona rural del municipio de
Chigorodo6, ubicado a 34 m.s.n.m ubicado, a
7°40'11"N 76°40'53"0 / 7.6697222222222, -
76.681388888889; con una temperatura
promedio de 28 °C y humedad relativa de
76%. El area de muestreo se encuentra en el
departamento de Antioquia segundo productor
a nivel nacional de Maracuya, alcanzando un
area sembrada de 2.447 ha, que arroja un dato
de produccion de 33.500 Toneladas, con un
rendimiento de 14,91 Toneladas/hectareas. L.
A. R. (2023). Elaboracion de Compost
Organico (Maracuyaza) en la subregion del
Uraba Antioquefio. Revista Ideales, 15(15),
90-94. https://doi.org/10.59514/2539-
5211.3362

Para la toma de las muestras en campo fue
seleccionado 1 productor, de la asociacion de
maracuya ubicada en el municipio de
Chigorodé que ha participado en el proceso de
fortalecimiento  socio  empresarial  de
ASOHOFRUCOL (2019-2021), ademas de las
evaluaciones y rendimientos de su predio, fue
el primero en Uraba con certificado predio
exportador ICA en el cultivo de maracuya, esto
le ha permitido la participacion en el primer

concurso de calidad en el Uraba y realizar
diversos ejercicios de exportacion de fruta
para diferentes paises de FEuropa, por
consiguiente se relacionan sus datos en la
siguiente tabla:

Tabla 1. Toma de muestra productor de maracuya
del Municipio de Chigorodo

Ntmero de

T R Nombre | Apellido Dto

Asociacion

Ml Marta Rojas

. AGROPASF
lucia

Chigorodo

Fuente de consulta: Seleccion del productor
para la toma de muestras en campo de cascara
de maracuyd, Fuente consulta: adoptado por
Luis Alfredo Renteria autor.

Posteriormente a esa seleccion se procedié a
realizar una distribucion anual de la toma de
las respectivas muestras en el predio esto se
ajustd a las proyecciones de estimacion de
produccion durante el afio ya que esta varia en
el afo. La muestra final que fue llevada al
laboratorio fue tomada de 24 submuestras
obtenidas durante el afio.

Tabla 2. Distribuciéon anual de muestra productor
de maracuya del Municipio de Chigorodo.

e Analisis quimicos.

Los procedimientos analiticos se realizaron en
el Laboratorio servicios ambientales y
agricolas de la empresa AGRILAB sede
Bogotda D.C. Para el efecto, se tomaron
muestras en forma aleatoria de la materia
prima y el subproducto y sobre ellas se
emplearon los siguientes tratamientos técnica
de gravimetria, Volumetria y Kjendhal basada
en el postulado, Bernal, I. 1994. Analisis de
alimentos. Academia colombiana de ciencias
exactas, fisicas y naturales. Bogota, seguido de
Gravimetria, digestion con una mezcla de
acido fuerte y posterior mezcla de base




concentrada, Gravimetria, extraccion con
detergente en solucion acida y Gravimetria,
extraccion con detergente neutro basada en la
referencia del ICA, Técnicas para evaluacion
de forrajes y analisis de minerales en tejido
vegetal y animal. 1985. Tibaitatd, Mosquera.
Por ultimo, Colorimetria, extraccion en medio
acido. Basada en la NTC-234:1996 y
Espectroscopia de  absorcion  atomica,
digestion en medio acido cuya referencia fue
Programa Internacional de Intercambio
Analitico de la Universidad de Agricultura de
Wageningen: Walinga, 1., Vark, W., Houba, J.,
Lee, J., Plant Analysis Procedures: SOIL AND
PLANT ANALYSIS, PART 7, 1989.

Resultados y Discusion

Los resultados obtenidos en el estudio
realizado a las submuestras de la cascara de
maracuya establecieron los siguientes valores:
% Fibra Cruda 46, % Fibra Detergente Acida
42.1, % Fibra Detergente Neutra 46.5 y
Nutrientes Digestibles Totales de 56.1%
(Tabla 3).

En comparacion, la muestra de harina de CM
present6 un contenido de proteina de 6.81
gl00 g-1. Siendo un poco mayor que lo
descrito en el trabajo de Cazarinet Et al (2014)
de 3.94 g 100 g-1. En cambio, Fue menor que
lo relatado por Souzaet (2008) y Carneiro
(2001) con contenidos de 11.76 g 100 g-1

Se encontré que el contenido de proteina
determinado para la harina de Maracuya se
asemeja a el contenido de proteina del frijol
carioca cocido (4.8 g100 g—1) (TACO, 2011).
Es importante resaltar que este tipo de proteina
puede ser aprovechada para alimentacion
vegetariana.

La harina de cascara de maracuyé presento 46
g 100 g—1de fibra bruta. Valor mucho menor
que los 66.37 g 100 g—1, 65.22 g 100 g—1
trabajos de Souza et al., (2008); Cazarin et al.,
(2014) pero mayor que los 42.84 g 100g—1
descritos en los Carneiro (2001).

Segun Bernaud & Rodrigues (2013) la
ingestion de fibras puede estar asociada a
reduccion en los niveles de glucosa, presion
arterial y lipidos séricos y describieron datos
que fundamentan su influencia en la reduccion
de enfermedades cronicas como neoplasia de
colon en personas que consumen mayor
cantidad de fibras y confirman que consumir
por lo menos 30g/dia de fibras es un factor
relevante para conseguir los beneficios
relatados.

Segiin la Organizacion de Alimentos y
Agricultura de las Naciones Unidas - FAO
(2013) en la nutricion humana los
macronutrientes son usados para generar
energia y los micronutrientes tienen la funcion
de ayudar en el cuidado de la salud por lo cual,
es importante suplir las necesidades minimas
de estos nutrientes diariamente con el objetivo
de mantenernos saludables y tener energia
suficiente para cumplir con nuestras tareas
diarias.

Los resultados del presente estudio revelan
(figura 1) que los recursos evaluados pueden
ser utilizados para la alimentacion animal
como alternativa para reducir los costos de
produccion; De esta forma la harina de cascara
de maracuyd pueden ser usadas como
fuentes complementarias para incentivar la
ingestion diaria de fibras para mantener una
adecuada salud del tracto digestivo y se
considera, que esta propuesta permite ensefar
a los pequenos y medianos productores sobre
la importancia de incorporar nuevamente este
residuos al ciclo de produccion, generando
valor agregado y fortaleciendo sus ingresos
ademas de reducir de manera considerable los
residuos solidos organicos de esta cadena
productiva que no son utilizados de manera
sostenible generando muchas veces impactos
negativos al medio ambiente con este tipo de
residuos dispuestos de cualquier manera o en
su defecto enterrados en los sitios de
disposicion final
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Tabla 3. Composicién bromatologica (%) del recurso evaluado.

Variable Resultados Extractante/Técnica/Referencia

Humedad 10% 70 °C / Gravimétrico / Bernal 1994

Materia Seca 90% Calculo

Cenizas 7.90% 700 °C / Gravimétrico / Bernal 1994

Pérdidas por Volatilizacion 92.1% Calculo

Extracto Etéreo 1.57% Eter / Gravimétrico / Bernal 1994

Fibra Cruda 46.2% Mezcla acida / Gravimétrico / Bernal 1994

Fibra Detergente Acida 42.1% Detergente Acido / Gravimétrico / ICA 1985

Fibra Detergente Neutra 46.5% Detergente Neutro / Gravimétrico / ICA
1985

Nitrégeno Organico 1.09% Mezcla Kjeldahl / Volumétrico / Bernal
1994

Proteina Cruda 6.81% Mezcla Kjeldahl / Volumétrico / Bernal
1994

Extracto No Nitrogenado 37.5% Calculo

Energia Digestible 2.47% Calculo

Energia Metabolizable 2.03% Calculo

Nutrientes Digestibles Totales 56.1% Calculo

Fosforo 0.214% MVH Acido Nitrico: Acido Perclérico /
Colorimétrico / NTC 234

Calcio 0.280% MVH Acido Nitrico: Acido Perclérico /
EAA / Método
Interno

Figura 1. Cascara maracuya secada y trozada (a); Cascara maracuya triturada (b); Harina de cascara maracuya

(©)




Conclusiones

La cascara de maracuya (Passiflora edulis f-
flavicarpa) presenta grandes posibilidades
para uso como suplementos en la alimentacion
animal, debido a su mayor contenido de fibra
y nutrientes digestibles totales. Fibra Cruda
46,2 Fibra Detergente Acida 42,1, Fibra
Detergente Neutra 46,5 y NTD 56,1.

De igual manera con nuestra investigacion
buscamos aportar nuevos conocimientos a la
cadena productiva del cultivo de maracuya
amarillo (Passiflora edulis f. flavicarpa) en la
subregion del uraba antioquefio, a partir de la
innovacion de poder elaborar nuevos
productos a partir de los residuos como la
cascara, resultado del procesos de Ia
poscosecha en el cultivo en menciéon, por
consiguiente nuestro resultado de la
investigacion llevada a cabo permitira el
fortalecimiento de las lineas de investigacion
en los programas de ciencias agrarias de las
instituciones de educacion superior de Ia
subregion, el departamento y la nacion para
nuevas investigaciones.

Finalmente podemos concluir que el valor
agregado es fundamental para la sostenibilidad
ambiental de cualquier agroindustria en la
actualidad, por esta razon aplicar economia
circular disminuyendo la generaciéon de
residuos organicos aprovechables con este tipo
de subproducto de un valor nutricional
importante es fundamental para nuevas
generaciones de empleo y eco economia de
productos alternativos para la industria de
derivados para elaboracion de concentrados
animales.
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Abstract

Financial education is globally recognized as an essential life skill and the process of financial
knowledge comes from family and school. (Fernando et al., 2024) However, tuition in this regard
is scarce. Also, at school, teachers don’t usually teach financial education to adolescents and, as a
result, they don’t know how to manage their finances effectively, which can head them up to bad
financial habits. Moreover, teenagers and youth are callow, consequently social pressure and
impulsiveness can make them make bad decisions about money and how to invest it. And this
behavior is seen at SENA, an institution full of teens. Many of them mismanage their money and
spend it very fast. One reason could be that this money comes from their parents and not from
their effort. Therefore, they don’t mostly care if they waste it. So, if they want to buy whatever
they want no matter the consequences, they will do it. This is a big problem because, in the future,
they won’t know how to manage money properly. (Kilroy, A., 2024) This investigation was
created with the purpose to educate teenagers about the disadvantages of wasting money and give
them some tips to manage their finances very well.

Key words: Money, teenagers, youth, financial habits.

Resumen

La educacién financiera es reconocida mundialmente como una habilidad esencial para la vida y
el proceso de conocimiento financiero proviene de la familia y la escuela. Sin embargo, la
ensefianza en este sentido es escasa. Ademas, en la escuela, normalmente los maestros no ensefian
educacion financiera a los adolescentes y, como resultado, no saben como administrar sus finanzas
de manera efectiva, lo que puede llevarlos a tener malos habitos financieros. Incluso, los
adolescentes y jovenes son inexpertos, en consecuencia, la presion social y la impulsividad pueden
hacer que tomen malas decisiones sobre el dinero y cémo invertirlo. Y este comportamiento se ve
en el SENA, una institucién llena de adolescentes. Muchos de ellos administran mal su dinero y
lo gastan muy rapido. Una razén podria ser que este dinero proviene de sus padres y no de su
esfuerzo, por lo tanto, muchas veces, no les importa si lo malgastan. Entonces, si quieren comprar
lo que quieran sin importar las consecuencias, lo haran. Este es un gran problema porque, en el
futuro, no sabrdn como administrar el dinero adecuadamente.

Palabras clave: Dinero, adolescentes, jovenes, habitos financieros.
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Introduction

It is well known that teenagers, in general,
are more likely to waste money. By a
metaphorical way, they don’t accept the
idea that money “does not grow on trees”
and waste it lightly (Foucault, B., et al.,
2022) Why? We know that financial
education is globally recognized as an
essential life skill and the process of
financial knowledge comes from family
and school. When parents control financial
resources and nurture independence, they
inevitably exert influence on financial
attitudes and behaviors in the next
generation. Grusec & Davidov, in Yue
(2019). However, the tuition of this regard
is scarce, and the shortage of financial
knowledge is few; maybe the problem is,
parents’ responsibility. This may be caused
by unfavorable teaching from family
(parents) regarding money and saving
when they were children. Simultaneously,
at school, teachers don’t usually teach
financial education to adolescents and, as a
result, they don’t know how to manage
their finances effectively, which can head
them up to bad financial habits (Fox, M.,
2021)

Furthermore, currently, they are exposed to
a huge number of advertisements that
incites them to excessive consumption and
the idea that having material things is
synonymous with success (Tantawi, I.,
2023). As Zhang (2024) states that the mass
media and manufacturers create social
trends, stimulate people’s desire to
consume, and guide people’s consumption
behavior ~ using  highly  attractive
advertisements and inflammatory
propaganda. These things can lead young
people to get into debt early and easily.
Moreover, teenagers and youth are callow,
consequently  social  pressure  and
impulsiveness can make them make bad
decisions about money and how to invest it.

And this behavior is seen at SENA, an
institution full of teens. Many of them
mismanage their money and spend it very
fast. One reason could be that this money
comes from their parents and not from their
effort. Therefore, they don’t care if they
waste it. So, if they want to buy whatever
they want no matter the consequences, they
will do it. In this case their parents are
guilty because they pamper them and make
them spoil. Others, if they work, still live
with their parents. So, it doesn't matter if
they misspend their money.

This is a big problem because, in the future,
they won’t know how to manage money
properly. This investigation was created
with the purpose of educating teenagers
about the disadvantages of wasting money
and give them some tips to manage their
finances suitably. For that reason, we saw
relevance to purpose as a general objective.
Make students aware about the correct use
of finances in teenagers and young people.

Some of the theoretical underpinnings that
support this theory are enlisted under the
following ideas. It is relevant to talk about
money management because this topic is of
high interest for Kids, teenagers,
adolescents, and adult people at all times.
Getting to know about the correct use of
finances, investments and profits can
influence well or badly depending on the
education people have. Money
management, along with financial
information seeking and the ability to plan
and save for important purchases and
unexpected expenses, makes people
financially capable (Warren et al.,2018).
Taking this into consideration, there were
stated specific objectives in order to make
an informational handbook containing
strategic tips for saving money, to
demonstrate theoretically disadvantages of
money mismanagement at a short long term
and to make a suggested budget plan using




a template to control their money income
and expenses.

As advice for saving money, good habits
are learnt from childhood. It is valuable that
parents may encourage their kids toward
Learning to save, which is an essential
money skill. Teaching children about the
value of money and the importance of
saving could be one of the most valuable
life lessons you could impart. (Gray, C.,
Bridge, S., 2024). Piggy banks are great for
younger Kids. coins help kids see and
understand money. They can see their
money grow as they save. Opening a
savings account is a good way to introduce
kids to banking, saving and interest.
(Dieterich Bank, 2024). Setting money
goals helps your kids avoid impulse buys
by teaching them to set goals and priorities
how they spend their money. These tips
also apply for adolescents and young
people who are not trained in the saving
money culture. (Money Smart)

¢ Disadvantages of money
mismanagement

“Julie likes shopping for shoes, but when
she thinks back on her purchases, she
realizes that on several occasions, she has
bought shoes that she never used. Indeed,
Julie's closet has numerous items that have
been lying unused for  years”.
Koley (2023) There are many
consequences of wasting or mismanaging
money. One of them is the inability to save.
For example, a car crash happens but you
don’t have enough money to pay the
damages or even, a hospital in case of
human injury. Well, it couldn't be a car
crash, but life is full of surprises and not
having enough money now in case of
emergency, It could cost your life.

But the problems are not only physical, but
also mental. “Money issues affect the
mental health of many people, making
them feel hopeless, depressed, and unable

to focus on work and other important tasks
- says an article about this topic - People
who are constantly worrying about their
finances are also twice as likely to suffer
from depression as those who don’t”. A
medical review about mental health
mentions that a person who overthinks (in
this case, about money) can suffer
depression, panic disorders, obsessive-
compulsive disorder (OCD), etc. (Nelson,
L., 2023). And teenagers are more likely to
develop these mental issues because of
money mismanagement, not to mention
other causes.

On the other hand, money mismanagement
has an economical issue in the future. You
will get into debt early because of buying
material things or investing in bad business
or going into bankruptcy. And it is easier to
cheat you, because you are callow, and you
don’t know how to manage your finances.
Wherever you see it, It is a big problem for
you, dear young.

Most parents avoid teaching their children
about economies; however, it is essential to
put into practice this valuable principle.
The child who goes with you to the grocery
store can be given a list and a budget or can
just wander around giving you more tasks
as you spend more time on discipline than
on buying groceries. “When supermarket
shopping, in-store or online, challenge your
kid to find the least expensive cereal brand”
(Crouch et al., 2023).

It is a priority to train young people in the
effective use of money. An experienced
author argues: “Teaching kids how to
budget is one of the most important money
lessons you can impart as a parent or
guardian”. Lake (2022).

Methodology

Technological, Agro-industrial, Livestock
and Tourist Complex (C.T.A.P.T. acronym
in Spanish), Apartado-Turbo, where the




youth population are aged around 16-25
years old, come from low-income families.
Some groups from different programs were
surveyed (in Spanish) through an open
ended google form with twelve multiple
choice questions with qualitative and
quantitative information to be explored. It
was intended to know the financial
behavior, the source of their incomes, how
do they spend it, also how much they know
about financial education; Whether or not
was important financial training for them
and how they manage their economic
resources. So, the objectives of this project
help us to lead the community to proper
data about money management.

The investigation was descriptive, because
we gave descriptions about the
circumstances and problems of financial
mismanagement. Through inquiry and
detailed inspection to SENA teen’s
community.

Next, let us append some of the most
relevant questions

Results

The data collected indicates that a significant
portion of the SENA population (C.T.A.P.T.
acronym in Spanish) relies primarily on
limited financial resources from parents and
family. Furthermore, their level of financial
education is minimal, and many do not have a
regular saving habit. According to data
collected, we saw some possible causes of the
lack of financial education:

Financial education is not always included in
the curriculum of SENA training programs,
what carries to instructors to think unnecessary
teaching  financial  education,  limiting
themselves in this area. Another one would be
that SENA focuses primarily on technical and
professional training, which may leave
financial education aside.

By the other hand, low financial education
form family affects the lives of our

apprentices. They may not learn basic
financial concepts, such as the importance of
saving, money management and financial
planning. Without financial education,
apprentices may make impulsive or
uninformed financial decisions, leading them to
long-term financial problems. These long-term
consequences would be debt problems, lack of
savings, limited career opportunities and mental
health problems (Nelson, L., 2023).

5. ¢Qué tanto sabe de educacion financiera?
208 respuestas

@ Mucho
@ Un poco
Nada

Figure 1. Answers about knowledge in
financial education

8. De acuerdo a su conocimiento, ;Cudl es la causa del mal manejo de las finanzas en la comunidad
juvenil? (Seleccione una o varias)
208 respuestas

185 (74.5%)

34 (18.3%)

Figure 2. Answers about financial
management.

9. ¢Qué tan importante es recibir educacion financiera?
208 respuestas

@ Muy importante
@ De poca importancia
Sin importancia




Figure 3. Answers about the importance of
financial education

Discussion

According to data obtained from the survey
conducted with CTAPT apprentices (see
appended survey here), the study results
revealed the following insights:

Regarding the first question on periodical
income, specifically what is your fortnightly
income?

e 39.4% of apprentices reported earning between

$50,000 and $200,000 COP.

e 31.3% have an income of less than $50,000
COP.

e 17.8% earn between $200,000 and $400,000
COP.

For the second question, what is your
fortnightly ~ outcome?  The  periodical
expenditure figures were as follows:

e 71.6% reported spending between $50,000 and

$200,000 COP.

e 14.4% have expenditures ranging from
$200,000 to $400,000 COP.

e 9.6% spend between $400,000 and $600,000
COP.

In regard with the source of income, to the
question where does your income come from?
The apprentices replied as follows:

e 64.4% of respondents indicated that their
income comes from parents or family.

e 26.4% reported earning their income from part-
time jobs.

On the topic of spending habits, (a multiple-
choice questions) the main results were

e 79.3% spend their money on personal needs.

60.6% wuse their income for food and
transportation.
26% spend their money on paying off debt.

For question fifth, about financial education
awareness,

75.5% stated they know a little bit about
financial education.

14.9% indicated they do not know anything
about financial education.

9.6% reported that they know a lot about
financial education.

The survey results further revealed the
following perceptions. For question six, about
frequency of saving, as per the question, how
often do you save? The outcome is

37.5% of respondents save on a weekly basis.
32.7% save monthly.
20.2% indicated that they do not save at all.

Question number seven, on the purpose of
savings (also a multiple choice) included the
upcoming percentages

38.5% save for transportation costs.
54.8% save primarily for educational expenses.
32.7% save for general purchases.

For question number eight, on the perceived
causes of financial mismanagement among
youth, the main one involved not knowing how
to deal with it, then

74.5% attributed financial mismanagement to a
lack of financial knowledge.

47.1% cited inexperience as a significant factor.
16.3% believed that poor advice from family
and friends contributes to  financial
mismanagement.

Summarized the response of the ninth question,
regarding the importance of financial
education:
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e 098.1% of respondents considered receiving
financial education to be very important.

For the tenth question, on experience with
credit:

e 73.6% of respondents reported that they have
never taken out a loan.

e 26.4% indicated that they have taken out a loan
at least once.

For the eleventh question, about knowledge of
obtaining credit, replies to the question have
you ever received a credit? Showed the
resulting values

e 57.2% stated that they do not know how to
obtain credit.

e 42.8% reported that they do know how to obtain
credit.

Finally, for question twelve, on coping
strategies for financial shortfalls:

e In summary, when in need of money and
lacking immediate resources, 81.3% of
respondents resort to borrowing from friends or
family members.

Conclusions

Given these concerning findings, strategies were
developed based on the main and specific
objectives. One key strategy involves organizing
informative and interactive sessions on financial
education and effective money management. These
sessions will be conducted weekly across various
classes, regardless of their focus area (e.g., natural
resources, accounting, administration, graphic
design, etc.). The content for these sessions will be
grounded in the expertise of financial professionals
and authoritative sources on responsible financial
management. Our approach ensures that the
information provided is credible and well-founded.

As a recommendation, you can check a magazine
made exclusively with advice for saving money

properly
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Resumen

El objetivo de este estudio fue evaluar la geoquimica de Cd durante procesos de fitorremediacién
como estrategia para la recuperacion de los suelos contaminados por estos metales pesados. Para
llevar a cabo este trabajo se contemplaron 4 niveles del metal, correspondientes a la concentracion
obtenida en el suelo control y los suelos mineros fortificados hasta obtener concentraciones de 15, 30
y 50 mg metal Kg-1 suelo. A estos suelos se les determinaron los parametros fisicoquimicos, las
concentraciones de Cd, antes y después del tratamiento de fitorremediacion con la especie vegetal
paspalum fasciculatum, y se evalu6 la biodisponibilidad de estos metales en el suelo. Los resultados
indican que la concentracién de cadmio total en los suelos analizados tiene un valor promedio de
1.02+0.10 mg. Cd Kg-1.

Palabras claves: Cadmio, contaminacién, metales pesados
Abstract

The objective of this study was to evaluate the geochemistry of Cd during phytoremediation processes
as a strategy for the recovery of soils contaminated by these heavy metals. To carry out this work, 4
levels of the metal were considered, corresponding to the concentration obtained in the control soil
and the fortified mining soils until obtaining concentrations of 15, 30 and 50 mg metal Kg-1 soil. The
physicochemical parameters of these soils, the concentrations of Cd, were determined before and after
the phytoremediation treatment with the plant species paspalum fasciculatum, and the bioavailability
of these metals in the soil was evaluated. The results indicate that the concentration of total cadmium
in the analyzed soils has an average value of 1.02+0.10 mg. Cd Kg-1.

Keywords: Cadmium, contamination, heavy metals
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Introduccion

En  Colombia varios estudios han
documentado zonas contaminadas con
diferentes elementos quimicos entre los que se
encuentran los metales pesados como cadmio,
plomo, cromo, mercurio, selenio, entre otros,
los cuales al ser liberados en grandes
cantidades al medio ambiente traen consigo
consecuencias negativas sobre este (Katerin,
Casallas, Alexandra, & Diaz, 2015). Una de
estas zonas se encuentra en el municipio de
Puerto Libertador-Cordoba, especificamente
en la mina ElI Alacran, en donde se han
encontrado  indicios de tener altas
concentraciones de metales pesados tales
como plomo y cadmio en el interior de sus
suelos (Marrugo et al., 2014).

Los altos niveles de metales pesados presentes
en suelos, resultan nocivos para el medio
ambiente debido a su caracter no
biodegradable, y toxico. Cuando los
contenidos de metales pesados en el suelo
alcanzan niveles que rebasan los limites
maximos  permitidos  causan  efectos
inmediatos como inhibicién del crecimiento
normal y el desarrollo de las plantas, y un
disturbio funcional en otros componentes del
ambiente, asi como la disminucion de las
poblaciones microbianas del suelo (Méndez et
al., 2009)

En la actualidad la fitorremediacion de suelos
contaminados es una técnica con grandes
posibilidades. El uso de especies vegetales
tolerantes a altos niveles de metales en suelos,
permite actividades de restauracién con menor
impacto ambiental sobre los terrenos que otras
técnicas tradicionales, méas invasivas y con
efectos secundarios adversos (Robinson, et al.,
1997). Esta tecnologia ha recibido cada vez
més atencion luego del descubrimiento de
especies hiperacumuladoras con la capacidad
de absorber, acumular, trasladar y concentrar
gran cantidad de ciertos elementos tdxicos en
sus estructuras, principalmente metales
pesados y productos xenobioticos (Rahman y
Hasegawa, 2011). Sin embargo, en la mayoria
de los estudios se centran en determinar la
cantidad total de metal extraidos por las

plantas del suelo, sin tener en cuenta los
cambios en la geoquimica de los mismos
(Sierra, 2006), ya que es conocido que la
distribucion geoquimica de metales pesados es
un factor determinante en la toxicidad de estos
contaminantes hacia los ecosistemas. Al
determinar la geogquimica del suelo, podemos
conocer las consecuencias, y efectos que
producen los elementos quimicos de origen
antrdpico, sobre el entorno, para asi poder
predecir su comportamiento y con esto,
realizar el disefio de las medidas correctoras
necesarias (Sol, Navarro, & Guerrero, 1996).

Los metales pesados son elementos toxicos
gue pueden quedar retenidos en el suelo por
procesos de adsorcion, complejacion 'y
precipitacién o movilizarse hacia los distintos
compartimientos ambientales 'y causar
impactos negativos en el medio ambiente, la
salud humana y animal (Lora Silva & Bonilla
Gutiérrez, 2010)

Es bien conocido que la peligrosidad de los
elementos toxicos en especial de metales
pesados en los suelos esta determinada mas
por la movilidad de estos que por la cantidad
total presente en el suelo; ya que la fraccién
biodisponible determina la cantidad del toxico
asequible para plantas y otros organismos del
medio (Abollino et al., 2002). Mediante el uso
de tecnologias innovadoras como los procesos
de fitorremediacion se pueden prevenir o
restaurar dafios ocasionados por acciones
antropogénicas que alteran la estabilidad de
los metales pesados que se encuentran de
forma natural en los ecosistemas. Este avance
tecnolégico es aplicado para restaurar
ambientes que se encuentran contaminados
por dichos téxicos, utilizando plantas que
almacenan y eliminan estas sustancias,
mediante sus procesos metabdlicos (Mallick,
2003; De Olivera, 2004; Audet y Charest,
2007).

Con este sistema se busca extraer en mayor
grado aquella fraccién disponible de metales
como plomo y cadmio en suelos contaminados
de la mina el Alacran - Coérdoba, buscando
minimizar el impacto generado por estos, y por
tanto el riesgo que generan. Se han realizados




estudios en esta zona, donde se evaluaron los
efectos genotdxicos de metales pesados
asociados a explotaciones mineras (Madrid et
al., 2015).

Para lo anterior, se realizé la evaluacion del
cambio en la geoquimica del suelo, al ser
tratado para la remocion de los metales
mencionados anteriormente por medio de la
especie vegetal Paspalum fasciculatum,
aprovechando su capacidad de absorcion y
acumulacién de metales pesados (Cd), con el
fin de mitigar probleméaticas posteriores
generadas por la contaminacion con estos
elementos (Lora Silva & Bonilla Gutiérrez,
2010).

Desarrollo

El uso de plantas para la remediacion de suelos
contaminados con metales pesados ha tenido
un avance considerable en los Gltimos afos,
esto ha sido de vital importancia en la
bisqueda de posibles soluciones a la
problematica de contaminacion por metales
pesados, varios de estos avances los podemos
mencionar en cada uno de los siguientes
estudios:

Fitoextraccion de plomo y cadmio en suelos
contaminados usando quelite (Amaranthus
hybridus L.) y micorrizas. En este estudio se
evalu6 la capacidad extractora de plomo (Pb)
y cadmio (Cd) del quelite (Amaranthus
hybridus L.) al adicionar una mezcla de
micorrizas  arbusculares  (Entrophospora
columbiana, Glomus intraradices, G.
etunicatum, G clarum) al sustrato contaminado
con Pb o Cd. Se encontr6 que la planta de A.
hybridus L. tiene la capacidad de concentrar en
sus tejidos plomo y cadmio al crecer en suelos
contaminados conforme aumenta la edad de la
planta independientemente de la agregacion de
micorrizas  (Entrophospora  columbiana,
Glomus intraradices, G. etunicatum, G.
clarum) (Ortiz et al., 2009).

Capacidad de seis especies vegetales para
acumular plomo en suelos contaminados. En
este estudio se evaluaron las especies:
Cenchrus ciliaris, Helianthus annus, Ricinus

communis, Nicotiana tabacum, Sorghum
sudanense y Brassica campestris. Se encontrd
qgue ninguna de las seis especies se puede
clasificar como “hiperacumuladora” de plomo
(Rodriguez et al., 2006)

Capacidad fitorremediadora de cinco especies
altoandinas de suelos contaminados con
metales pesados. En este estudio se evalué la
capacidad fitoextractora de las especies
Solanum nitidum, Brassica rapa,
Fuertesimalva echinata y Urtica urens y
Lupinus ballianus. Se encontré que La mayor
eficiencia de acumulacion de plomo y zinc fue
obtenida en las raices de Fuertesimalva
echinata con el tratamiento de 100% de relave
de mina. En las raices de L. ballianus fue
obtenida la mas alta acumulacién de cadmio,
con el tratamiento de 100% de relave de mina.
Fuertesimalva echinata presentd el mayor
indice de tolerancia (IT) al tratamiento de
100% de relave de mina, pero, S. nitidumy L.
ballianus presentaron el mayor IT al
tratamiento de 60% de relave de mina (Jara et
al., 2014).

Capacidad remediadora y bioacumuladora de
los 6rganos de Helianthus annuus L. “girasol”
cuando son sometidas a diferentes
concentraciones de plomo. En este estudio se
evalub la capacidad remediadora y
bioacumuladora de la especie Helianthus
annuus L. utilizando tratamientos de 0, 500 y
1000 ppm de Pb. Se encontr6 que H. annuus
L. es wuna planta remediadora vy
bioacumuladora, donde laraiz es el érgano con
mayor capacidad de bioacumulacion y, que el
crecimiento se ve afectado a concentraciones
mayores a 1000 ppm de Pb (Garcia, 2009).

Fitorremediacion de suelo contaminado por Pb
y Zn mediante la especie vegetal Nicotiana
glauca G. En este estudio se evaluar la
capacidad de retencion de Pb y Zn de la
especie vegetal Nicotiana glauca G. en raiz,
tallo y hoja. Se encontrd que la planta absorbid
Pb en cantidades considerables siendo 283.3
ppm entre raiz, tallo y hoja, mientras que de
Zinc absorbié 605.1 ppm entre raiz, tallo y
hoja al término del periodo de evaluacion
(Pérez, 2008).




Metodologia

Las muestras de suelo fueron recolectadas
desde la capa superior del suelo (0-30 cm)
usando una pala de acero o barreno de acero
inoxidable, de la cual se colectaron sélo la
parte central de la muestra de suelo, para evitar
una posible contaminacion de la muestra con
las paredes de la pala. Las muestras fueron
almacenadas en bolsas de polietileno,
rotuladas y transportadas al laboratorio, donde
posteriormente fueron secadas a 35°C,
mezcladas por molienda y homogenizadas
hasta obtener una cantidad de
aproximadamente 500kg (Marrugo et al.,
2016).

Para llevar a cabo este trabajo se contemplaron
4 niveles del metal, correspondientes a la
concentracion obtenida en el suelo control y
los suelos fortificados hasta obtener
concentraciones de 15, 30 y 50 mg metal/Kg
suelo. Para obtener estas concentraciones de
Cd en las muestras de suelo, primero
evaluamos los niveles de estos metales desde
las muestras de suelo original (contaminadas y
control) y posteriormente se ajustaron las
concentraciones por adicion de cantidades
suficientes de sales metélicas, dejando en
incubacion a saturacién de humedad durante
un periodo de 15 dias.

Se utilizé6 un disefio experimental factorial
(4x3) para determinar el efecto de cada metal
por separado y donde las concentraciones de
los metales en suelos fueron las variables de
respuesta. Los factores seleccionados fueron el
nivel de contaminacion del suelo con dichos
metales (control (0), 15, 30 y 50 mg metal/Kg
del suelo contaminado) y el tiempo de
fitorremediacion (0, 1y 3 meses). Cada uno de
los factores y sus niveles fueron evaluados de
forma independiente por duplicado, lo que
llevé a 24 unidades experimentales.

El material vegetal fue obtenido desde plantas
de P. fasciculatum desde sitios con bajos
niveles de contaminacion de Cd, se
transportaron al laboratorio, donde fueron
lavadas con agua destilada, trasplantadas a
recipientes plasticos que contenian 5 kg de

suelo con los tratamientos antes mencionados
(control, 15, 30 y 50 mg metal/Kg suelo) y se
dejaron crecer durante un periodo de 3 meses
en un invernadero. Se mantuvieron las
condiciones del invernadero para evitar
gradientes de luz y temperatura. Todas las
plantas fueron regadas con tres cuartos de su
capacidad de campo para evitar la lixiviacion.
Se tomaron muestras de suelo al inicio del
proceso y final del experimento.

Los resultados de las concentraciones de
metales en los suelos fueron presentados como
la media * desviacién estandar, en peso seco.
Los datos fueron evaluados con el test de
normalidad y homocedasticidad de Shapiro-
Wilk y Bartlett respectivamente. Una vez
cumplidos los supuestos de distribucién
normal e igualdad de varianzas, se utilizara un
ANOVA para evaluar diferencias
significativas entre las concentraciones totales
de metales pesados y fases geoquimicas en los
suelos, discriminando dichas diferencias, si
existen, a través de la prueba de rango multiple
de Tukey-HSD. Con el fin de determinar
correlaciones entre las variables y parametros
fisicoquimicos de suelos se realizard un
andlisis de correlacion de Pearson. El
tratamiento de los resultados sera realizado por
medio del programa estadistico IBM SPSS
Statistics Version 23.0.0.0, a un nivel de
significancia de p<0.05.

Resultados y Discucién

En la Tabla 1. se resumen los resultados de las
muestras obtenidos para pH, materia organica,
capacidad de intercambio cationico (CIC),
potencial redox, azufre, magnesio, potasio,
sodio, fosforo, de elementos menores (cobre,
hierro, zinc, manganeso y boro) y textura (%
de arcilla, arena y limo).

Tabla 1. Caracteristicas Fisicoquimicas del
suelo evaluado

Parametro | Unidades Valor
pH 5.4
%MO % 1.27
CIC cmol* 8.4
Kg*




(@)
P. Redox Mv 194.37
Azufre mg S kg 34.2
Magnesio cmol* 4.2
Kg*
Potasio cmol* 1.09
Kg?

Sodio cmol* 0.07

Al+H Kg* 0.30
cmol*
Kg?

Fosforo mg P kg 3.4

Calcio cmol* 2.7
Kg?

Cobre mg Cu 0.6

kg*!

Hierro mg Fe kg 13.1

1
Zinc mg Zn 0.2
kg!
Manganeso | mg Mn 19.7
kg!

Boro mg B kg* 0.10
Arcilla % 43.3
Arena % 30

Limo % 28.7

El andlisis de las propiedades quimicas del
suelo original mostré un valor &cido de pH
(5.4), lo cual indica una mayor movilidad de
los metales pesados (Cd) en la solucién del
suelo, debido a que se produce una desorcién
de estos, incrementando su concentracion
(Basta, 2005)

Adicionalmente el contenido de materia
organica fue de (1.27%), valor que puede ser
considerado como bajo y explicado por la alta
mineralizacion y el escaso aporte de residuos
de materia organica presente en estos suelos,
lo cual podria evitar la formacion de complejos
organometalicos, contribuyendo a una mayor
disponibilidad de los metales pesados (Cd), al
presentar baja formacion de estos complejos
en funcion del contenido de materia organica
(Basta, 2004).

Por otro lado el analisis textural clasific6 a esta
muestra de suelo como franco arcillosa, esto
puede tener un gran impacto en la movilidad
de los metales pesados, ya que la mayor parte
de las arcillas se caracterizan por tener cargas

eléctricas principalmente negativas en su
superficie, que constituyen un freno al
movimiento de estos cationes metalicos en la
solucion del suelo afectando directamente su
solubilidad y disponibilidad (Kabata-Pendias,
2000). Debido a esto las cargas eléctricas de
las arcillas son un factor importante en la
capacidad de intercambio cationico del suelo,
la cual fue baja (8.4 cmol+ Kg-1) para los
suelos analizados en este estudio, esto puede
favorecer la disponibilidad de los metales
pesados al poseer pocos sitios de intercambio
en la fraccion coloidal del suelo. Cabe resaltar
que la CIC no solo depende de la cantidad de
arcilla sino también del tipo de arcilla; El cual
tiene que ver con su estructura y si tienen
arcillas con carga permanente, es decir, carga
generada por sustitucion isomorfica, y arcillas
con carga variable o dependiente del pH, la
cual es generada por la adsorcion o remocién
de iones hidrogeno en la superficie de los
coloides (Rieuwerts, et al., 1998). Por ello se
puede explicar la poca relacion que existe
entre el contenido de arcilla (moderadamente
alto) y la baja capacidad de intercambio
cationico.

e Parametros fisicoquimicos de suelos
dopados

En la Tabla 2. se resumen los resultados de las
muestras obtenidos para pH, materia organica,
capacidad de intercambio cationico (CIC),
potencial redox, azufre, magnesio, potasio,
sodio, fosforo, de elementos menores (cobre,
hierro, zinc, manganeso y boro).

Tabla 2. Caracteristicas Fisicoquimicas de suelos
dopados con Cd.

pardmetro | Unidad | V.Maximo V.Minimo
es
pH 6.08 5.78
%MO % 1.02 0.84
CiCc cmol* 9.9 95
Kg*!
P. Redox mV 222 190
Azufre mg S 51.4 12
kg
Magnesio cmol* 3.9 35
Kg*!
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Potasio cmol* 1.03 0.75
Kg?
Sodio cmol* 0.29 0.21
Kg?
Fosforo mg P 5 0.4
kg
Calcio cmol* 5.2 4.4
Al+H Kgt | - |
cmol*
Kg?
Cobre mg Cu 1.7 0.8
kg
Hierro mg Fe 81.2 233
kg
Zinc mg Zn 3.6 2.8
kg
Manganeso | mg Mn 29 185
kg
Boro mg B 0.26 0.24
kgt

Tabla 3. Caracteristicas Fisicoquimicas de suelo
control después del tratamiento de fitorremediacién

Pardmetro Unidades Valor
pH 5.91
%MO % 1.02
CIC cmol* Kg?t 9.7

P. Redox Mv 199.58
Azufre mg S kg?! 415
Magnesio cmol* Kg?t 3.5
Potasio cmol* Kg?t 0.75
Sodio cmol* Kg?t 0.21
Al+H cmol*Kg! | -
Fosforo mg P kg 5.0
Calcio cmol* Kg?! 5.2
Cobre mg Cu kg 1.7
Hierro mg Fe kg 81.2
Zinc mg Zn kg 2.8
Manganeso mg Mn kg 28.1
Boro mg B kg* 0.24

Después del tratamiento de fitorremediacion
se pudo apreciar un cambio en la mayoria de
los parametros fisicoquimicas del suelo que
pudieron ser influenciados por el efecto de la
especie vegetal paspalum fasciculatum. Estas
variaciones se presentaron en: El pH que
aumento de 5.40 a 5.91; este hecho se puede
atribuir a la disminucion que hubo en la acidez
intercambiable debido a la neutralizacién del
aluminio por precipitacion (Combatt et al.,
2007). ElI aumento del pH también pudo
afectar la capacidad de intercambio cationico,
debido a que los componentes del suelo que
contribuyen a la CIC tienen grupos de OH en

su superficie. EI grupo OH puede liberar o
absorber protones, al aumentar el pH, se
liberan de este grupo, la carga del grupo
funcional se hace negativa y como resultado
aumenta la CIC del suelo (Chavez, 2015), lo
cual se vio reflejado al pasar de 8.4 a 9.7
cmol+ Kg-1. También se pudo apreciar un
aumento considerable en la concentracion de
hierro que paso de 13.1 mg Fe Kg-1 a 81.3 mg
Fe Kg-1, lo cual se puede explicar debido a la
adsorcion de este metal por parte de los éxidos
hidratados, que luego son movilizados y
concentrados alrededor de la rizosfera. Por la
misma razén el manganeso pudo aumentar su
concentracion al pasar de 19.7 mg Kg-1 a 28.1
mg Kg-1 (Doménech, 1995).

La concentracion de cadmio total en los suelos
analizados arrojé un valor promedio de
1.02+0.10 mg. Cd Kg-1. Este valor se
encuentra entre el intervalo de 0.3 mg Cd Kg-
1y 2 mg. Cd Kg-1, para valores minimos y
maximos permisibles respectivamente, segun
el compendio realizado por Dé Vries & Bakker
(1998) de los limites establecidos por diversos
paises para los niveles de cadmio en suelo,
también se encuentra muy cercano al limite
maximo permisible segin la ley federal
alemana (European commission, 2001) (1.5
mg. Cd Kg-1) y por encima de los encontrados
por Marrugo et al (2017) para suelos
colombianos no contaminados (0.008 mg Cd
Kg-1). Lo cual nos indica que la concentracion
de Cd es ligeramente alta, Estas
concentraciones pueden ser atribuidas en gran
medida a la actividad minera que se presenta
en esta zona.

Las concentraciones de los suelos analizados
después del dopaje con sales metalicas se
muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Concentraciones de plomo y cadmio
de los suelos dopados.

NIVEL DE DOPAJE mg. Cd Kg-1
Nivel Bajo 21.34+0.89
Nivel Medio 38.62+1.06
Nivel Alto 68.76+1.75
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Como se puede observar estas concentraciones
corresponden a suelos con alto niveles de
concentracion de estos metales superando en
la mayoria de los casos los valores limites
establecidos por instituciones internacionales
como la EPA y la comision europea,
especialmente para el cadmio.

e Biodisponibilidad de cadmio en
suelos naturales y dopados

Las fases geoquimicas obtenidas para el plomo
y cadmio desde la metodologia de extraccion
de Tessier en los suelos de la mina del Alacran
y aguellos dopados son mostradas en la figura
1. Como podemos observar en la figura 1, las
cantidades de cadmio en los suelos naturales
obtenidos se distribuyen en las fases 3, 4 y 5.
Lo anterior denota que este metal no se
encuentra en sus formas biodisponibles en
estos suelos. Varios estudios realizados en
suelos de vocacién minera han encontrado que
el mayor porcentaje de los metales se
encuentran unidos a la fase residual (60-90%),
atribuyendo este hecho a la asociacién de los
metales a la fraccion minerologica del suelo
(Kidd y Monterroso, 2003; Smith et al, 2012;
). Para el caso del cadmio un porcentaje de
aproximadamente el 15% corresponde a la
fase 3 metal unido a materia organica, resulta
interesante ya que este metal tiene menor
tendencia a esta fase que el plomo (Texeira et
al, 2004). Por otro lado los altos porcentajes de
metales unidos a la fase 4 (34 y 45% para Cd)
muestran una fuerte tendencia a la union a los
oxihidroxidos de Fe y Mn. Los oOxidos
hidratados de Fe y Mn influencian la
solubilidad de Pb, Zn, Cd, y Cu; los éxidos de
Mn en particular presentan una fuerte afinidad
por la adsorciéon de Pb y probablemente en
menor grado por la adsorcion de Cd
(Rieuwerts et al., 1998). También cabe resaltar
que estos valores de concentracion son bajos y
la distribucion de las fases podria estar
determinada por los contenidos de materia
organica, CIC, pH y contenido de oxi-hidroxi
de hierro y manganeso, como se describié en
el apartado de variables fisicoquimicas del
suelo en estudio.
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Figura 1. Concentraciones (arriba) vy

porcentajes (abajo) de las fases geogquimicas
para Cd en los suelos naturales y los suelos
dopados.

Para el caso de los suelos dopados observamos
en la figura anterior un incremento sustancial
en los porcentajes de cadmio asociado a la fase
1 vy 2 (aproximadamente  85%,
respectivamente), las cuales corresponden a
las fases realmente biodisponibles del suelo.
Lo anterior puede ser explicado a la poca
interaccion entre el suelo y las sales metalicas
dado el carécter acido del suelo, su bajo
contenido de materia orgénica y CIC. La
solubilidad de estos metales es altamente
dependiente del pH, En suelos &cidos, se
produce una competencia de los iones de H+
con los cationes metalicos por los sitios de
intercambio. A pH bajo se produce desorcion
de los metales pesados, aumentando su
concentracion en la solucion suelo y su
biodisponibilidad (Alloway, 1995b; Lassat,
2001). Cuando se presenta un pH éacido en el




suelo, el Cd se encuentran movil, por lo que
pueden ser facilmente absorbidos por las
plantas.

e Cambios en la concentracién total de
cadmio después del tratamiento de
fitorremediacion

60
40
B mgCdKg-
20 1 original
0
12345678

Figura 2. Cambios en la concentracion total de
Cd (mes 1 respecto a las concentraciones de
suelo original).

60
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Figura 3. Cambios en la concentracion total de
Cd (mes 3 respecto a las concentraciones de
suelo original)

En las figuras 2 y 3. Se observan los cambios
en las concentraciones totales de cadmio para
los tres niveles ensayados (15, 30, 50 y 0
(control) mg Cd Kg-1 respectivamente) que se
dieron entre los tiempos del tratamiento de
fitoremediacion (primer y tercer mes) con
respecto a las concentraciones de suelo
original.

Es apreciable una reduccion en la
concentracion para los tres niveles de metal
ensayados en los dos distintitos meses de
muestreo, presentandose mayor remocion en
el suelo tratado con 15 mg Cd Kg-1 en el mes
1, donde hubo wuna reduccion en la
concentracion de 379 mg Cd Kg-1
equivalente al 25.27 % de la concentracion

total del suelo original. Es normal que la
reduccidn en las concentraciones totales de los
metales pesados no sea tan considerable,
debido a que no todo el metal se encuentra
disponible para ser absorbido por la planta, por
ello, la concentracidn total de los metales en el
suelo no refleja necesariamente los niveles de
metales biodisponibles.
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Figura 4. Variacion de las fases geoquimicas
en suelos dopados con Cd en el mes 1 en
relacion con el suelo original.

En la figura 4. Se observan las variaciones
encontradas entre las fases geoquimicas luego
de transcurrido 1 mes del tratamiento de
fitorremediacion en suelos dopados con 0
(contral), 15, 30 y 50 mg Cd Kg-1
respectivamente, en relacion con las
condiciones de suelo original.

Es apreciable la considerable disminucion en
la concentracidn de las fases geoquimicas del
metal cadmio de manera inversa a las
concentraciones de metal ensayadas (0
(control), 15, 30 y 50 mg. Cd Kg-1
respectivamente). Este hecho se puede
explicar debido a que la biodisponibilidad de
los metales pesados depende su solubilidad y
movilidad en la soluciéon suelo. (Elliot y
Shields, 1988; Sims y Kline, 1991; Ma y Rao,
1997; Rieuwerts et al., 1998; Lassat, 2001;
Silveira et al., 2003) asi, al estar el cadmio en
menor concentracion (15 mg. Cd Kg-1) puede
presentar mayor biodisponibilidad debido a
que se encuentra con mayor libertad de
movimiento y el cambio en las fases
geoquimicas seria mas significativo. Esta
disminucién en la concentracion de las fases
geoquimicas de los metales se puede atribuir a
la absorcién por la especie vegetal paspalum
fasciculatum.
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Figura 5. Variacion de las fases geoquimicas
en suelos dopados con Cd en el mes 3 en
relacion con el suelo original.

En la figura 5. Se observan las variaciones
encontradas entre las fases geoquimicas del
metal cadmio luego de transcurrido el tercer
mes del tratamiento de fitorremediacién, en
suelos dopados con 0 (control), 15, 30 y 50
mg. Cd Kg-1 respectivamente, en relacion a
las condiciones de suelo original.

Luego del tercer mes de tratamiento, es notoria
la remocidn en la concentracion de las fases
geoquimicas del metal cadmio, presentando
mayor grado de remocion en el suelo tratado
con 50 mg. Cd Kg-1, seguido por el de 15 mg.
Cd Kg-1y por altimo el de 30 mg Cd. Kg-1.

Conclusiones

Con esta investigacion se pudo observar una
considerable disminucidn en la concentracion
de las fases geoquimicas del metal cadmio de
manera inversa a las concentraciones de metal
ensayadas (0 (control), 15, 30 y 50 mg. Cd Kg-
1 respectivamente). Este hecho se puede
explicar debido a que la biodisponibilidad de
los metales pesados depende su solubilidad y
movilidad en la solucion suelo. asi, al estar el
cadmio en menor concentracion (15 mg. Cd
Kg-1) puede presentar mayor
biodisponibilidad debido a que se encuentra
con mayor libertad de movimiento y el cambio
en las fases geoquimicas seria mas
significativo. Esta disminucion en la
concentracion de las fases geoquimicas de los
metales se puede atribuir a la absorcion por la
especie vegetal paspalum fasciculatum.
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