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Editorial

AGROINDUSTRIA RESPONSABLE PARA
ALIMENTAR EL MUNDO

La region Centro Sur, conformada por los departa-
mentos del Tolima, Huila, Caqueta, Putumayo y Amazo-
nas, se caracteriza por la biodiversidad y el gran poten-
cial para la produccion de alimentos. Segun la FAQ, el
aseguramiento de las viandas para la nutricién de la
poblacion es una prioridad para satisfacer el hambre de
mas de 815 millones de personas, equivalente al 11%
de la poblacion mundial. Al ser Colombia uno de los
paises con la posibilidad de aportar a la superacion de
este déficit de seguridad alimentaria, el reto que se nos
presenta requiere de un alto componente de audacia
y proyeccion. El departamento del Huila al ser parte
de esta region en la que predomina la produccion de
materias primas con escaso valor agregado, minima
planificacion y baja adopcion tecnoldgica, debe crear
estrategias que busquen zanjar la brecha que nos separa
de las dindmicas plausibles en la produccién agroindus-
trial contemporanea.

Una de las entidades que ha asumido un decidido
compromiso es el SENA, especialmente el Centro de For-
macion Agroindustrial La Angostura, quien ha definido
para los proximos 10 afios enfocar sus prioridades de
formacion profesional, innovacion y desarrollo tecno-
l6gico a la agroindustria y la biotecnologia. Son estas
las claves para aprovechar las ventajas comparativas
de nuestra region y asi convertirnos en una potencia

alimentaria. Lo anterior, en concordancia con dos de las
apuestas de mayor importancia priorizadas en el Plan
regional de productividad y competitividad del Huila y
que corresponden a la agroindustria de base tecnoldgica
de cafés especiales, cacao, frutales, cereales, lacteos y
carnicos, cafla — panela; y piscicultura.

Para coadyuvar con laimplementacion de la agroin-
dustria en la Region, el Centro de Formacion ha proyecta-
do desde el afio 2000, y con mayor énfasis desde el 20009,
la atencion prioritaria de este propdsito de inobjetable
pertinencia para generar valor agregado a la produccion
agropecuaria de los renglones productivos que se han
listado lineas arriba. Es por eso que se ha definido la for-
macion profesional con calidad y pertinencia, innovacion
y desarrollo tecnoldgico en el marco del programa SEN-
NOVA, aunado al emprendimiento y el empresarismo.

Una articulacion con todos los actores publicos y
privados de los sectores productivos, y la consolidacion
de un Centro de Formacion con una localizacion geoes-
tratégica referente en la agroindustria alimentaria y no
alimentaria, permite que podamos contribuir al avance
y consolidacion de la agroindustria como alternativa
apropiada para el desarrollo productivo y competitivo de
la region Centro Sur. Sin duda, estos han de ser aportes
fundamentales para la consolidacion de la paz.



Infraestructura tecnoldgica para la identificacion de microorganismos con el que cuentan los laboratorios de Ciencias basicas del Centro
de Formacion Agroindustrial, Regional Huila.



DINAMICA EN LA PRODUCCION DE COMPOST CON ADICION DE
MICROORGANISMOS BENEFICOS EN UN BIORREACTOR

Girier Aranguren Silva
Investigador SENNOVA

Julio César Hinojosa Bejarano

Semillero de investigacion Sembrando Futuro
Servicio Nacional de Aprendizaje SENA - Regional Vichada
Correspondencia autores: gasilva7380@gmail.com

Resumen: El presente estudio ha evaluado la influencia y el efecto de los microorganis-
mos benéficos sobre el tiempo de produccion en el proceso de elaboracion de compost
a partir de residuos organicos en biorreactor, asi como su calidad a partir de los para-
metros establecidos por la Norma Técnica Colombiana 5167 para uso como biofertili-
zante. La metodologia utilizada comprende un proceso aerébico de mezclas organicas
dispuestas dentro de compartimientos de un biorreactor ubicado en las instalaciones
de la planta de aprovechamiento de residuos solidos del municipio de Puerto Carrefio,
Vichada, Colombia, tomando lecturas de las variables de temperatura y pH con una
frecuencia de tres veces por semana. A su vez, se ha aplicado el tipo de investigacion
con ambito experimental, con enfoque cuantitativo, de disefio experimental comple-
tamente aleatorio, con un control, dos tratamientos y tres repeticiones para cada uno.
Los tratamientos fueron: microorganismos de origen comercial (T1) y microorganismos
de origen casero (T2), ambos adicionados con residuos organicos, aserrin y estiércol
de caballo. Las variables de respuesta son: temperatura, pH, contenido de humedad,
materia organica, carbono organico, nitrégeno total, relacién C/N, densidad y bacterias
patégenas. Los resultados indican que el tiempo promedio para la obtencion de compost
es de 44 dias; entre tanto, existen diferencias significativas entre los grupos de datos
provocadas por los estimulos aplicados, siendo aquel que contiene microorganismos
benéficos caseros el que menor tiempo durd, requiriendo 40,7 dias para la produccion
de compost. En relacion con la calidad, el T2 fue el que presentd mejores resultados.

Palabras clave: Compost, mi-
croorganismos benéficos, pH,
temperatura.



DYNAMICS IN THE PRODUCTION OF COMPOST WITH ADDITION
OF BENEFICIAL MICROORGANISMS IN A BIOREACTOR

Abstract: The present study has evaluated the influence and effect of beneficial micro-
organisms in the production time in the process of preparing compost from organic
wastein a bioreactor, as well as its quality from the parameters established by Colombian
Technical Standard 5167 for use as biofertilizer. The methodology used includes an
aerobic process of organics mixing arranged within compartments of a bioreactor lo-
cated in the facilities of the solid waste management plant of the municipality of Puerto
Carrefio, Vichada, Colombia, taking readings of temperature variables and pH with a
frequency of three times per week. Besides, there has being a type of research with
experimental scope, with a quantitative approach, experimental design completely ran-
domized, with one control, two treatments and three repetitions for each one. The treat-
ments were: microorganisms of commercial origin (T1) and microorganisms of home
origin (T2), both added to organic waste, sawdust and horse manure. The response
variables are: temperature, pH, content of moisture, organic matter, organic carbon, total
nitrogen, C / N ratio, density and pathogenic bacteria. The results indicate that the av-
erage time for obtaining compost is 44 days; meanwhile, there are significant differences
between the data groups caused by the stimuli applied, being the one that contains
homemade beneficial microorganisms that took less time, requiring 40.7 days for the
production of compost. In relation to quality, T2 was the one that presented better
results.

Introduccion

Keywords: Compost, tempera-
ture, pH, beneficial
microorganisms.

La gestion en el manejo y aprovechamiento de los
residuos requiere cada vez mas atencion por la manera
como su disposicion final esta afectando los recursos
naturalesy las comunidades que lo generan. Segun Ron-
dénetal (2016) en América Latinay el Caribe el 80% de
la poblacion vive en areas urbanas, y la tendencia es a
seqguir creciendo, lo cual implica la demanda de mayor
capacidad institucional y econdmica para la atencion de
la gestion y manejo de los residuos solidos; particular-
mente, en Colombia la generacion per capita de residuos
urbanos es de 0,62 kg/hab/dia. En Puerto Carrefio, los
residuos organicos representan en promedio un 33,3%
del total de los residuos generados en el municipio (Al-
caldia Municipal de Puerto Carrefio, 2016).

Para analizar esta problematica es necesario men-
cionar sus causas. Una de ellas es |a falta de implemen-
tacion del sistema de aprovechamiento de la fraccion
organica de los residuos domésticos y el desconocimien-
to local en la elaboracién del compost y los beneficios
como biofertilizante.

La investigacion de esta problematica social, insti-
tucional y ambiental se realizo por el interés de plantear
una alternativa para la solucion al manejo y aprovecha-
miento de los residuos organicos, como un componente
aprovechable para la produccion de abono organico cuyo
destino final puede ser el fortalecimiento de la agricultura
urbana como una herramienta para mejorar la seguridad
alimentaria en aquellas familias vulnerables de las zonas
periurbanas de la ciudad.



La metodologia utilizada son tres unidades experi-
mentales, en las cuales se dispuso lamezclahomogénea
de residuos organicos, tomando lectura de las variables
de temperatura y pH con una frecuencia de tres veces
por semana. Luego, en laboratorio se determinan las
caracteristicas fisicas, quimicas y microbioldgicas, para
hacer los respectivos analisis y discusiones.

Los objetivos de este trabajo de investigacion son:
® Determinar el tiempo en la produccion de compost

en biorreactor para tres unidades experimentales:

un control y dos tratamientos.

® Analizar la relacion de las variables de temperatura
y pH asociadas a la dinamica de transformacion de
residuos organicos en compost.

® |dentificar indicadores fisicos (MO y densidad real),
quimicos (relacién C/N, N, C,y pH) y microbioldgicos
(poblaciones de hongos y bacterias) del compost
obtenido.

Materiales y métodos

El lugar donde se ha realizado la investigacion es el
hangar de la planta de tratamiento de residuos sélidos,
ubicado en las coordenadas geograficas N 6° 1320,5"
W 67° 32'25,9" en la vereda El Merey del municipio de
Puerto Carrefio, Vichada, Colombia. La fecha de la pro-
duccion del compost es el periodo comprendido entre
mediados del mes de marzo y mediados del mes de
mayo de 2018.

Para cumplir los objetivos de este proyecto, se ha
aplicado el tipo de investigacion con ambito experimen-
tal y con finalidad confirmatoria, a partir de resultados
y observaciones obtenidos durante el seguimiento en
campoy con los reportes de laboratorio (Miinch y Ange-
les, 2009). En tal sentido, corresponde a un experimento
con enfoque cuantitativo, de disefio experimental com-

pletamente aleatorio, con un control, dos tratamientos y
tres repeticiones, consistente en una mezclahomogénea
de residuos organicos provenientes de frutas y verduras,
con un peso de 330 kg distribuidos en tres unidades
experimentales (compartimientos de un biorreactor) asf:

Control: Mezcla homogénea de 75 kg de residuos
organicos semi deshidratados a temperatura ambiente,
con adicion de 10 kg de aserrin para control de hume-
dad, mas 25 kg de estiércol de caballo; dispuesta en un
compartimiento cuyo volumen es de 0,4 m?, el cual hace
parte de un biorreactor plastico.

Tratamiento 1: Mezcla homogénea de 75 kg de
residuos organicos semi deshidratados a temperatura
ambiente, con adicion de 10 kg de aserrin para control
de humedad, mas 25 kg de estiercol de caballo, y adi-
cion de una solucion de 500 ml de microorganismos
benéficos (Lactobacillus casei, Saccharomyces cerevi-
siae, Rhodopseudomona palustris) de origen comercial
disueltos en 4,5 litros de agua. La mezcla se deposita
en un compartimiento cuyo volumen es de 0,4 m® que
hace parte de un biorreactor plastico.

Tratamiento 2: Mezcla homogénea de 75 kg de
residuos organicos semi deshidratados a temperatura
ambiente, con adicion de 10 kg de aserrin para control
de humedad, mas 25 kg de estiércol de caballo, y adicion
de una solucion de 500 ml de microorganismos bené-
ficos (Lactobacillus casei, Saccharomyces cerevisiae,
Rhodopseudomona sp) de origen casero disueltos en
4,5 litros de agua. La mezcla se deposita en un com-
partimiento cuyo volumen es de 0,4 m® que hace parte
de un biorreactor plastico.

Durante la mitad del presente ejercicio de investiga-
cion, fue necesario aplicar agua a las unidades experi-
mentales debido a la deshidratacion presentada en los
residuos, lo cual incidio en el aumento de la temperatura.



Tabla 1. Tratamientos utilizados

No. | Simbolo Tratamiento Dosis
Microorganismos benéficos de origen comercial
. . 500ml/ 4,51
1 T (Lactobacillus, saccharomyces cerevisiae - levadura, y de aqua
Rhodopseudomona palustris - bacterias fotosintéticas) 9
Microorganismos benéficos de origen casero (Lactobacillus,
hy 500ml/ 4,51
2 T2 saccharomyces cerevisiae - levadura, y Rhodopseudomona sp d
‘ S : o e agua
- bacterias fotosintéticas), mas estiércol de ganado vacuno
3 C Sin aplicacién - control

Fuente: Elaboracion propia.

Los residuos organicos corresponden a frutas y
verduras recolectados en los mercados del centro de
la ciudad. Fueron excluidos mediante clasificacion o
descontaminacion aquellos inorganicos o restos de
madera y plasticos que tomen tiempo suficiente para
su descomposicion, actividad que fue realizada en el
hangar de reciclaje.

Posteriormente, se efectla el analisis de varianza
(ANAVA) para hacer comparaciones entre la informacion
obtenida durante el seguimiento a los tratamientos con
ajuste al disefio experimental planteado, verificando si
hay diferencia significativa entre las medias muestrales
gue se desean comparar, determinando la distancia de
la media en un nivel de confianza dado (Zavala, 2013).
También se comprueba si las medias de las muestras
guardanrelacion entre simediante la Diferencia Honesta
Significativa (DHS) de Tukey, la cual conduce a deter-
minar si la diferencia de las medias de las muestras es
estadisticamente significativa, que en términos esta-
disticos equivale a determinar el grado de asociacion
entre dos variables.

Para caracterizar los indicadores fisicos, quimicos
y microbioldgicos es necesaria la fase de laboratorio

a donde llegan las muestras para su posterior lectura
sobre tales indicadores, las cuales se toman de manera
aleatoria con un peso de 0,5 kg/tratamiento cuando el
compost esté en su fase final de maduracion, tomando
partes tanto internas como externas, usando guantes
para no contaminar el material.

Resultados y discusion

Este capitulo se divide en a) Andlisis de Varianza
para los dias transcurridos hasta la obtencion de com-
post; b) Andlisis de temperatura para datos crudos; ¢)
Andlisis de pH para datos crudos; y d) Andlisis de los
indicadores quimicos (relacion C/N, materia orgdnica,
carbono organico, y nitrogeno total), fisicos (densidad
real y humedad), y microbioldgicos (Salmonella sp, ente-
robacterias, y mesofilos aerobios) del compost obtenido.

Andlisis de varianza para los dias
transcurridos hasta la obtencion de compost

Los valores correspondientes a los dias transcu-
rridos hasta la obtencion del producto se indican en la
tabla 2.
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Tabla 2. Tiempo de obtencidn del compost para los tratamientos

Tratamientos Repeticiones Promedio
No. SIMBOLO I Il [ 2 (Dias)
1 T 42 47 45 129 43,0
2 T2 38 47 47 122 40,7
3 C 45 50 50 145 48,3
44,0

Fuente: Tomado de las lecturas en campo (2018).

Eltiempo promedio transcurrido hasta la obtencion
del compost es de 44 dias. Aplicando el analisis de va-
rianza, se establecen diferencias significativas entre las
medias de los grupos de datos. El coeficiente de varia-
cion es de 5,23%, lo que les da alta confiabilidad a los

resultados obtenidos e indica que los datos varian poco
respecto de la media aritmética dentro de los grupos de
datos, es decir que los conjuntos de datos son homo-
géneos 0 no estan dispersos (ver tabla 3).

Tabla 3. Analisis de Varianza y Coeficiente de Variacion

Promedio

Origen de las Sumade  Grados de - Valor critico  Coef. de
. . de los F  Probabilidad .
variaciones cuadrados libertad paraF variacion
cuadrados
Entre grupos 92,67 2,00 46,33 8,34 0,02 5,14
Dentro de los grupos 33,33 6,00 5,56 523
Total 126 8

Fuente: Procesado por los autores en Microsoft Excel.

Por su parte, la prueba Tukey al 5% de significancia
para los tratamientos durante la obtencion del compost
establece que hay diferencias significativas entre el con-
troly los tratamientos, lo cual sugiere que los estimulos
aplicados con microorganismos benéficos producen
diferencias con incidencia especifica para cada trata-
miento (ver tabla 4).

Tabla 4. Prueba Tukey

Test: Turkey Alfa=0,05 DMS=5,90490
Error: 5,5556 gl: 6

Tratam. Medidas n E.E.
Trat. 2 4067 3 1,36 /A

Trat. 1 4300 3 1,36 [ A B )
Control 46,67 3 1,36

Medias con una letra comun no son significativamente diferentes
(p>0,05). Fuente: Procesado por los autores en Infostat.

Al comparar la razon F obtenida con la razon F de
latabla de valores de Fischer, se observa que la primera
es mayor con respecto a la segunda, con un nivel de
confianza de 0,02, evidenciandose un distanciamiento xi,
representando significancia entre tratamientos y control
(ver figura 1).

De otra parte, durante la etapa de obtencion del com-
post en sus diferentes fases, como mesofila, termofila,
enfriamientoy maduracion, el indicador de temperatura
tuvo un comportamiento simétrico a una curva de dis-
tribucién normal, con una ligera fluctuacion intermedia
debido al descenso atribuible a la pérdida acelerada de
humedad por la temporada de verano, reportando si-
militud a lo indicado por el Centro de Investigaciones
Bioldgicas del Noreste (2013), para un proceso de com-



Figura 1. Comparacidn entre grupos de la razon obtenida vs la razén de la tabla
de Fischer

postaje en condiciones optimas. El tiempo promedio
de produccion del compost fue de 44 dias, guardando
correlacion con Bazan et al. (2018), al lograr un com-
post final y estable en un tiempo promedio de 56 dias,
a través de compostaje elaborado a partir de residuos
de nopal (cactus) y estiércol de ganado. Estos tiempos
son menores para la produccion del producto mediante
sistema abierto o pila natural, que toma en promedio
seis meses de acuerdo a lo reportado por Sanchez de
Pinto et al. (2013). Este resultado sugiere que el biorre-
actor mantiene la temperatura de manera homogénea
en toda la mezcla, con la aireacion adecuada requerida

F-tabla Fisher

F-obilenida

en los procesos aerébicos, propiciando que la actividad
microbiana se multiplique rapidamente en la fase me-
sofila, incrementandose la temperatura en pocos dias,
generando acidos organicosy causando la disminucion
del pH durante la fase mesofila.

Temperatura

La lectura de esta variable fue tomada desde el dia
1 hasta el dia 50 para cada uno de los tratamientos y
el control, asi como en las tres repeticiones. La figura 2
muestra el comportamiento de la temperatura durante
el proceso de compostaje.

Figura 2. Evolucion de las variables de Temperatura y pH
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La curva del ejercicio presenta un comportamien-
to similar con respecto a la curva presentada durante
un proceso de compostaje en condiciones controladas
como lo mencionan Moreno y Mormeneo (2008), en el
cual se cumplenlas etapas mesotérmica 1, termogénica
y mesotérmica 2. La dinamica asociada al aumento de
temperatura es la presencia de compuestos solubles
como azucares y almidones, los cuales son digeribles
facilmente por los microorganismos presentes en resi-
duos biodegradables provenientes de residuos verdes;
también son digeribles fuentes complejas como la lig-
ninay la celulosa, las cuales son consumidas en la fase
termofila que también hace parte de los residuos de
papel despigmentado; la temperatura se mantiene hasta
que se agota dicha disponibilidad (Zhang y Sun, 2018).
La figura 2 indica que la fuente de alimento digerible se
agota en gran medida sobre el dia 25, cuando la tem-
peratura presenta un inicio de descenso uniforme; esta
caida de calor también es atribuible a la deshidratacion
de los residuos, debido a la falta de riego inicial durante
latemporada de verano. El comportamiento irregular de
la temperatura permite inferir que, de acuerdo a la evo-
lucion de la misma, ha de calificarse cierta ineficiencia
durante el ejercicio, pues no hay una relacién directa
entre los cambios de temperatura y la disponibilidad de
alimento. Es importante resaltar que la mezcla utilizada
en esta investigacion esta compuesta en su mayoria
por restos de frutas y verduras, es decir, tiene un alto
contenido de fuentes sencillas de N de facil digestion
(Solivaetal., 2008), lo que permite realizar el proceso de
forma mas expedita por parte de los microorganismos.

El tratamiento 2 ha presentado lecturas con maxi-
mas inflexiones, alcanzando temperaturas de 58 °C y un
descenso mas rapido que las otras mezclas, situacion
que puede atribuirse al estimulo con microorganismos
como Lactobacillus, levaduras y bacterias fotosintéticas,
los cuales ayudan a otros microorganismos, como Pseu-
domonaceae, Erythrobacteraceae, y Streptomycetaceae,

desarrollados en la fase mesofila, y las actinobacterias,
como Thermoactinomycetacea y Thermomonospora-
ceae, propagadas en la fase termofila, a la digestion del
material organico con moléculas complejas como ce-
lulosa, lignina, hemicelulosa y proteinas (Sanchez et al.,
2017). Los microorganismos adicionados como estimu-
los, también denominados microorganismos benéficos
por tener bacterias y hongos de origen natural, actuan
como aceleradores en la transformacion de la materia
organica, generandose competencia con otros microor-
ganismos por la disponibilidad de alimento agotandose
en menor tiempo, y obteniéndose como producto final
el compost. En ese sentido, el Banco Interamericano de
Desarrollo (2013) menciona que los microorganismos
eficientes (EM) ocupan un lugar relevante dentro del
proceso, ademas de evitar y neutralizar malos olores
al transformar las sustancias que producen metano,
acido sulfhidrico y amoniaco en acidos organicos y sin
olores desagradables; de igual forma, inducen la des-
composicion mediante la fermentacion sin llegar a la
putrefaccion.

Por su parte, el control ha presentado lecturas que
alcanzan temperaturas maximas de 56 °C al quinto dia,
consiguiendo, también, la etapa termofila necesaria para
digerir sustancias de mayor complejidad, eliminar bac-
terias patogenas, evitar la aparicion de vectores y olores
desagradables, y lainactivacion de semillas de vegetales
consideradas como maleza (Arrigoni etal., 2018). Luego
desciende con trayectoria similar al resto de mezclas,
indicando la disminucion del sustrato alimenticio. Entre
los dias 9 y 22 se presentan fluctuaciones irregulares
al estabilizarse, descender y ascender la temperatura,
situacion ocurrida en todas las mezclas o unidades ex-
perimentales, lo cual probablemente es producto de la
deshidratacion de los residuos y el bajo contenido de
residuos ricos en carbono, como aquellos con conte-
nidos de lignina o en estado seco. Para recuperar la
temperatura fue necesario adicionar agua, aumentando



nuevamente el indicador. Por tanto, puede considerarse
a la temperatura como el indicador mas representativo
del compostaje pues, segun Bueno et al. (2008), se "ha
comprobado que pequefias variaciones tienen mayor
incidencia en la actividad microbiana que pequefnos
cambios de humedad, pH, o C/N".

pH

El comportamiento de esta variable durante el pro-
ceso de compostaje se muestra en la figura 2, en donde
se observa en todas las mezclas una disminucion hasta
llegar a los 5,7 puntos durante los primeros 5 dias, pro-
ducto de los acidos organicos que se producen por la
digestion de microorganismos sobre azlcares (Roman
etal., 2013); luego se presenta un ascenso pronunciado
hasta el dia 11, como consecuencia de la “liberacion de
amoniaco producto de la descomposicion de las pro-
teinas y la eliminacion de acidos organicos” (Campitelli
et al.,, 2014), con un ascenso muy leve hasta el final del
proceso, estabilizandose ligeramente por encima del pH
neutro, causa asociada, segun Bueno et al. (2008), a la
formacion de compuestos humicos.

Por su parte el pH del compost al final de la fase de
maduracion, obtenido en laboratorio, es el expresado
en la tabla 5.

Tabla 5. Resultados pH en laboratorio

Variable Control Trat.1 Trat.2
pH 9,25 8,67 9,07

Fuente: SENA Tecnoparque Medellin, 2018.

Como la composicion inicial de los residuos orga-
nicos a compostar en su mayoria son restos de frutas
y verduras frescos y estiércol de caballo, el contenido
de nitrogeno es alto, situacion que, de acuerdo con San-
chezetal. (2017), favorece la volatilizacién del nitrégeno
mediante el amoniaco y el aumento de temperatura.
Cuando hay una relacion C/N baja, los microrganismos
transforman el nitrégeno en mayor grado, favoreciendo
su evaporacion y aumentando el pH a niveles alcalinos.
De esta manera, y en presencia de altos contenidos de
nitrogeno, los resultados del pH para los tratamientos
cumplen con los parametros requeridos para un com-
postaje 6ptimo (4-9), segun lo establecido por el Instituto
Colombiano de Normas Técnicas (2004). Este resultado
tiene similitud con lo reportado por Millan et al. (2017)
para muestras de compost sometidas a determinacion
de pH en solucion de agua estéril.

El pH alcalino del compost reportado durante el
ejercicio de investigacion tiene efectos benéficos sobre
los suelos cercanos a la cabecera municipal de Puerto
Carrefio, debido a que estos, segun el Instituto Geogra-
fico Agustin Codazzi (2014), son suelos “profundos y
moderadamente profundos, texturas moderadamente
gruesas, drenaje bueno y moderadamente excesivo, sa-
turacion de aluminio alta y muy alta, reaccion moderada,
fuerte y muy fuertemente acida, y fertilidad natural muy
baja”. De esta manera, se neutraliza en parte la acidez
de los suelos, ademas del aporte en materia organica
gue permite mejorar la actividad microbiana.

13



14

Otros parametros fisicos, quimicos y

microbiol6gicos

En la tabla 6 se relacionan algunos de los resultados de los

parametros analizados en el laboratorio del Tecnoparque Nodo
Medellin del SENA Regional Antioquia:

Tabla 6. Resultados de laboratorio

Parametros Control Trat.1 Trat.2 Norma

NTC 5167 FAO
Contenido de humedad (%) 4,36 3,85 5,68 <35
Materia organica (%) 12,67 15,6 16,7 > 20
Carbono orgdnico (%) 7,35 9,05 9,69 >15
Nitrégeno total (%) 0,49 0,57 0,6 <1
Relacion C/N 15 15,88 16,15 10-15
Densidad real (gr/cm?) 0,71 0,78 0,81 0,7 gr/cm?
Salmonella sp (UFC) Ausente Ausente  Ausente Ausente
Enterobacterias totales UFC 3,0x10* 1,1x108 3,4x10* <1000 UFC/gr
Mesofilos aerobios UFC 1,7x104 2,6x104 2,8x104 NA NA

Fuente: SENA Tecnoparque Medellin, 2018.

El contenido de humedad, ademas de cumplir con el
requerimiento de la NTC 5167, tiene semejanza con los
datos reportados por Pérez etal. (2011) para el compost
producido con cachaza de cafia de azlcar. No obstante,
para el presente trabajo el contenido de humedad pre-
senta un porcentaje bajo, lo cual se explica, probable-
mente, por la frecuente exposicién solar durante la fase
de maduracion para muestras de dos (02) kg cada una,
y un tamafio de particula inferior a dos (02) mm. Este
contenido de humedad facilita el transporte y el alma-
cenamiento del material. El contenido de humedaden el
compost superior al 45% produce un desplazamiento de
los poros dentro de la materia organica, convirtiendo la
mezcla en un medio anaerdbico y creando condiciones
propicias para un metabolismo fermentativo (Sztern y
Pravia, 2008). Por tanto, un medio anaerdbico para el
compostaje en biorreactor propicia la aparicion de un
medio putrescible con olores desagradables.

El contenido de materia organica (MO) coincide con
lamezcla 1 reportada por Acostay Peralta (2015), la cual
es muy similar a las mezclas de residuos del presente
trabajo; los mejores resultados se obtuvieron en los tra-
tamientos 2y 1, respectivamente, lo cual esta asociado
a la presencia de los microorganismos benéficos que
sirven como estimulos para acelerar el proceso. La MO
es el resultado de la mineralizacion de los residuos or-
ganicos en donde, segun Sztern y Pravia (2008), apro-
ximadamente el 75% de estos son mineralizados por
completo, y el resto (25%) se transforma en humus, lo
cual sugiere que la MO disminuye en la medida en que
avanza el proceso de compostaje. Los valores finales
de MO de los tratamientos estuvieron a escasos 3,3 'y
4.4 puntos de alcanzar el requerimiento establecido para
este indicador, situacion atribuida posiblemente a la pre-
sencia de minerales como arenay limos adheridos a los
restos de frutasy verduras, tanto en el lugar de expendio



como en el sitio de trituracion, actividad realizada en el
suelo natural con herramienta manual. Este compost es
util para el mejoramiento de suelos de Puerto Carrefio;
segun los resultados de andlisis quimicos para muestras
edafologicas en cercanias de la capital del Vichada, el
Instituto Geografico Agustin Codazzi (2014) indica que el
porcentaje de MO en la parte superficial del suelo es del
1,3%, notandose la necesidad de aportar este material
para el mejoramiento.

La relacion C/N muestra valores similares a los ob-
tenidos por Mufioz et al. (2015) y Rodriguez etal. (2010),
y se encuentra en el rango sugerido por Batalla y Merino
(2015). Este pardmetro es un criterio utilizado tradicio-
nalmente para determinar la madurez del compost; sin
embargo, Iglesias et al. (2008) indican que esta relacion
depende en gran medida de la clase de contenido ini-
cial de los residuos. Contenidos de C organico pueden
estar en forma de compuestos resistentes a la biode-
gradacion, como la lignina, o contenidos ricos en N por
abundancia de residuos verdes. Por su parte, Soliva y
Lopez (2010) mencionan gue en ocasiones se consi-
dera equivocadamente un compost maduro cuando la
relacion C/N es cercana a 10, valor correspondiente a
la materia organica estabilizada de un suelo, la cual no
corresponde a la contenida en un proceso de compos-
taje; por tanto, es necesario conocer los valores inicia-
les de C/N para analizar su celeridad del proceso y las
disminuciones tanto de nitrégeno como de carbono. La
relacion C/N para este ejercicio de investigacion indica
que la utilizacion del biorreactor tiene incidencia directa
en la aceleracion del proceso de compostaje, toda vez
que distribuye uniformemente la temperatura en toda
la mezcla de residuos organicos.

Por su parte, el contenido de nitrégeno (N) total de
las muestras cumple con el requerimiento de la NTC
5167 y, ademas, tiene similitud con datos reportados
por Bohdérquez et al. (2014) para compostaje a partir de
subproductos de la cafia de azucar, investigacion muy

relacionada con este trabajo, puesto que para los trata-
mientos 1y 2 se utilizé como acelerantes microorganis-
mos benéficos diluidos en melaza. El resultado indica
que la cantidad de nitrégeno presente en el compost
contribuye en buena medida a mejorar los suelos debido
aque es un elemento esencial para el crecimiento de las
plantas. Sin embargo, es relevante conocer los reque-
rimientos de N del suelo, por cuanto una dosificacion
incorrecta de N trae consecuencias negativas al ambien-
te, como nitrégeno amoniacal y nitrico, volatilizandose
y contribuyendo al efecto invernadero y formacion de
lluvias acidas (Masaguer y Benito, 2008).

Los resultados para la densidad de las muestras
no cumplen con lo establecido por la NTC 5167, cuyas
causas son atribuibles a que en el proceso de tamizaje
se utilizé una malla de angeo plastico con huecos de 1
mm, lo cual produjo muestras de particulas pequefas,
alcanzando una texturay apariencia similar al limo. Este
resultado no limita el uso del compost obtenido, por dos
razones: si se utiliza con particulas finas en suelos are-
nosos, ayuda a retener el agua, mejorando la humedad;
y si se requiere menor densidad de compost, se utiliza
una malla con huecos de mayor tamaro durante el cri-
bado. En sintesis, es una variable que debe ajustarse de
acuerdo a las necesidades del suelo.

Para el parametro de presencia de bacterias Gram
negativas, como Salmonella typHiy Escherichia coli, que
actuan como patégenos para la salud humana, los resul-
tados noindican presencia de Salmonella; caso contrario
ocurre con la Escherichia, para la cual hay reporte de
presencia por encima del limite permitido por la NTC
5167, lo que limita el uso Unicamente para silvicultura,
cultivos de frutales de porte arboéreo y jardineria, donde
no hay contacto del compost con los frutos. Por ello no
serecomienda su utilizacion en huertas caseras, dado el
riesgo de contaminacion de las cosechas. Esta situacion
sugiere que hubo una incorrecta desinfeccion de las
herramientas manuales utilizadas durante el descargue
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del compost del biorreactor, sin atribuirse la presencia
del patdgeno a temperaturas por debajo de los 55 °C por
un periodo menor a tres dias durante el compostaje, por
cuanto los registros de las lecturas para esta variable
reportan el cumplimiento de esa condicion.
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Resumen: Un reto de la agricultura de precision consiste en estudiar por medio de la
teledeteccion el estado de la vegetacion a partir de las medidas de reflectividad con
independencia de todos los factores que pueden perturbar la radiométrica, como es
el suelo. El cultivo de arroz puede cambiar rapidamente el comportamiento fenoldgico
que puede ser monitoreado rapidamente con los IV. En este sentido, el estudio consistio
en determinar los indices de vegetacion NDVI, GNDVI, RVI, GVI, NGRDI, RG, TVI, NRVI
y DVI en el cultivo de arroz, para lo que se realizaron vuelos con un dron DJI Matrice
600, mientras que la captura de fotos se realizd con una camara multiespectral Parrot
Sequoia, y las imagenes se procesaron mediante el software Pix4Dmapper. Se realizd
un analisis de coeficiente de correlacién multiple (Pearson) y modelos de regresion
lineal entre los indices de vegetacion con el programa Infostat. En los resultados se
encontro una alta precision y superposicion en el DMS; de igual modo, se encontro
una correlacion entre todos los IV excepto los RG. Los mejores modelos de regresion
lineal para estimar el estado de vegetacion presentaron un R2 por encima del 0,96, que
fueron GNDVI,NGRDI, NRVIy DVI. Finalmente, se determinaron tres clisteres con NDVI,
el primero con rangos de 0,63 a 0,99, el segundo entre 0,32 a 063y el tercero de 0,1 a
03, lo que permitio analizar la vegetacion.

Palabras clave: Clorofila, NDVI,
dron, camara multiespectral.
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ANALYSIS OF VEGETATION INDEXES IN RICE CULTIVATION
ON THE FARM LA TEBAIDA OF THE MUNICIPALITY OF
CAMPOALEGRE

Abstract: A challenge of precision agriculture is to study by means of remote sensing
the state of the vegetation from the reflectivity measurements regardless of all the
factors that can disturb the radiometric as is the soil. Rice cultivation can rapidly change
the phenological behavior that can be rapidly monitored with IV. In this sense, the study
was to determine the NDVI, GNDVI, RVI, GVI, NGRDI, RG, TVI, NRVI and DVI vein indexes
inrice cultivation, for this purpose, a DJI Matrice 600 drone was made and for the capture
of photos was used a multispectral camera called sequoia, the images were processed
by software Pix4Dmapper. An analysis of multiple correlation coefficient (Pearson) and
linear regression models between the vegetation indices with the Infostat program was
performed. In the results we found a high precision superposition in the DMS, in the
same way we found a correlation between all the IV except RG. The best linear regression
models to estimate the vegetation status presented an R? above the 0.96 that were
GNDVI, NGRDI, NRVIand DVI. Finally, three clusters with NDVI were determined, the first
with ranges from 0.63 to 0.99; second between 0.32 to 063 and the third 0.1 to 03 that

Key words: Chlorophyll, NDVI,
drone, multispectral chamber.

allowed to analyze the vegetation.

Introduccién

La agricultura de precision se define como el manejo
diferenciado de los cultivos a partir del conocimiento de
la variabilidad espacial y temporal en una explotacion
agricola, para mejorar el retorno econémico y minimizar
el impacto ambiental (Diaz y Cervigon, 2015; Pavon et
al., 2017). Para caracterizar esta variabilidad se utilizan
herramientas tecnoldgicas como los Sistemas de Posi-
cionamiento Global, conocidos como GPS, sensores de
medicion de planta-clima-suelo e imagenes multiespec-
trales obtenidas a partir de satélites y aviones o UAS/
RPAS (Frankelius et al., 2017; Han et al., 2017), siendo
estos los mas utilizados en la agricultura de precision
(Khanetal.,,2018). Elavance con los sistemas de drones
permite la captura de grandes cantidades de informacion
de manera precisa y rapida que aporta elementos para
latoma de decisiones de los agricultores. Los sensores

de monitoreo permiten realizar controles en grandes
extensiones en el desarrollo de los cultivos y mejorar la
eficiencia en las practicas agricolas (Berrio et al., 2015;
Acosta Henriquez et al,, 2017), contribuyendo a optimizar
la dispersion de compuestos fitosanitarios (herbicidas,
fertilizantes y pesticidas) en dreas de interés en funcién
de las condiciones climaticas para reducir el consumo
derecursos hidricos (Diaz, 2015; Bright et al., 2016); adi-
cionalmente, se puede determinar variables como las
enfermedades, plagas, arvenses y los posibles efectos
futuros por las variaciones climaticas, como las heladas
0 sequias, entre otros.

La captura de informacion se realiza mediante ca-
maras con alta definicién e informacion georreferen-
ciada para su ubicacion exacta (Gonzalez et al., 2016).
Existen diversos tipos de camaras o sensores como



RGB estandar, multiespectral, hiperespectral, infrarroja
o térmica, Opticos, 3D y fluorescencia, que permiten la
caracterizacion de indices de vegetacion (IV) (Mahlein,
2016; Khan et al., 2018), para calcular estos, se usa las
operaciones algebraicas entre las bandas de la imagen
tratada respecto a parametros de distancia y pendiente
(Groll et al., 2007, Gonzalez et al.,, 2016). Los indices
basados en distancia (Perpendicular Vegetation Index
[PVI]) (Huete, 1988; Huete et al., 2002) tienen la finalidad
de minimizar el efecto del suelo en los casos donde la
vegetacion es escasay los pixeles contienen una mezcla
de vegetacion verdey suelo de fondo. Los IV de pendien-
te Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) (Rouse
et al, 1974; Gitelson et al., 1996), indice de Vegetacion
Transformado (Deering et al., 1975), Ratio Vegetation
Index (RVI), Normalized Ratio Vegetation Index (NRVI)
indican tanto el estado como la abundancia de la cober-
tura'y biomasa de la vegetacién verde (Abaurrea, 2013;
Khan et al,, 2018).

Estudios realizados por Dobermann y Fairhurst
(2000) estiman el estado fisioldgico del cultivo de arroz
mediante la presencia o ausencia del color con el uso de
tablas de colores (TCC), similar al indice de NDVI para
la seleccion y mejoramiento de especies con capacidad
adaptativay rendimiento. En este contexto, es pertinente
realizar estudios sobre el cultivo de arroz (Oryza sativa),
ya que es el segundo alimento basico de la canasta
familiar y de alto nivel comercial para la seguridad ali-
mentaria; es por ello que las proyecciones demograficas
de las Naciones Unidas y proyecciones de ingresos del
Instituto de Investigacion de Politica Agricola y Alimen-
taria (FAPRI), tienen expectativas con respecto a que la
demanda mundial de arroz se incremente de 439 mi-
llones de toneladas (arroz elaborado) en el afio 2010 a
496 millones de toneladas en el afio 2020, y ascienda
a 555 millones de toneladas en 2035, teniendo cam-
bios significativos con un crecimiento global del 26%
en los siguientes 25 afos; pero que podra declinar con

el paso del tiempo, debido a un crecimiento lento de la
productividad y competitividad y manejo inadecuado
del cultivo del arroz.

Las tendencias de mercado de arroz en Colombia
han estado marcadas por el consumo mas que por la
oferta, lo que se refleja en las exportaciones e importa-
ciones. Segun el Ministerio de Agricultura y Desarrollo
Rural (2018), las exportaciones de Colombia para el 2017
fueron de 2.153 t/afio, y en el aflo 2018, hasta el mes
de mayo, un total de 1.233 t. Los principales paises de
destino fueron Venezuela, Curazao, Canaday Chile,y las
importaciones para el 2017 fueron de 127.081 t/afio, y
en el 2018, hasta el mes de abril, un total de 40.524 t de
los paises de origen, como Estados Unidos, Ecuadory
Tailandia.

Lo anterior hace evidente que Colombia debe avan-
zar en mejorar la tecnificacion de la produccion, para
asi lograr suplir la demanda propia, teniendo en cuenta
que es el segundo producto con mayor consumo de la
canasta familiar (DANE, 2015), con un area sembrada
del “12% del area cosechada y representa el 30% de los
cultivos transitorios, su produccion es del 6% del valor
de la produccion agropecuaria y el 10% de la actividad
agricola en Colombia (FEDEARROZ, 2016).

Materiales y métodos

Area de estudio

La investigacion se realizo en la vereda La Vuel-
ta, el predio de arroz esta ubicado en el municipio de
Campoalegre, Huila, localizado a N 2°41'06.30", W
-75°19'35.91', a una altitud 612 msnm, en la zona norte
del departamento del Huila (figura 1). Las condiciones
climaticas de la zona son: temperatura promedio de 28
°C, humedad relativa promedio de 62%, precipitacion
promedio anual de 1300 a 1800 mm con dos periodos
delluvia, y el resto del afio prevalece la sequia (Saavedra
et al, 2017). Segun Holdridge (1987), la clasificacién

21



22

ecoldgica en el municipio de Campoalegre se encuentra
en una zona de vida de Bosque Seco Tropical (Bs-T).

Figura 1. Area de estudio.

El predio donde se realizo la investigacion tiene una
extension de 24 hectareas, con cultivos de cacao (Theo-
broma cacao L.), mango (Mangifera indica), guanabana
(Annona muricata L.), arroz (Oryza sativa) y especies
arboreas en diferentes estratos (Cecropia peltata L,
Ochroma pyramidale Urb.; Cordia alliodora [Ruiz y Pav.]
Oeken; Psidium guajava L., Morinda citrifolia L.) que sir-
ven como sombra. El cultivo de arroz evaluado tiene
una extension de 11,4 hectareas y para el estudio se
dividio en dos zonas, la primera, 6 ha con 45 dias de
siembra, y la segunda, 5,4 ha con 110 dias siembra. El
manejo agrondmico que se realiza en el area de estudio
es control de arvenses de forma manual y sistema de
riego por inundacion.

Equipos para el levantamiento de la
informacion

Se uso6 una camara multiespectral denominada se-
guoia que tiene tres principios: precision excepcional,
tamafo y peso minimo y facilidad de uso. Las bandas
espectrales que miden el estado de la vegetacion son:
verde (550 nm de longitud de onda, 40 nm), roja (660
nm de longitud de onda, 40 nm), banda roja (735 nm de
longitud de onda, 10 nm) e infrarrojo cercano (longitud
de onda 790 nm, ancho de banda de 40 nm). Latomade

fotografias se realizd por medio de un dron marca DJI
Matrice 600, que tiene asistencia de GPS que permite
el monitoreo de la ubicacion.

Diseino de vuelo

Para el disefio del vuelo se uso la aplicacion con
licencia de uso gratuita PrecisionFlight, que facilita la
planificacion automatica del vuelo, permitiendo la reco-
leccion de los datos correctos; ademas, permite la im-
portacion de la mision en los dispositivos para volar sin
conexion de internet. Los criterios para realizar el vuelo
fueron: una altura de 80 m, con una velocidad de 3,4 cm/
px. Para el area de evaluacion fue de 12 minutos para
realizar el recorrido de 11,9 hectéareas (figuras 2ay 2b).

Figura 2a. Disefio del area y recorridos en el cultivo de arroz. Figura
2b. Seleccién de criterios del vuelo.

Determinacion de variables

Para determinar los indices de vegetacion, se rela-
cionaron las bandas Green, Red, Nir, Red Edge y Near
Infrared realizando los calculos correspondientes:

Tabla 1. indices de vegetacion para la determinacién
de vigorosidad de cultivo

Codificacion | indice de vegetacion Autor

oo . Rouse et al., 1974;

Indice normalizado )

NDVI . . - Gitelson et al.,
diferencial de vegetacion 1996

indice de vegetacién de
GNDVI diferencia normalizada
verde

Kemerer, 2007
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o . Pearson y Miller,
RVI Indice vigor relativo 1972
- . Sripada et al.,
GVI Ll?:jcee de vegetacion 2006; Richardson y
Wiegand, 1977
NGRDI indice de diferencia rojo | Gitelson et al.,
verde normalizado 2002
RG indice relacionadas con Garcia-Cervigon et
NDVI al, 2015
- - Deering y
TVI i?:rl;?odr(ran\;%%etaolon colaboradores,
1975
indice de vegetacion de Baret y Guyot,
NRVI ) .
cociente normalizado 1991
DV indice de vegetacion de | Richardson y
diferencia Wiegand, 1977

Analisis de datos

Para realizar el analisis de los datos se descarga-
ron las imagenes, se eliminaron aquellas que fueron
tomadas durante el alza del vuelo y regreso, asi como
también sobre los bordos fuera del area de monitoreo.
Luego, a través del software Pix4Dmapper se genero
los mapas indexados y ortomosaicos para permitir el
reconocimiento digital y el analisis de datos. Una vez se
tuvo los ortomosaicos, se realizaron los calculos de los
indices de vegetacion (tabla 1) y se correlacionaron me-
diante un andlisis de coeficiente de correlacion multiple
(Pearson) y modelos de regresion lineal entre los indices
de vegetacion. Los analisis se realizaron empleando el
paquete estadistico Infostat (Di Rienzo et al., 2018).

Resultados

Calidad de los resultados

Mediante el procesamiento de ortomosaico (DMS)
generado con RBG, se obtuvo una calibracion de 10180,2
de coincidencias porimagen calibrada, que corresponde
aunamalla de puntos de 92225 con diferencias relativas
del 0,75% entre los parametros de la camara internay la
optimizada; asi, se logré tener una incertidumbre media

(0,48 + 0,08) en la orientacion y posicion de las coorde-
nadas X, Yy Z de la camara con relacion a los angulos.
La precision de geolocalizacion fue de 0,024 cm con CV
de 1,48en X, Yy Z lo que permite tener una alta exactitud
de los resultados frente a la variacion porcentual de los
indices de vegetacion (IV). Estos resultados tuvieron
menor error del pixel frente a estudios realizados por
Han et al. (2017) mediante el uso de programas para
la determinacion IV con error de 0,285 cm en el pixel.
En el modelo de superficie digital (DSM) (figura 3a)
se estable las zonas verdes y los puntos altos (color
rojo), mientras que en la superposicion (figura 3b) las
areas rojas y amarillas indican una superposicion baja
gue puede generar resultados pobres. Las areas verdes
indican una superposicion de mas de cinco (5) imagenes
por cada pixel, lo que significa que no hubo incidencia
para la determinacion de IV en el area de estudio. En
estudios realizados por Khan et al. (2018) se concluyd
que las imagenes RGB proporcionan una facil solucion
para la estimacion de las IV con alta exactitud que ge-
nera un valor agregado para la agricultura de precision.

Camtited pe maprrons seperceorsts (NN
U N

Figura 3a. Ortomosaicoy el escaso modelo de superficie digital (DSM)
correspondiente antes de la densificacién. Figura 3b. Numero de
imagenes superpuestas calculadas para cada pixel del ortomosaico,
en cultivo de arroz en dos etapas fenoldgicas, la primera 6 ha con 45
dias de siembra, y la segunda 5,4 ha con 110 dias siembra.
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Analisis de correspondencia de los indices
de vegetacion

En el analisis de correspondencia multiple de los
indices de vegetacion se encontrd una alta correlacion
de 0,99, aunque se puede resaltar los indices de vege-
tacion (NDVI, GNDVI, NGRDI, NRVI'y DVI). Sin embargo,
el indice RG fue quien tuvo menos relacion, variaciones
de 0,88 a 0,97 (tabla 2). La correlacion entre los indices

y la variabilidad de los datos se debe principalmente a
la cantidad de clorofila presente por cada pixel con re-
lacion al ajuste del suelo, la cual se define con la malla
de puntos realizada con los pixeles del suelo sin vege-
tacién (Thiam e Eastman, 1992; Maya et al., 2004). En
estudio realizado en cultivos de maiz encontraron que
los NDVI, RVI, GVI'y GNDVI tuvieron mayor correlacion
para la estimacion del rendimiento (Cittadini et al., 2016).

Tabla 2. Coeficiente de correlacion multiple (Pearson) de los indices de vegetacién.

NGRDI RG TVI NRVI | DVI

Variables | NDVI | GNDVI | RvVI Gvi
NDVI 1.00
0,99
GNDVI <0007 1,00
0,95 0,96
RVl <.0001T |<.0001 1.00
0,95 0,97 0,99
GVl <.0007T [<.0001 ]<.0001 1.00
0,99 0,99 0,98 0,98
NGRDI <.0007T [<.0001 ]<.0001T |<.0001
RG 092 0,94 0,96 0,96
<.0001T [<.0001 ]<.0001T |<.0001
V] 0,95 0,95 0,89 0,99
<.0007T [<.0001 ]<.0001T |<.0001
NRV] 0,95 0,96 0,99 0,99
<.0001T [<.0001 ]<.0001T |<.0001
DV 0,98 0,99 091 0,93
<.0001T [<.0001 ]<.0001T |<.0001

1,00

0,95

<.0001 1.00

0,94 0,88

<.0001 <.0001 1.00

0,98 0,96 0,89 100

<.0001 <.0001 [<.0001 '

0,97 0,89 0,96 0,91 100
<.0001 <.0001 [<.0001 |<.000T '

< Indican coeficientes de correlacion altamente significativos (P<0.0001).

Donde: NDVI: indice Normalizado Diferencial de Ve-
getacion; GNDVI: indice de Vegetacion de diferencia Nor-
malizada Verde; RVI: Indice de Vigor Relativo; GVI: Indice
de Vegetacion Verde; NGRDI: indice de Diferencia Rojo
Verde Normalizado; RG: Indice Relacionado con NDVI;

TVI: indice de Vegetacion Transformado; NRVI; indice
de Vegetacion de Cociente Normalizado; DVI: indice de
Vegetacion de Diferencia.



Analisis de regresion de los principales
indices de vegetacion

Con el analisis de regresion lineal con los valores del
indice Normalizado Diferencial de Vegetacion (NDVI), en
funcion delos indices de vegetacion GNDVI, NGRDI, NRVI
y DVI, mediante la determinacion del coeficiente R2 que
indica la precision de los modelos calculados ajustados
a la relacion NDVI, se encontrd una alta correlacion su-
perioral 0,95%, que quiere decir que al no tener todas las
bandas de la camara espectral podriamos determinar el

nivel del estado de la cobertura vegetal y estimacion de
clorofila con estos IV. El indice GNDVI tiene una explica-
cion con R? = 0,978; para la construccion de este indice
se usa las bandas Niry Green; en el caso de NGRDI, en
funcion de NDVI, fue de R2 = 0,996, con bandas de la
camara espectral Green y Red. Con relacién al indice
de Vegetacion de Cociente Normalizado (NRVI), el mo-
delo de regresion fue de R? = 0,9603, y para DVI con R?
=0,989, estos dos indices se determinan a partir de las
bandas Niry Red.

1.08 085
¥ =-0,06T2x? + 0,6926x +0,1385 / ’ y = 0.5%6:  0,1257x-0,1421 '_’/"’H
R:=09784 % = R*'= 0996 .
0,79 .-;','-'”‘ 0,72 . 2
f .//{
5 0.5 ”,,-' g Lo
! - D49 2
-~ z F4
u "/
e Ve
0,21 ,,4-"" 0¥ /-‘
- ,f’
_’_/f i
-0,08 v y T H oga
0,08 0,28 046 0,54 0,83 T o000 o7 035 053
GNDVI MR
085 - 36409¢-21778x 41354 0,384
B = 0,9603 .-«"“"_‘—V/ y = -0,498x + 0,8735x - 0,3817 _!/ *
- R*= 0,982 ool
,72- 0,754 ;f

2 4 5 4

0.50- ‘
& o B 082 /

il
,_,/' -
ry L]
0m- 4 #
0,29 o
-
- ® “_,.'.-J"'.‘
0,05 — : . . .
007 4 44 14,19 18 0,05 . .
u e 9 033 024 0,15 0,08 0,04
NEVI ovl

Figura 4. Modelos de regresion lineal con los principales indices de vegetacion: GNDVI, NGRDI, NRVIy DVI en funcion de NDVI. La descripcion

de la codificacién se encuentra en la tabla 1.

Estudios similares realizados por Diaz Garcia (2015)
a partir de imagenes tomadas con dron en cultivos de
arroz, reportan una alta correlacion entre el indice GNVI
en funcion de NDVI con un R? = 0,9508; igual entre GVI
con una estimacion de R? = 0,94, y en RG sin encontrar
unarelacionimportante con R? = 0,06 relacionado con la

variacion de los datos. De igual forma, en estudios reali-
zados en cultivos de maiz (Abaurrea, 2013), evaluando
diferentes indices de distancia y pendiente, determinaron
un R2 = 0,94, donde los indices que se ajustaron visual-
mente fueron NRVI'y NDVI.
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ANALISIS DE INDICES DE VEGETACION EN EL CULTIVO DE ARROZ EN LA FINCA LA TEBAIDA DEL MUNICIPIO DE CAMPOALEGRE

Vigorosidad del arroz con los principales
indices de vegetacion

La vigorosidad de la vegetacion del arroz mediante
indice normalizado diferencial de vegetacion (NDVI), en
un cluster de clasificacion -1 a 1, donde 1 se refiere a
zonas mas densas o con mayor clorofila, y -1 indica
una zona sin vegetacion (Garcia y Martinez, 2010), se
determinaron tres zonas, la primera en una extension de
5,84 ha que corresponde al 53,13% del area de estudio,
donde estaba sembrado el arroz con 45 dias con los
valores mayores de 0,63 a 0,94 de NDVI; estos resultados
fueron similares a los encontrados por Garcia y Marti-
nez (2010), quienes en estudios de la identificacion de
arroz por medio de imagenes satelitales determinaron
el NDVI con promedio de 0,57. Segun Ren et al. (2008),
los valores altos se deben a los procesos de fotosintesis
activos con rangos de 0,2 a 0,8, y los cultivos entre 0,4
a 0,9 que dependen del indice foliar y del suelo. Por otra
parte, los niveles de NDV| estan basados en que las hojas
con mayor indice foliar pueden reflejar luz en el infrarrojo
cercano, y cuando la planta presenta deshidratacion o,
por el contrario, un desarrollo fenolégico avanzado, re-
flejan menos luz Nir, aunque tengan la misma cantidad
de rango visible (Esser et al., 2002), similar a lo encon-
trado en el area de color rojo. Por lo tanto, los valores
intermedios de IV se deben a la presencia de arvenses,
plantas de arroz con mayor desarrollo fisioldgico y el
efecto de encharcamiento de agua por el sistema de
riego de inundacion.

Al revisar el ortomosaico se determino un segundo
cluster o area que corresponde al arroz sembrado con
110 dias, con menor NDVI entre 0,01 a 0,32, y la tercera
area de 0,57 ha con valores intermedios de 0,32 a 0,63.
Al comparar el GR que tuvo menor correlacion con el
NDVI, se determind una sobreestimacion del area, y que
los clusteres no se ajustan totalmente a las condicio-
nes fisioldgicas del cultivo. Los valores bajos se pueden
presentar por tres situaciones, segun Boken (2005): por

Figura 5a. Ortomosaico de reflectancia del indice Normalizado Dife-
rencial de Vegetacion (NDVI). Figura 5b. Ortomosaico de reflectancia
del Indice Relacionado con NDVI (RG). Ambas correspondientes a
un cultivo de arroz en dos etapas fenolégicas, la primera 6 ha con 45
dias de siembra, y la segunda 5,4 ha con 110 dias siembra.

el suelo desnudo que no tiene reflectancia, por una co-
bertura por debajo del 15%, y por la biomasa en estado
de senescencia.

Conclusiones

Los indices mostraron una buena estimacion de las
condiciones de dosel del cultivo de arroz, permitiendo
tener una alta correlacion, en donde sobresalen los indi-
ces de vegetacion GNDVI, NGRDI, NRVI'y DVI respecto
al indice NDVI, que servira como linea base para la es-
timacion en otros cultivos. Al realizar los clusteres, se
logré identificar tres predominantes por el tiempo de
siembra, estadio fenoldgicoy otra vegetacion, aunque se
identificd que se requiere la verificacion en campo para
sobreestimar los resultados; esto permitio tener rangos
0a1,quesonlosniveles normales para cultivos densos.
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Resumen: La industria avicola es un sector con crecimiento anual de 2% a 4%, por la
facilidad econémica de la obtencién de la proteina animal, por ello es necesario ser mas
competitivos (reducir los costos o mejorar la calidad). El objetivo del presente estudio fue
evaluar dietas con Tephrosia purpurea (L.) en gallinas ponedoras Isa Brown. Se realizo
un tratamiento experimental con porcentaje progresivo de harina de Tephrosia purpurea
(L.)en 10 gallinas y un control con alimentacién normal (concentrado comercial) a otras
10 gallinas, durante ocho semanas; al finalizar se eligieron al azar 10 huevos de cada
grupo de gallinas, para realizar un andlisis fisico. Para el analisis de la informacién, los
resultados se sometieron a un analisis de la varianza con la prueba de Fisher <0,05, en
donde se encontré diferencias significativas (<0,05) entre ambos grupos, pues el peso
en el Grupo 1 (G1) (66,16 g) aumentd 2,05% respecto al peso en el Grupo 2 (G2) (64,83
g); el grosor en la céscara de huevo en G1 (0,69 mm) mejord un 40,81% respecto a G2
(0,49 mm). Igualmente, la pigmentacion en la yema del huevo evidencié una coloracion
mas intensa en G1 respecto a G2, mejorando la aceptacion del consumidor. En este
sentido, los resultados sugieren que Tephrosia purpurea (L.) podria utilizarse como
complemento alimenticio en la alimentacion de gallinas ponedoras para mejorar los
parametros de calidad del huevo.

Palabras claves: gallinas Isa
Brown, dieta, suplementacion, ca-
lidad del huevo, pigmentacion.



ALTERNATIVE FEEDING IN LAYING BIRDS WITH TEPHROSIA
PUPUREA (L.) PERS IN CENTRO DE FORMACION
AGROINDUSTRIAL

Abstract: The poultry industry is a sector with constant growth (2-4%) for the economic
ease of obtaining animal protein, so it is necessary to be more competitive (reduce costs
or improve quality). The objective of the study was to evaluate diets with Tephrosia
purpurea (L.) in laying hens Isa Brown. An experimental treatment with progressive
percentage of flour of Tephrosia purpurea (L.) in 10 hens and a control with normal
feeding (commercial concentrate) to 10 hens was carried out, during eight weeks, at
the end 10 eggs were chosen at random from each group of hens, to perform physical
analysis. For the analysis of the information, the results were subjected to an analysis
of the variance with the Fisher test <0,05, significant differences were found (<0,05)
between both groups, where the weight in Group 1 (G1) (66,16 g) increased 2,05% with
respect to weight in Group 2 (G2) (64,83 g); thickness in the eggshell in G1 (0,69 mm)
improved by 40,81% compared to G2 (0,49 mm). Also, the pigmentation in the yolk of
the egg showed a more intense coloration in G1 with respect to G2, improving consumer
acceptance. In this sense, the results suggest that Tephrosia purpurea (L.) could be used

Keywords: hens Isa Brown, diet,
supplementation, egg quality,
pigmentation.

as a dietary supplement in laying hens to improve egg quality parameters.

Introduccioén

La industria avicola colombiana ha tenido un cre-
cimiento de 1,56 millones de toneladas; la del huevo se
estimd en 13,828 millones de unidades, mientras que
el consumo per capita durante el mismo afo fue de
32,7 kilos de carne de pollo, y el consumo registrado
de huevo fue de 279 unidades; para el 2018 se estima
un alza en el consumo de 15 unidades per capita 'y una
produccion de 14,803 millones de huevos, posicionan-
dolo como la proteina animal mas consumida en el pais
(FENAVI, 2017).

Las aves, en especial las gallinas, son una especie
monogastrica con un sistema digestivo constituido por
el buche, el proventriculo y la molleja (Stevens y Hume,
2004); lamolleja cumple unaimportante funcién digesti-
va en su interior, lo que permite que la pepsina de origen
proventricular actle sobre los alimentos (Sturkie, 1955),
que se descomponen de forma mecanica y quimica en
el sistema digestivo; asi, se hace posible la absorcion

y distribucion uniforme de los nutrientes en el cuerpo
del ave (Gao et al., 2013); Por esta razon, el sector se
ha especializado en elaborar alimentos balanceados
qgue cumplan las necesidades fisiolégicas. Partiendo
del funcionamiento digestivo y el manejo tradicional
(Sgavioli et al.,, 2013), nace la idea de suplementar aves
con especies forrajeras que disminuyan los costos de
produccion, con el fin de generar bienestary dar un valor
agregado al huevo (Xia et al,, 2018).

La produccion avicola ha tenido un crecimiento ex-
ponencial desde 1961 debido a la organizacién gremial,
los avances tecnoldgicos y el consumo per capita (Diaz,
2017), y para sostener la produccion; es necesario di-
versificar las alternativas de alimentacion (Betancourt
etal.,2017). El presente estudio buscé evaluar la calidad
del huevo de acuerdo a parametros fisicos y porcentaje
de produccion en aves de postura, incluyendo una su-
plementacion con Tephrosia purpurea (L.); que es una
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planta arbustiva de la familia de las fabaceas introducida
a Colombia por Cenicafé; es originaria de Asia y contie-
ne alcaloides, flavonoides, entre otras sustancias que
promueven la buena salud, por ende es utilizada en la
medicina natural para el tratamiento de diversas enfer-
medades (Nile et al., 2014); su aceite resulta esencial en
la actividad larvicida (Arriaga et al., 2014), se implemen-
ta como abono verde por su capacidad simbidtica con
micorrizas que fijan nitrdgeno al suelo (Thilakarathna
etal, 2016),y en diversos estudios en la prevencion de
enfermedades como la nefropatia diabética (Jain et al.,
2014).

Materiales y métodos

Area de estudio

El estudio se realizo en la unidad avicola del Centro
de Formacién Agroindustrial “La Angostura” Regional
Huila (Campoalegre), en el departamento del Huila, ubi-
cado geograficamente en las coordenadas 2°41'06.30"
lat. N, -75°19'35.91" Long. W, a una altitud 612 msnm,
en una zona con las siguientes condiciones climaticas:
temperatura promedio de 28°C, humedad relativa pro-
medio de 62%, precipitacion promedio anual de 1300
a 1800 mm (Saavedra et al., 2017); de igual forma, la
zona ecoldgica esta clasificada como de bosque seco
tropical Bs-T (Holdridge, 1987).

Diseno experimental

Se distribuyeron dos grupos de gallinas: el Grupo 1
con 10 gallinas separadas en una estructura en hierro
(jaula) de 2,30 m x 1,30 m, con el plan de alimentacion
complementado con la harina de Tephrosia porpurea
(L.) (agregando gradualmente Tephrosia purpurea [L.] a
la dieta basal durante 60 dias); y el Grupo 2, considerado
testigo, con el plan de alimentacion comun basado en
suplementacion comercial. Todas las gallinas fueron de
la linea Isa Brown, que tiene un alto indice de producti-
vidad (Pareja y Restrepo, 2015).

Tabla 1. Dietas para el disefio experimental

Monitoreo Dietas (T1)

Semana 1y 2 20 g de Tephrosia purpurea (L.) Pers. +80 ¢
de concentrado (ponedora)

Semana 3y 4 40 g de Tephrosia purpurea (L.) Pers. + 80 g
de concentrado (ponedora)

Semana 5y 6 60 g de Tephrosia purpurea (L.) Pers. + 80 g
de concentrado (ponedora)

Semana 7y 8 80 g de Tephrosia purpurea (L.) Pers. + 80 g

de concentrado (ponedora)

Fuente: Elaboracion propia.

Para la preparacion de la alimentacion a
base de Tephrosia purpurea (L.) en forma de hari-
na, se recolecto follaje, se lo deshidratd a 60 °C du-
rante 8 horas y se lo molié hasta obtener la textura
deseada (figura 1).

Figura 1a. Recoleccion de Tephrosia purpurea (L.) en el Centro de
Formacion Agroindustrial. Figura 1b. Separacion y alimentacion de
gallinas con Tephrosia purpurea (L.).
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Figuras 2a y 2b. Alimentacion de aves de postura en fase Ill con la
dieta suministrada de Tephrosia purpurea (L.).

Recoleccion de variables

Las variables se recolectaron basandose en la corre-
lacion de calculos geométricos de los huevos. El analisis
serealizé acorde a la metodologia propuesta por Casas
et al. (2016), donde se registraron el peso (g), el grosor
de cascara (mm), el diametro mayor/DMa (mm), y el
didmetro menor/DMe (mm). Para la recoleccion de las
variables DMa, DMe y grosor de la cascara se empled
un pie de rey digital y una balanza de precision de 0,001
g, para el peso de los huevos se calculo el indice de
forma mediante la ecuacion implementada en Shafey
etal. (2015):

indice de forma=DMe/DMa*100

Las variables recolectadas DMay DMe se utilizaron
para determinar el coeficiente de volumen tedrico (kv) y
el coeficiente de superficie (ks), de acuerdo con la me-
todologia establecida por Narushin (2005).

kv = 0,6057 - 0,0018 * (DMe)

ks = 3,155-0,0136 * (DMa) + 0,0155 * (DMe)

Asi mismo, se determind con célculos el volumen
tedrico (V1) y la superficie (S) mediante las ecuaciones
desarrolladas por Casas et al. (2016), que nos permite
predecir las caracteristicas del huevo importantes en la
industria avicola, como el grosor de la cascaray los para-
metros internos que establecen la calidad del producto:

Vi = Kv * (DMa) * (DMe) A 2

S = Ks * (DMa) * (DMe)

Analisis de la informacién
Las variables fisicas del huevo se analizaron me-
diante analisis de varianza (ANOVA), con pruebas de
significancia LSD de Fisher (p<0.05); de igual forma, se
realizé una descripcion general de medias. Enlos analisis
se empled el paquete estadistico InfoStat (Di Rienzo et
al, 2018).
Resultados y discusion
Se uso Tephrosia purpurea (L.) la cual, segun la
Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecua-
ria (AGROSAVIA, C.I Nataima), informacion basada en
analisis realizados por AGROSAVIA'y la Universidad del
Tolima, contiene 19,55% de proteina cruda (PC), 37,54%
de fibra detergente neutra (FDN), 6,6% de ceniza (Ce),
0,78% de calcio (Ca), 0,24% de fosforo (P), 33,72% de
zinc (Zn) y 6,89% de cobre (Cu), que son nutrientes in-
dispensables en el desarrollo de las gallinas.
Anadlisis fisico de huevos
De acuerdo con los resultados obtenidos en el labo-
ratorio de control y calidad de alimentos del Centro de
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Formacién Agroindustrial, para el Grupo 2 (alimentacién
sin Tephrosia) y el Grupo 1 (alimentacion con Tephrosia)
no se encontro diferencias estadisticamente significati-
vas (p<0.05) en las variables fisicas de huevo, aunque se
evidencio unincremento leve en las variables de DMe con
valores de (43+0,71 mm) respecto a (42,6+0,51)enT1y
To; también se evidencio un incremento considerable en
el peso del huevo, asi como en el grosor de la cascara,
en donde se registro (64,8342,14 g) a (66,1642,32 q), y
(0,4940,08 mm) a (0,69+0,05 mm), respectivamente.

Tabla 2. Analisis fisico del huevo

To T1
Variables
Media Media p-Valor
DMe (mm) 42,640,571 a 43+0,71 a 0,6586
DMa (mm) 58,27+1,08 a 58,0910,32 a 0,876
Peso (g) 64,8312,14 a 66,1612,32 a 0,6836
GR (mm) 0,4910,03 a 0,6910,05a 0,1416

En donde DMe: Diametro menor; DMa: Diametro
mayor; GR: Grosor de cascara; To: Sin suplementacion de
Tephrosia purpurea (L.); T1: Alimentacién con Tephrosia
purpurea (L.).

Los resultados (tabla 2) muestran que la suplemen-
tacion con Tephrosia purpurea (L.), a pesar de no tener
diferencias, present6 un efecto positivo sobre el grosor
de la cascara del huevo con el 40,81% en T1 con 0,69
mm, respecto al testigo. Un estudio similar realizado por
Selim et al. (2018), con suplementacion con Arthrospira
(Spirulina) platensis, registré un aumento de la cdscara
con 34,71%, que posiblemente se debe alo mencionado
por Stefanello et al. (2013), donde las fuentes organicas
de minerales como zinc (Zn) y cobre (Cu) aumentan el
espesor de la cascara del huevo, y por eso se eviden-
cia un efecto directo en el desarrollo del cascarén. Sin

embargo, estudios con otras especies sefialados por
Cruz et al. (2006), con una suplementacién con 70% de
Manihot esculenta Crantz, disminuyd 11,31% del grosor
dela cascara del huevo. Lo anterior nos permite deducir
que el grosor de la cascara dependera de la especie
forrajera como dieta nutricional, la edad de las gallinas
y la raza (Jacob et al., 2000; Jones y Musgrove, 2005;
Oliveiraetal.,2009; Moula et al., 2009; Washburn y Marks,
1985; Moniraetal.,2003). Es asi que la especie Tephrosia
purpurea (L.) favorece la calidad del huevo, ademas de
facilitar y asegurar el transporte y comercializacion por
la dureza de la cascara (Ortiz y Mallo, 2009); de hecho,
las exigencias de las empresas clasifican mejor aquellos
huevos con mayor grosor y peso (Hunton, 2005).
Conrelacion al pesoy la suplementacion con dietas
abase deforrajes, seincrementd un 2,05% en el peso del
huevo del Grupo 1 respecto al Grupo 2 (tabla 2), y res-
pecto a las semanas de monitoreo, donde pasé de 62,41
g (semana uno) a 65,63 g (semana seis), encontrando
diferencias significativas (p<0.05) (figura 3a). Lo anterior
puede verse afectado positivamente por la porcion de ali-
mento que se incluyo de Tephrosia purpurea (L.), debido
a que a medida que se fue incrementando el suplemento
con Tephrosia, fue proporcional al peso de los huevos
(figura 3b), donde con una racion de 1000 g de Tephrosia
purpurea (L.) se presenté un peso promedio de 62,4 g,
y a partir de la cuarta semana, con una racion de 1260
g de Tephrosia purpurea (L.) se obtuvo una diferencia
significativa en el peso promedio del huevo de 4,96%
con 65,5 g, correspondiente a los resultados de Xia et
al. (2018), que registré un aumento del 4,66% del peso
de los huevos. De igual forma, estudios realizados por
Fernandez et al. (2008) registraron un peso del huevo de
67,23 gy un grosor de cascara de 0,300 mm con suple-
mentacion de alimentos que contienen zinc, manganeso
y selenio organicos, lo que nos permite deducir que hay
una relacion directa entre los cambios del grosor de la
cascara producidos por minerales organicos y el peso
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del huevo. Por otra parte, en estudios realizados por Gon-
zalez et al. (2014), en una revision sobre los beneficios
en otras especies como el boton de oro, se reporté que
las alternativas de alimentacion influyen positivamente
en la digestion de los animales monogastricos, que se
reflejan en la evolucion del peso corporal pero también
en la produccion.
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Figura 3a. Incremento de peso del huevo en las gallinas con alimen-
tacion de Tephrosia purpurea (L.). Figura 3b. Porcion de alimentacion
con Tephrosia purpurea (L.) con relacién al peso del huevo.

Principales caracteristicas fisicas
Con las variables obtenidas se determina el volumen
(V) y la superficie (S), donde, asi como en el estudio rea-
lizado por Casas et al. (2016), no se evidencié una dife-

rencia estadistica significativa (p< 0,05) de coeficiente de
volumen (kv), coeficiente de superficie (ks), volumen (V) y
superficie (S) entre los tratamientos; sin embargo, se ob-
serva una disminucién considerable (2,51%) en el indice
de forma (IF) del Grupo 1 (alimentacién con Tephrosia)
respecto al Grupo 2 (alimentacion sin Tephrosia).

Tabla 3. Caracteristicas fisicas

IF 75884a 6,58  74,02a 349 0,4804
kv 0,53a 0,39 0,53a 0,54 0,6586
ks 285a 1,01 286a 0,62 0,6528
v 56,01 a 7,76 56,80 a 7,28 0,7767
S 70,81 a 527 71444 4,67 0,7858

Donde IF: indice de forma; Kv: coeficiente para el
volumen promedio; Ks: coeficiente para la superficie; V:
Volumen tedrico; S: Superficie.

Los resultados (tabla 3) no muestran datos con
diferencia estadisticamente significativa (p=0,05) con
gallinas de la linea Isa Brown de 74,02 y 75,88, entre los
tratamientos T1 y To respectivamente; son inferiores a
estudios realizados por Gumus et al. (2018) con linea
Lohmann Brown, indice de forma de 78,51-79,38-77,86
y 77,68 de testigo (alimentacion basal), suplemento de
0,5% de zumaque (Rhus coriaria L.), 0,5% de curcuma
y 0,25% de curcuma + 0,25% de zumaque, respectiva-
mente. Igualmente, los resultados del estudio con dietaa
base de mezcla de 0,5 mg de selenio organico / kg, 200
mg de luteina / kg y 200 mg vitamina E / kg, registraron
datos superiores con indice de forma de 76,12 en ga-
llinas ponedoras hibridas Tetra SL, de lo cual podemos
deducir que existe una influencia en las caracteristicas
internas y externas del huevo por la linea genética en
gallinas ponedoras. El volumen del huevo calculado en
T1 (56,80) y To (56,01) es superior a datos calculados
de 54,88 - 38,43 y 52,07 con gallinas Rhode Island Red,
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locales y mestizas, respectivamente, hallados por Ma-
lago y Baitilwake (2009).

Diferencias de color en los huevos
Con respecto a los resultados al freir los huevos
de los dos tratamientos con alimentacion de Tephrosia
purpurea (L.) (a) y huevos sin suministro de Tephrosia
purpurea (L.) (b),en el Complejo Agroindustria del Centro
de Formacion Agroindustrial, y teniendo en cuenta lo
mencionado por Estrada et al. (2010), donde la calidad
del huevo una vez sale de la gallina es alterada por los
factores climaticos y meteorolégicos, se observé un
mayor deterioro en la consistencia del huevo del Grupo
2, causando velocidad de pérdida de firmeza con res-

pecto al Grupo 1, el cual presentd condiciones del huevo
estables, evidenciando que la membrana vitelina en la
muestra G1, tuvo mayor resistencia a la coccion, man-
teniendo colory forma volumétrica en la yema respecto
a la muestra G2, gue mostré rompimiento, provocando
un leve derrame en la yema y pérdida de uniformidad
de la clara; estas caracteristicas esenciales son deter-
minantes para la demanda en restaurantes con una alta
exigencia en sus productos. Lo anterior permite deducir
que los huevos de gallinas alimentadas con Tephrosia
purpurea (L.) tienen una ventaja competitiva en el merca-
do gourmet, segun los parametros internacionales de ca-
lidad del huevo en Europa (Herndndez y Hamelin, 2007).

Figura 4a. Huevo con alimentacion de Tephrosia purpurea (L.). Figura 4b. Huevo sin suministro de Tephrosia
purpurea (L.).

Otros estudios realizados por Mohammed et al.
(2012), demuestran que la suplementacion de especies
forrajeras puede mejorar la calidad del huevo, tanto en
el color y contenido de proteinas como en la cantidad
de grasas.

Estudios de Hammershoj et al. (2010) concluyeron
que la suplementacion a corto plazo en gallinas con
zanahorias de colores mejora el color de la yema, debido

al aumento de carotenoides (>100 veces) respecto al
testigo; de igual forma, resultados de implementacion
con harina de Procambarus clarkii arrojaron 9,12,10, 11
grados de pigmentacién con sustitucion del 0%, 30%,
22,5% Yy 26,25%, respectivamente (Mamian, 2015), de lo
cual inferimos que el mejoramiento en la pigmentacion
de la yema del huevo es causado por el reemplazo en la
proteina de la dieta basal por la proteina del suplemento.



Conclusidén

La implementacion de Tephrosia purpurea (L.) enla
dieta de gallinas ponedoras es una alternativa viable en
su alimentacion debido a que proporciona una mejoraen
parametros de calidad del huevo, tales como el grosor
de la cascara, el peso del huevo y la pigmentacion de la
yema, dado su contenido nutricional en proteina cruda
(19,55%) y minerales organicos como calcio (0,78%),
fésforo (0,24%), zinc (33,72%) y cobre (6,89%) presen-
tes en la planta; sin embargo, es necesario realizar mas
estudios para determinar el porcentaje 6éptimo en la
suplementacion.
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Resumen: La utilizacion de acido citrico en lechones ha mostrado efecto positivo en
el control del pH gastrico, la digestibilidad de la proteina cruda y de los aminoacidos y
el balance de los microorganismos de intestino en lechones, mejorando el desempefio
productivo. En el presente estudio se evaluo el efecto de la utilizacion de acido citrico
en el desempefio productivo de lechones en la fase de lactancia. Fueron utilizadas 12
camadas de cerdas multiparas en las cuales se evaluaron cuatro concentraciones de
acido citrico en el agua de bebida (0, 1, 2 y 3%) sobre el peso al destete (PD), ganancia
de peso diaria (GPD), consumo de alimento en la etapa (CDE), la incidencia de diarreas
(IDC) y la mortalidad asociada a problemas digestivos (MDA). Para el andlisis estadis-
tico se utilizé un disefio completamente al azar (DCA), con cuatro tratamientos y tres
repeticiones. Se aplico la prueba de Tukey para obtener las diferencias entre las medias.
Se observé que la adicion de acido citrico tiene un efecto significativo (P<0,05) sobre
el peso al destete (PD), la ganancia de peso diaria (GPD) y el consumo de alimento
en la etapa (CAE) cuando se suministra en concentraciones del 3%. Se observé una
diferencia significativa en la reduccion de IDC y MAD. Los resultados obtenidos en este
trabajo demuestran que el suministro de acido citrico mejora el desempefio productivo
de cerdos en lactancia y reduce la presentacion de diarreas y la mortalidad asociada
a problemas digestivos.

Palabras clave: Cerdos, consumo,
diarrea, mortalidad, parametros
productivos.
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EFFECT OF THE ADDITION OF CITRIC ACID ON THE
PRODUCTIVE PERFORMANCE OF PIGLETS IN THE LACTATION
PHASE

Abstract: The use of citric acid in piglets has shown a positive effect in the control of
gastric pH, the digestibility of crude protein and amino acids and the balance of intestinal
microorganisms in piglets, improving productive performance. In the present study, the
effect of the use of citric acid on the productive performance of piglets in the lactation
phase was evaluated. 12 litters of multiparous sows were used in which four concen-
trations of citric acid in the drinking water (0, 1, 2 and 3%) were evaluated on the weight
at weaning (PD), daily weight gain (GPD), consumption of food in the stage (CDE), the
incidence of diarrhea (IDC) and mortality associated with digestive problems (MDA).
For the statistical analysis a completely randomized design (DCA) was used, with four
treatments and three repetitions. Tukey test was applied to obtain the differences be-
tween the means. It was observed that the addition of citric acid, has a significant effect
(P <0.05) on the weight at weaning (PD) and the daily weight gain (GPD) and the food
consumption in the stage (CAE) when It supplies in 3% concentrations. A significant
difference was observed in the reduction of IDC and MAD. The results obtained in this
work show that the citric acid supply improves the productive performance of pigs in
lactation and reduces the presentation of diarrhea and the mortality associated with
digestive problems.

Introduccion

Keywords: Pigs, consumption,
diarrhea, mortality, productive
parameters

El parametro técnico que define la productividad
de una granja de cerdos es el niumero de lechones des-
tetados por cerda cada afio, factor que se ve afectado
por el alto indice de mortalidad que se presenta en es-
ta etapa de produccion y que afecta directamente la
eficiencia econémica de los sistemas de produccion
porcina (Weber et al., 2009). Las mayores pérdidas por
mortalidad de lechones se presentan en la etapa de lac-
tancia, producidas principalmente por enfermedades
digestivas que se traducen en diarreas causadas por
Escherichia coli (Metzler et al., 2005; Alonso-Spilsbury et
al,2007). Se ha comprobado que la utilizacidon de acidos
en los sistemas de alimentacion tiene una relacion con
la exclusion competitiva de bacterias patégenas (Lalles
etal, 2007) y que su efecto genera una influencia posi-

tiva en el balance de la microflora intestinal, integridad
y maduracion del epitelio asociado al intestino y fun-
cionamiento del sistema neuro-endocrino en lechones
en etapas tempranas (Metzler et al., 2005). Los &cidos
organicos han sido utilizados como antimicrobianos
y promotores de crecimiento en dietas para lechones
y se ha observado su efecto en el control del pH gas-
trico, en el incremento de la eficiencia de la pepsina y
de la actividad de las enzimas proteoliticas, mejorando
la digestibilidad de la proteina cruda y de los aminoa-
cidos, en la reduccion de la produccion de poliaminas
toxicas —cadaverina y putrexina— y amonio en el ileon
y en el colon, y como fuente directa de energia en el
metabolismo intermediario (Mosenthin, 2003; Metzler et
al., 2005). Estos efectos permiten mantener un bajo pH



del tracto gastrointestinal y controlar el equilibrio de las
poblaciones microbianas, reduciendo el riesgo de colo-
nizacion de tramos posteriores del tracto digestivo por
microorganismos patégenos (Jensen, 1998). El acido
citrico, es un acido organico tricarboxilico presente en
algunos alimentos y que también se produce en el tracto
gastrointestinal. Trabajos realizados por Campabadal
etal., 1995; Tsiloyiannis et al., 2007; Risley et al., 2011; y
Ortiz-Ruedaetal., 2012, reportan que la adicion de acido
citrico en el agua en dosis de 0,5% y 3,0%, mejora la pro-
duccion de acido lactico, promoviendo el crecimiento de
bacterias benéficas, efecto que se refleja en la ganancia
diaria de peso, la conversion del alimento, la eficiencia
alimenticiay lareduccionen laincidencia de diarreasy la
mortalidad asociada a problemas digestivos. El objetivo
de este estudio fue comparar diferentes niveles de acido
citrico en el agua de bebida de lechones durante la etapa
de lactancia, evaluando el efecto de la inclusion sobre
los parametros productivos, asi como la incidencia de
diarreas y mortalidad asociada a problemas digestivos.

Materiales y métodos

Localizacion

El experimento se llevo a cabo en las instalaciones
de una granja porcina comercial de cria propiedad de
la empresa Agro-Inversiones San Mateo SAS, ubicada
en la vereda Malabar, del municipio de Mariquita en el
departamento del Tolima, ubicado a una latitud de 05°
12" 04", a una altitud de 495 msnm, una temperatura
promedio de 26,1 °C y una precipitacion media aproxi-
mada de 2267 mm.

Animales

Para el desarrollo de la investigacion fueron selec-
cionadas 12 hembras multiparas de la linea genética
comercial Hypor Libra (Porcigenes), inseminadas con
macho terminal PIC 410 superior, las cuales al momento
del parto se homogenizaron con tamafios de camada

de 12 lechones; adicionalmente, se verificé que la dife-
rencia entre partos no fuera superior a dos (2) dias. Las
hembras fueron vacunadas a los 90 dias de gestacion
con Porcilis® Coli, vacuna oleosa inactivada contra la
enterotoxicosis en lechones causada por E. Coli y ver-
mifugadas con 10 ml de Ivermectina al 1%. Almomento
del nacimiento, a cada lechon se le realizo una curacion
de ombligo y corte de colay se les aplicé por via subcu-
tanea 2 ml de hierro con una concentracion de 200 mg
y 0,2 ml de Amoxicilina (trihidrato) de 150 mg, y se les
administro por via oral 2 ml de Toltrazuril de 50 mg, de
acuerdo alas indicaciones establecidas por PIC (2015).

Tratamientos

Los tratamientos evaluados fueron: TO = agua de
bebida sin acido citrico; T1 = Agua de bebida con el 1%
de 4cido citrico; T2 = Agua de bebida con el 2% de acido
citrico; y T3 = Agua de bebida con el 3% de acido citrico.
Todos los tratamientos fueron dosificados diariamente
en bebederos individuales para cada camada 2000 ml
de la mezcla de agua y el porcentaje de acido citrico
correspondiente a cada tratamiento, para asegurar el
consumo total de la mezcla.

Instalaciones

Se utilizaron 12 jaulas de maternidad individuales de
0,6 mdeancho, 1,8 mdelargoy 1,0 m de alto, separadas
condivisiones de PVC de 0,6 mdealtoy 0,06 m de ancho,
con piso plastico ranurado y separadas 50 cm, dotadas
con bebedero de chupdény comedero individual para las
hembras, y bebederos Dutty, comederos de preiniciacion
y lamparas de calefaccion paralos lechones. Cada jaula
representd una unidad experimental y fueron distribuidas
de manera aleatorizada antes del inicio del experimento.

Alimentacion

Durante el periodo experimental, todas las cerdas
consumieron 8 kg de una dieta de lactancia formulada
para satisfacer sus necesidades nutricionales de acuer-
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do a las tablas del National Research Council (NRC,
2012), fraccionada en 8 tomas diarias; y los lechones
fueron alimentados a partir del dia 7 de lactancia con
concentrado comercial de preiniciacion a voluntad en
todos los tratamientos y suministrado dos veces al dia
para evitar desperdicios. Se tomaron muestras del ali-
mento de ambos grupos, las que posteriormente fueron
sometidas a analisis quimico proximal (AOAC, 2002) en
el Laboratorio de Nutricién Animal de Italcol S.A. (tabla 1).

Tabla 1. Composicion bromatoldgica de los alimentos
balanceados

Proteina (Min) 20,5% 16%
Grasa (Min) 5% 5%
Humedad (Max) 13% 13%
Fibra (Max) 4% 10%
Ceniza (Max) 8% 9%

Fuente: Registro ICA: Preiniciador 8938, Lactancia 10891.

Variables evaluadas

Para obtener el peso al nacimiento (PN) y al destete
(PD), cada camada de lechones fue pesada al nacimien-
to y posteriormente a los 21 dias (ED), momento en el
cual serealizo el destete de los animales. Con los pesos
obtenidos, se calculé la ganancia de peso diaria (GPD),
utilizando la siguiente formula:

(a) GPD = (PD-PN)/ED

Se registro el consumo diario de alimento de las
camadasy se calculé el consumo total enla etapa (CAE),
calculando la diferencia entre lo ofrecido y el rechazo. Se
observo diariamente el numero de lechones con casos
nuevos de diarreay, de acuerdo al numero de animales,
se obtuvo la incidencia en la camada (IDC) y se registro
la mortalidad asociada a diarreas (MAD) en los lechones.

Analisis estadistico

Para el andlisis estadistico de las variables PN, PD,
GPD, CAE, IDC y MAD se empled un disefio comple-
tamente al azar (DCA), conformado por cuatro trata-
mientos, cada uno con tres repeticiones, en donde cada
camada se consideré como una unidad experimental.
Se utilizé la funcion ARCSENO para la transformacion
de los porcentajes. Las diferencias entre las medias se
realizaron mediante la prueba de Tukey, con un nivel de
significancia de P<0,05. Se empled el paquete estadistico
SAS Studio 3.2 (SAS, 2017).

Resultado y discusién

Parametros productivos

Los parametros productivos obtenidos para cada
tratamiento se muestran en latabla 2. Se observa quela
adicion de acido citrico en el agua para consumo de los
lechones en etapa de lactancia tiene un efecto significa-
tivo (P<0,05) sobre el peso al destete (PD), la ganancia
de peso diaria (GPD) y el consumo de alimento diario
(CAE), cuando se suministra en concentraciones del 3%.
Resultados diferentes fueron reportados por Campaba-
daletal, 1995y Ortiz-Rueda et al., 2012, en donde no se
encontraron diferencias significativas en la ganancia de
pesoy el consumo de alimento diario cuando utilizaron
concentraciones de 1y 2%. Varios autores reportan que
la utilizacion de porcentajes superiores al 2% en la dieta
de lechones mejora significativamente la produccion de
acido lactico a nivel intestinal e incrementa la eficiencia
de la utilizacion de la pepsina, mejorando asi la digesti-
bilidad de nutrientes y aumentando significativamente
la conversion del alimento 'y, por lo tanto, la ganancia de
peso (Jensen, 1998; Mosenthin, 2003; Campabadal et al.,
1995; Ortiz-Rueda et al., 2012). Estos autores concluyen
que el empleo de acido citrico en lechones mejora la
eficiencia en la utilizacién del alimento y, por lo tanto,
debe ser empleado como practica de manejo rutinaria
en las explotaciones porcinas comerciales.



Tabla 2. Efecto de diferentes niveles de adicion de acido citrico sobre los parametros
productivos de lechones en etapa de lactancia

TRATAMIENTO PN* (kg) PD (kg) GPD (kg/animal/dia) CAE (kg/animal etapa)
T0 147+0,164a 6,43+0,25a 0,238+0,014a 0,322+0,204a
T1 1,60+0,204a 6,83+0,25ab 0,249+ 0,02 ab 0,338+0,284a
12 147+021a 7,13+0,25ab 0,270+0,01 ab 0,448+0,19 ab
T3 1,50+0,104a 7,23+0,25b 0273+0,01hb 0,466 +0,25b

*Letras diferentes en una misma columna indican diferencia estadistica (P<0,05) entre tratamientos. PN: Peso al
nacimiento; PD: Peso al destete; GPD: ganancia de peso diaria; CAE: consumo de alimento diario.

Los resultados obtenidos difieren alos encontrados
por Radecki et al. (1988), quienes sefialan que la adicion
de acido citrico en altos niveles tiene un efecto negativo
sobre el consumo de alimento y, por lo tanto, reduce la
productividad. Walsh et al. (2007) afirman que la admi-
nistracion de acidos organicos en el agua potable, en
lugar del alimento, tiene la ventaja de que los lechones
comienzan a consumirla de forma rapida si se compara
con el consumo tardio del alimento. El efecto positivo del
acido citrico en los parametros productivos evaluados
esta asociado a la reduccion del pH intestinal, lo cual
favorece el incremento de la eficiencia de la pepsinay de
la actividad de las enzimas proteoliticas, mejorando la
digestibilidad de la proteina cruday de los aminoacidos
(Metzler et al., 2005; Lalles et al., 2007).

Incidencia de diarrea y mortalidad asociada
En la tabla 3 se presenta el efecto de los niveles de
adicion de acido citrico sobre laincidencia (IDC) y la mor-
talidad asociada a diarreas en las camadas evaluadas.
Se observo una diferencia significativa en las camadas
(P<0,05) a las cuales se les suministrd acido citrico en
la reduccion de IDC y MAD. No se encontr¢ diferencias
significativas en los porcentajes de acido citrico evalua-
do. La mayor parte de las diarreas se caracterizaron por
presentar consistencia semiliquida, coloracion amarilla
y granulos de concentrado sin digerir, lo que es caracte-

ristico de una diarrea de tipo fisioldgica. Estos resultados
son similares a los reportados por Jensen (1998), Cam-
pabadal et al. (1995), Risley et al. (2011) y Tsiloyiannis
et al. (2001), quienes observaron una reduccion en el
porcentaje de enfermedades digestivas cuando se su-
ministraba diferentes niveles de acido citrico en el agua
de consumo y en la dieta de lechones.

Los resultados obtenidos pueden estar asociados
al efecto que ejerce el acido citrico en el balance de pH
intestinal, el control de microorganismos patdgenos,
principalmente E. Coli, y la reduccion de la produccion
de poliaminas téxicas (Tsiloyiannis et al., 2001; Metzler
et al,, 2005). En este estudio, la adicion de &cido citrico
demostroé un efecto positivo en la reduccion de la IDC y
la MAD, factor que se considera como un buen indicador
del balance microbiano y salud en el tracto intestinal.
Esto concuerda con Ortiz-Rueda et al. (2012) quienes
atribuyen el efecto del &cido citrico como un controlador
del balance microbiano en el intestino.

Tabla 3. Efecto de diferentes niveles de adicion de
acido citrico sobre la incidencia de diarreas (IDC) y la
mortalidad asociada a diarreas (MAD) de lechones en

etapa de lactancia

TRATAMIENTO  IDC* (%+DS)  MAD (% + DS)
T0 250+8304a 833+8344a
T1 553+4,79h 2,76+4,79b
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TRATAMIENTO IDC* (% + DS) MAD (% * DS)
T2 2,76+4,79b 2,76+479b
T3 2,76+4,79b 276+479b

* Letras diferentes en una misma columna indican diferencia
estadistica (P<0,05) entre tratamientos. IDC: Incidencia de
diarreas; MAD: Mortalidad asociada a diarreas.

En un estudio realizado por Ortiz-Rueda et al. (2012)
se encontro que el consumo de acido citrico mejora la
proliferacion de bacterias acido lacticas en el intestino.
Deigual manera, Lalles et al. (2007) encontraron que las
condiciones acidas favorecen el crecimiento de lacto-
bacilos en el estémago y posiblemente inhiben la colo-
nizacion y proliferacion de E. coli mediante el bloqueo
de los sitios de adhesion y el aumento en la produccion
de acido lactico y otros metabolitos que disminuyen el
pH e inhiben E. coli, principal causante de patologias
asociadas a desordenes digestivos (Mosenthin, 2003).

Conclusiones

Los resultados obtenidos en este trabajo demues-
tran que el suministro de acido citrico en lechones en
etapa de lactancia mejora la ganancia de peso, el peso
al destetey el consumo de preiniciador. Adicionalmente,
reduce la presentacion de diarreas y la mortalidad aso-
ciada a problemas digestivos. Se encontro, también, que
lainclusion de concentracion del 3% de acido citrico en el
agua de consumo presenta un efecto positivo en las va-
riables evaluadasy es una alternativa economicamente
viable para mejorar el desempefio productivo de lecho-
nes en lactancia en las granjas porcinas comerciales.
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Resumen: Colombia tiene un potencial de biodiversidad enorme; tal es el caso del alga
Arthrospira sp., también conocida como Spirulina sp., que es una de las especies mas
versatiles y sus usos abarcan industrias contrastantes como la energética o la agroin-
dustrial. Esta situacion es especialmente favorable en Colombia, cuya produccion esta
en auge, aunque su potencial no es del todo comprendido.

El objetivo de esta revision es consolidar la informacién académica internacional rela-
cionada con el uso y las propiedades de Spirulina sp., para asi poder proyectar dichas
capacidades al producto final en el pais. Para esto se realizd una metabusqueda usando
la base de datos SCOPUS con rango temporal desde 2008 hasta 2018, excluyendo in-
formacion incompleta en dichas bases de datos. Esta consolidacion permiti¢ identificar
que para la industria ambiental Spirulina sp. tiene potencial en la absorcion de metales
pesados como Cr, Zn, Pb; asi mismo, tiene la capacidad de ser usada en tratamiento de
aguas residuales o en mercados verdes. Por otra parte, se identificd que su potencial
nutraceutico es grande, dados los compuestos antioxidantes o antimicrobianos que el
alga posee. Desde la perspectiva clinica, el potencial es amplio, pero aun se recomien-
dan estudios para confirmar la informacion hasta el momento estudiada. Mientras
que en el sector agroindustrial se resalta el uso de Spirulina sp. en la produccion de los
derivados lacteos, tales como yogurt y quesos. Para el caso de la industria pecuaria,
esta alga es una excelente fuente nutricional para bovinosy porcinos. Por esta razon, la
produccion de Spirulina sp. en Colombia resulta ser importante por la cantidad de usos
potenciales que tiene, asi como la variedad de productos que pueden ser desarrollados
en el pais, consolidando aun mas la capacidad de trasformacion industrial promovida
por mercados verdes.
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SPIRULINA IN COLOMBIA: AN APPROXIMATION OF ITS
POTENTIAL ACCORDING TO INTERNATIONAL RESEARCH

Abstract: Colombia has a huge biodiversity potential; such is the case of the Arthrospi-
ra sp. algae, also known as Spirulina sp., which is one of the most versatile species
and its uses include contrasting industries like renewable energy or agroindustri-
al. This situation is peculiarly favorable in Colombia whose production is booming, al-
though its potential is not completely understood.

The main objective of this review is to consolidate international academic informa-
tion related to the use and properties of Spirulina sp., In order to project these capabilities
to the final product in the country. For this, the metasearch was performed manag-
ing the SCOPUS database with a time range from 2008 to 2018, excluding incomplete
information within saying databases. This consolidation allowed identifying that for
the environmental industry Spirulina sp. has potential in the selective absorption of
heavy metals such as Cr, Zn, Pb; likewise, it has the capacity to be used in wastewater
treatment or green markets. Then again, it was identified that its nutraceutical potential
is great, given the antioxidant or antimicrobial compounds that the algae possess. From
the clinical perspective, the potential is broad, but studies are still recommended to con-
firm the information until the moment studied. While in the agro-industrial sector it is
common to use Spirulina sp. in the local production of dairy products, like yo-
gurt and cheeses. Inthe case of the livestock industry, this alga is an excellent nutritional
source for cattle and swine animal production. Forthis reason, the production of Spirulina
sp. in Colombia is important , because of the number of potentials uses it has. As well
as the variety of products that can be developed in the country, further consolidating
the industrial transformation capacity promoted by green markets.

Introduccion

Eluso de la biodiversidad en la economia colombia-
na es trascendental. La agricultura, como un motor de
desarrollo, es importante en este pais tropical pues su
desarrollo se basa precisamente en el uso de especies
vegetales para su explotacion. Ademas, la produccion
pecuaria, que es también de caracter importante en la
economia nacional, aporta un 6,5% al PIB y se funda-
menta en la produccion de fauna a lo largo de todo el
territorio nacional (SCA, 2018). Sin embargo, no es la
unica forma de biodiversidad que participa activamente
en la economia de este pais; los microrganismos son
también fuentes importantes, puesto que participan en
la transformacion agroalimentaria, la cual incrementa
el valor base de los productos agropecuarios primarios.

El uso de microorganismos en la industria mundial
es importante, y ejemplos practicos de ello estan rela-
cionados con la produccién de queso madurado, cer-
veza, entre otros (Graham, 2016; Lépez, 2011). El uso
que las bacterias y hongos representan a nivel nacional
es de relevancia industrial, no por nada la produccion
de cerveza fue de 17.800 millones de hectolitros en el
2018, mientras que el 20% de la produccion de leche
fue destinada a la fabricacion de queso durante el 2016
(Banrepublicultural, 2018; Miniagricultura, 2016). Sin em-
bargo, otras especies, ademas de ser parte de la cadena
de produccion primaria, han tomado fuerza dada su faci-
lidad de ser transformadas para usos alternativos; tal es
el caso del alga Arthrospira sp. (figura 1), comercialmente



conocida como Spirulina sp. (en adelante spirulina), cu-
yos usos agroindustriales, agropecuarios, nutricionales,
ambientales, veterinarios e incluso clinicos son posibles
dadas las condiciones versatiles para su produccion, sus

caracteristicas metabdlicas y su composicion quimica
(Piccolo, 2012).

Figura 1a. Produccion de la spirulina en estanques. Figura 1b. La
spirulina deshidratada (ECOESPIRULINA, 2018).

Colombia es un pais cuyas caracteristicas ambien-
tales lo convierten en una zona de 6ptima produccion
de spirulina, a lo que se suma la ventaja de que su culti-
vo no demanda areas extensas, contrario a la creencia
populary, por tanto, no afectaria otras lineas de produc-
cion agricola o pecuaria. Debido a estas apreciaciones,
es importante identificar el potencial que dicho género
tiene, y es asi que el objetivo de esta corta revision es
identificar el potencial de la spirulina y las opciones de
uso final de la misma, ampliando el panorama de pro-
duccion a nivel industrial con base en informacion aca-
démica internacional.

Materiales y métodos

Con miras a establecer un plano académico y de
investigacion sobre la spirulina, se realizaron las me-
tabusquedas en la base de datos académica SCOPUS
(www.scopus.com) con fecha de acceso del 22 de agos-
to de 2018, usando como espacio temporal 2008 a 2018.
En la busqueda realizada en SCOPUS se excluyeron las
subdreas “COMP”, “SOCI", “MATH", "HEAL", “DENT”, “DE-
CI", "PSYC", “NEUR", “BUSI" y se realizaron analisis de la
informacion en las areas de agricultura, ciencias am-

bientales, areas clinicas e ingenieria y energia; aquella
informacién incompleta (por ejemplo autor o titulo de
la revista) o no correspondiente a un articulo impreso
0 en linea, se excluyo del analisis. Posteriormente, se
realizd la seleccion y extraccion de la informacion mas
importante de los articulos, con el fin de determinar el
potencial o capacidad de la spirulina y asi poder dimen-
sionar la capacidad que tiene esta alga en Colombia, con
base en la investigacion cientifica relacionada.

La busqueda inicial arrojé 1.801 resultados, que con
la posterior exclusion de area se redujo a 1.703, los cua-
les en algunos casos se distribuyen en mas de un area,
por lo cual el total de articulos enumerados por la base
de datos es superior a 3.000 (tabla 1). La seleccién de
los articulos finales para la revision se realizé luego de
una lectura detallada de los articulos y segun el perfil
industrial de Colombia.

Tabla 1. Articulos enumerados por area y sub drea
segun los resultados de busqueda realizada en la base
de datos académica SCOPUS el 22 de agosto de 2018,

usando como palabra clave de bisqueda “spirulina”

‘ < Total de articulos
Area Subarea
enumerados
Agricultura y ciencias
‘ hapes 835
Agropecuario bioldgicas
Veterinaria 42
Bioguimica, genética
S 392
y biologia molecular
Ciencias ambientales 292
Ambiental Ciencias de
4 34
materiales
Tierra y ciencias
. 28
planetarias
Medicina 445
Farmacologia,
o toxicologia 'y 265
Clinica farmacéutica
Inmunologia 123
Psicologia 2
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P . Total de articulos
Area Subarea
enumerados
Ingenieria quimica 438
o Quimica 226
Ingenieria -
Energia 130
Ingenieria 105
Nutricién Profesiones de la
14
humana salud
Fisica y astronomia 25
Neurociencias 16
Ciencias 13
Sub 4reas computacionales
excluidas Ciencias sociales 11
Negocios y gerencia
Odontologia
Matematicas

Resultados de busqueda

Uso en energia e ingenieria

Uno de los principales retos en usar la spirulina para
la produccion de biocombustibles es la extraccion de los
aceites que esta alga contiene; el método mas eficiente
es el rompimiento celular de la spirulina mediante pre-
siones osmoticas con recuperacion de lipido de 8,9%.
Sin embargo, esta revision se enfoco en otras lineas
potenciales, para asi ampliar la expectativa de uso de la
spirulina mas alla del biodiesel (Sumprasit et al., 2017);
sin embargo, el gran reto es la produccién masiva de
dicha especie, para lo cual se han establecido criterios
y condiciones de cultivo de optimizacion de proceso de
produccion en diferentes medios (crecimiento tubular,
cultivo en invernadero, columnas verticales suplemen-
tadas con CO,) asi como mas condiciones nutricionales
para el crecimiento ideal de la spirulina, toda vez que sus
caracteristicas nutricionales o concentracion de aceites
finales sea la ideal para cualquier tipo de industria (Soni
etal, 2017). Otra opcidn para la produccién energética
con uso de algas es la produccion de gas con biomasa

de algas mediante la combustion de las mismas, esto
dado el alto contenido de compuestos nitrogenados y
aceites biolégicos que favorece la baja reduccion de
PHA's, permitiendo, ademas, la produccién de fraccion
gaseosa de 87,Twt% (Hong et al., 2017).

Usos ambientales

Como alga, su capacidad de absorcion de metales
pesados es relevante. Se ha demostrado que a pH de
2,0 la maxima capacidad de absorcion de Cr(VI) es de
41,12 mg por gramos de extracto de Spirulina plantensis,
con la posibilidad de recuperar el metal con una solucion
de NaOH 0,1 M; ademas, también se tienen reportes de
remocion de cromo hasta 95% en pH neutro, por lo que
la spirulina puede ser considerada como una estrategia
de tratamiento y reciclaje de Cr(VI) en aguas contami-
nadas (Balaji et al., 2015; Kwak et al., 2015). También
ha sido reportada la bioadsorcién de Cr(VI) y Pb(ll) en
aguas residuales industriales por S. platensis inmoviliza-
da conalginato, aunque el efecto de reduccion es mayor
con el Cr(VI) (Babu et al., 2013). Otra estrategia para la
biorremediacion del Cr(VI) es su transformacion a un
estado de menor toxicidad, de manera que sea reducido
a Cr(lll) el cual es facilmente sedimentable, con un rango
de pH entre 0,5 a 6,0 y temperaturas entre 25-45 °C, lo
gue permite su posterior manejo, reduciendo el impacto
ambiental de dicho elemento, siempre y cuando sean
controlados aniones como CI, SO,?y NO® que reducen
la capacidad de reduccién de Cr por la spirulina (Gagrai
etal., 2013).

Con relacion al Zn, se evidencid que al trabajar una
concentracion de spirulina de 60 g por litro de afluente,
se logro remover el 83% de este metal en el afluente
con una capacidad de absorcion maxima de 7,1 mg de
Zn/g de alga (Zinicovscaia et al., 2018). Por otra parte,
S. maxima tiene la capacidad de soportar hasta 17 mg/L
de zinc, por lo cual es la especie con mayor potencial
para ser usada en sistemas de biorremediacion de aguas
residuales (Balaji et al., 2014). El uso de biomasa seca



de spirulina, como estrategia de tratamiento, también
ha sido evaluado. Ferreira et al. (2011) identificaron que
la absorcion de Ni?*, Zn?* o Pb?* se da por la interaccion
entre los carbohidratos del alga y el metal y, por lo tanto,
en biomasa seca la absorcion puede ser mayor, al com-
pararla con biomasa humeda de spirulina; incluso bajo
esta misma estrategia se evidencio la adsorcion de Cd
conremociones de hasta el 98% en aguas contaminadas
(Solisio et al., 2008).

Por otra parte, la spirulina se considera como op-
cion para el tratamiento de aguas residuales con va-
lor agregado. Entre ellos se destaca el tratamiento de
aguas residuales procedentes de cultivos acuicolas
donde, ademas de la reduccidon de contaminantes, se
usa el subproducto de esta como biofertilizante para
el cultivo de vegetales como la rucula (Eruca sativa) o
la espinaca china (Ameranthus gangeticus), asi como
un potencial para la germinacién de col china repo (B.
rapa ssp. chinensis) y col verde chino (Brassica oleracea
alboglabra) (Wuang et al., 2016). En tratamientos de la
industria porcina, se realizaron ensayos donde, diluyendo
el cultivo de spirulina en aguaresidual de dicha industria,
se redujo en 23y 45% la DQO y DBO, respectivamente,
del afluente, y concluyen que el uso del alga puede op-
timizar costos de produccion en porcino al establecer
sistemas de tratamiento de aguas residuales biologicos
y economicos e, incluso, contemplar dichas aguas para
la produccién a escala piloto de spirulina (Cheunbarn y
Peerapornpisal, 2010; Guo et al., 2014).

Enaguas residuales domiciliarias la spirulina resulta
una opcion eficiente y con opcion de produccion a esca-
la. Zhaietal. (2017) demostraron que al cultivar esta alga
con aguas residuales se logra su produccion a escala
industrial y una reduccion simultanea cercana al 95%
de fosforo total y 93% del nitrogeno total del afluente.

Se ha descubierto, ademas, que la spirulina inmo-
vilizada puede ser usada en sistemas de recirculacion
acuicolas, esto dado que reduce la concentracion de
metales y los niveles de nitritos en hasta 32% (Somba-

tjinda et al,, 2014).

Como estrategia para la industria del carbono, el
potencial de la spirulina para fijjar CO2 es importante,
con picos maximos de 42.506 mg/(L*h), siendo usada
como fuente inorganica de C y que aporta al control
en la reduccién de pH del medio de cultivo (Yang et al.,
2013). Paralelamente, se ha considerado el uso de CO2
mas aguas residuales domiciliarias como medio ideal
de produccion de spirulina, y aunque a elevada concen-
tracion de CO2y 8-80% de aguas residuales domésticas
no se obtiene alta tasa de crecimiento del alga, si se
logran elevadas concentraciones de clorofila, proteinas
y carbohidratos de la célula comparada con cultivos
tradicionales, lo cual resulta Util para la industria farma-
céutica y cosmética (Park et al., 2013).

Usos Agroindustriales

La spirulina ha sido considerada como un posible
suplemento en productos con prebidticos, puesto que
favorece la viabilidad del microrganismo, ademas de
incrementar la acidez del alimento y ayudar al almace-
namiento del producto fermentado sin afectar las propie-
dades fisicoquimicas de los productos ni sus atributos
sensoriales (Kavimandan, 2015); en este sentido, Akalin
etal. (2009) demostraron que al usar esta alga en la fer-
mentacion de yogurt con Bifidobacterium sp. se preserva
la concentracion celular hasta 6 x 106 UFC.

En la produccion de derivados lacteos, como son
los quesos con probidticos, la spirulina resultd ser un
aditivo adecuado para la preservacion de Lactobacillus
acidophilus en queso feta. Wuang et al. (2016) demos-
traron que la adicion del alga en concentraciones de
0,8% (p/v) incrementd la cantidad de hierro, proteinas y
resistencia de los prebioticos en queso feta cuando se
almaceno a 4 °C y, ademas, favorecio la sobrevivencia
de la bacteria durante el almacenamiento.

Eluso mas prometedor de la spirulina es el potencial
que tiene como sustituto de proteina animal para com-
plementos alimenticios humanos, dado que es posible

53



54

obtener hasta 83,9% de proteina cruda a partir de algas,
sin contar el potencial de su contenido de carbohidratos
y lipidos, que son indispensables en nutricion humana
(Becker, 2009; Pereira et al., 2018).

Usos en clinica

Los estudios realizados para la industria clinica han
identificado que la spirulina puede producir insulina in-
munoactivay demas usos farmacéuticos con resultados
prometedores en ratones; de la misma forma, se iden-
tificd que los extractos proteicos similares a la insulina
producidos por la spirulina son mas efectivos que aque-
llos extractos etanolicos o acuosos usados actualmente
en tratamientos para pacientes con diabetes (Anwer et
al, 2013; Anwer et al., 2012).

En 2018, De la Jara et al. consolidaron estudios cli-
nicos donde resaltaron el uso de Arthrospira en estudios
clinicos con dispepsia, diabetes, lesiones de pancreas,
alergias, efectos virales y estudios nutricionales; sin em-
bargo, resaltan que deben ser realizados mas estudios
de cada uno de los posibles usos de la spirulina para,
de esta manera, validar las ventajas en la salud humana
que puede tener este microorganismo.

Usos en nutricion humana

En 2009, Abd EI-Baky et al. identificaron compuestos
como antioxidantes, antimicrobianos y pigmentos, los
cuales tienen caracteristicas similares a nutraceuticos
comerciales de esa época, como por ejemplo las a C-fI-
cocianinas, las cuales tienen actividad antioxidante o
B-carotenos como pigmentos naturales (Madhyastha
etal., 2009; Xian et al., 2014).

Como parte delos procesos de calidad relacionados
con suplementos nutricionales, es importante identificar
la posible contaminacion microbioldgica que afecte la
vida util del producto y del usuario final. Precisamente,
Hoekstra et al. (2011) identificaron que Clostridium sp.
puede estar presente en productos derivados de la spi-
rulina 'y, por tanto, deben ser considerados como objeto
de control sanitario para los fines pertinentes.

Usos en el sector agropecuario

En produccion de porcinos se ha identificado que
la spirulina puede favorecer los parametros fisiolégicos
y metabdlicos de los animales producidos en granjas;
para ello, se adicion6 Cu en el alga, apoyados en su
capacidad de absorcion, luego se comparo la alimen-
tacion de animales con algunas sales, y se identifico
que los niveles de asimilacion de N por los animales
son similares independiente del tratamiento, ademas
de presentar menores concentraciones de colesterol de
baja densidad y colesterol total (Saeid et al., 2013). Por
otra parte, se evalu6 suplementar la dieta de bovinos con
40 g de spirulina seca diaria por animal, o cual aumenté
el perfil lipidico en la leche de produccién, reduciendo la
concentracion de acidos grasos saturados e incremen-
tando los acidos grasos mono y poli saturados, que son
considerados saludables para el corazén humano (CDC,
2018; Christaki et al., 2012).

Para la produccion de conejos, se haidentificado que
el suplemento de spirulina en la dieta genera efectos be-
neficiosos transgeneracionales sobre la foliculogénesis
que favorece la reproduccién de los animales (Abadjieva
etal., 2018).

En la industria piscicola, la necesidad de buscar
alternativas de suplementos proteicos ha sido indispen-
sable, especialmente porque las principales fuentes de
N (harina de pescado) son escasas y la fuente suple-
mentaria (soya) ha incrementado sustancialmente su
valor en la Ultima década. Se demostro que el alimento
para tilapia suplementado con spirulina al 30% presenta
un 6ptimo nivel dietario, como N en el alimento, favo-
reciendo la produccion piscicola con la mejoria de la
salud en juveniles de tilapia del Nilo (Velasquez et al.,
2016); a su vez, se ha reportado que aunque usando
suplemento exclusivo, la spirulina como alimento en
tilapia es mas favorable para el crecimiento del animal
comparado con el alimento comercial, pero el conteni-
do de proteina (36,9%) y grasas (37,7%) es menor que



en animales alimentados con concentrado comercial
(42,3% y 8,6%, respectivamente) (Ju et al., 2017). Tam-
bién se evaluo el uso de la spirulina como suplemento
dietario de camarodn y se identificd que niveles entre
8-10% del alga en alimento favorece el crecimiento y
la sobrevivencia en cultivos, ademas de incrementar la
capacidad reproductivay salud inmunologica del animal
(Macias-Sanchoetal., 2014; Namaeietal.,, 2018). Como
cultivos acuicolas alternos, se ha demostrado que la
spirulina también resulta ideal como suplemento ali-
menticio para el crecimiento e inmunidad para cultivos
de ostras en etapa juvenil, siempre y cuando la spirulina
sea mezclada con soya y extracto de levadura en la for-
mulacion de dietas (C. Yang et al,, 2017).

La spirulina también es considerara para procesos
de fitocontrol en cultivos de interés, donde se ha iden-
tificado que los extractos fendlicos obtenidos de esta
alga controlan el crecimiento de Fusarium graminea-
rum, reduciendo las micotoxinas que afectan a cultivos
de cereal en 68% (Pagnussatt et al., 2014), lo que la
proyecta como un producto de control de plagas en el
pais. Por otra parte, las microalgas han sido probadas
en produccion de maiz en cultivos de invernadero, bajo
condiciones controladas, demostrando que pueden ser
ideales para sistemas circulares de fertilizacion (Alo-
bwede et al., 2019).

Conclusiones

El potencial de la spirulina es amplio; su uso en
diversas industrias como la agropecuaria, ambiental
e industrial es importante, especialmente porque en
Colombia dichas industrias representan el crecimiento
econdmico del pais. La identificacién de su potencial
permite ampliar el panorama de uso de esta alga mas
alla del Biodiesel y ahora se muestra un perfil trans-
versal que incluye manejo ambiental en conjunto con
produccion pecuaria y agroindustrial, favoreciendo las
actividades inclusivas encaminadas por las politicas de
reincorporacion a la vida civil en el marco del proceso

de paz, y que fortalecera la cadena de produccion rural
para dar mas opciones de mejorar la calidad de vida de
la comunidad rural.
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Resumen: La tilapia es conocida en la actualidad con el nombre de pollo acuatico de-
bido a su rapido crecimiento, reproduccion en cautiverio y adaptabilidad a diferentes
condiciones ambientales, convirtiéndose en una especie excelente para la acuicultura
en ambientes tropicales y subtropicales. Existe una creencia de los inicios de la explota-
cion de esta especie hace mas de 4000 afios: en Kenia, en el afio 1920, se evidenciaron
los primeros ensayos de cultivo de tilapia; desde esta época en el tropico y subtropico,
incluso en zonas mas alla de su habitat, cultivan esta especie. Como resultado de
este fendmeno, durante las Ultimas cuatro décadas se ha prestado gran atencion a
su explotacion y, en consecuencia, mas de cien paises en la actualidad, dentro de su
esqguema pecuario, le apuestan al cultivo de tilapia para fortalecer la economia de sus
regiones. Con el objetivo de reducir costos de produccion, se ha propuesto el disefio y
desarrollo de dietas reemplazando fuentes proteicas, como harinas de pescados, por
harinas de origen vegetal y animal, entre ellas harinas de residuos de crustaceos como
los camarones. TumakoFish es una compafiia que produce, procesay comercializa ca-
maron en la ciudad de Tumaco. Dicha compafiia, en el marco del proyecto cofinanciado
por el SENA titulado “Desarrollo de un nuevo producto a partir del aprovechamiento de
los residuos de cabezas de camaron, como alternativa que contribuya a la competi-
tividad de TumakoFish y el buen manejo ambiental”, requirio revisar las posibilidades
de aprovechamiento de los residuos generados durante el procesamiento; de esta
manera, esta revision relaciona la caracterizacion de los residuos y el procesamiento de
residuos de camarones como cefalotérax, colay caparazones, que son convertidos en
harinas, concentrado de proteinas, ensilados de proteina, hidrolizados de proteina con
potencialidad para alimentacion de aves de corral, pollos de engorde, animales mono
gastricos y peces, entre ellos de la especie tilapia (Oreochromis niloticus).

Palabras clave: residuos de cama-
roén, harina de camaron, concentra-
do de proteina, ensilado de protei-
na, hidrolizado de proteina, reactor.
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SHRIMP SUBPRODUCT MEAL AS AN OPPORTUNITY TO
INCLUSION IN DIETS FOR ANIMAL FEED

Abstract: Tilapia is currently known as “aquatic chicken” due to its rapid growth, repro-
duction in captivity and adaptability to different environmental conditions, making it an
excellent species for aquaculture in tropical and subtropical environments. It is thought
that exploitation of this species dates back more than 4000 years although there is
scarce information about it. In Kenya in 1920, the first tilapia farm attempts were evi-
denced; from this time in the tropics and subtropics, even in areas beyond their habitat
this species is farmed. As a result of this phenomenon, during the last four decades
great attention has been paid to its exploitation. Today more than 100 countries commit
to tilapia farming within their livestock scheme to strengthen their economies. With the
aim to reduce production costs, design and development of diets has focused on re-
placing protein sources such as fish meal with alternative flours of vegetable and animal
origin including flours of crustacean waste such as shrimp waste. TumakoFish produces,
processes and markets shrimps in Tumaco city. This company within the framework
of the project co-financed by SENA (Colombian national training service, in Spanish) and
entitled: “Development of a new product based on the use of shrimp head waste, as an
alternative that contributes to the competitiveness of TumakoFish and good environ-
mental management”; requested a review on potential uses of shrimp processing waste.
The review described in this document relates to the characterization and processing
of shrimp waste such as cephalothorax, tail and shells, which are converted into flours,
protein concentrate, protein silage and protein hydrolysates with potential for feeding
poultry, broiler chickens, monogastric animals and fish, including the tilapia species
(Oreochromis niloticus).

Introduccion

Keywords: shrimp waste, shrimp
meal, protein concentrate, protein
silage, protein hydrolyzate,
reactor.

La acuicultura se encuentra en una constante bus-
queda de materias primas para reemplazar proteinas de
alto costo en las dietas para alimentacion de especies
con potencial de explotacion, por otras que logren cum-
plirlos requerimientos nutricionales que ellas demanden
amenor costo. Un gran numero de investigaciones se ha
orientado a reemplazar proteinas de origen animal por
proteinas de origen vegetal que, en determinadas propor-
ciones de inclusion en las dietas alimenticias, cumplen
con los requerimientos nutricionales requeridos por las
especies en explotacion (G. Salas et al., 2014). La acui-
cultura es el sector de mayor crecimiento en produccion

en la industria de los alimentos. Asia lidera el cultivo del
camaron, que representa casi el 80% de la produccion
mundial; el camaron es procesado para obtener su car-
ne, dejando su cabeza y caparazon como productos
de desecho (Kandra et al., 2012). En la region Pacifica
Colombiana inicio el cultivo de camaron; sin embargo,
laregion Atlantica posee mejores condiciones naturales,
disponibilidad de tierras, aspectos sanitarios y posicion
geografica para exportar a Europa y Estados Unidos,
razon por la cual existe mayor produccion y desarrollo
empresarial en esta zona. Segun el boletin de analisis
por producto (cultivo de camardén) elaborado por el Mi-



nisterio de Agricultura y Desarrollo Rural en Colombia,
la produccion en este pais se concentra en los depar-
tamentos de Sucre, Bolivar, Guajira, Cordoba, Atlantico
y Narifio. La region Caribe participa con el 98,6 % y la
region Pacifica con el 1,4 % de la produccion, concen-
trada en el municipio de Tumaco, en Narifio (Ministerio
de Agricultura y Desarrollo Rural de Colombia, 2010).

Producto del procesamiento de camarones en las
plantas de procesamiento, se generan residuos solidos,
entre ellos el cefalotorax del camardn, que se proce-
sa y convierte en harina utilizada para diversos fines
agroindustriales, por ejemplo, suinclusion en dietas para
alimentacién animal (Chacén Villalobos et al., 2016). El
proceso de elaboracion de harina de cabezas de cama-
ron involucra una coccion a 95 °C durante diez minutos,
seguido de un escurrido, la molienda y el secado a 65
- 100 °C, tras lo cual nuevamente se muele hasta un
tamafio de particula aproximado de 300 um (Andrade
etal., 2007). En Colombia solo la cola de los camarones
posee valor comercial, el cefalotérax representa entre
un 30-48 % del peso total (C. Salas et al., 2015). Es por
ello que la elaboracion de harinas de subproductos del
procesamiento del camarén, como el cefalotérax, se
puede emplear en alimentacion animal, abriendo po-
sibilidades econdmicas y nutricionales como posible
sustituto parcial de las fuentes convencionales de pro-
teinas (Sila et al., 2014).

Métodos
Esta revision se realizd durante el afio 2017; las

bases de datos empleadas para las consultas fueron
las suscritas por el SENA en el Sistema de Bibliotecas,
especificamente ScienceDirect, y ProQuest; también fue-
ron consultadas las bases de datos de la Universidad
Nacional de Colombia, especificamente SCOPUS, Taylor
and Francis Online, EBSCO y SciELO. Fueron revisados
articulos desde el afio 2000 hasta el afio 2016, las pa-
labras claves para la busqueda se introdujeron con el

operador booleano “AND", las publicaciones fueron ta-
mizadas teniendo en cuenta la relevancia de los temas
para una futura propuesta de formulacion de dietas
para alimentacion de tilapia, teniendo como foco los
contenidos proximales de subproductos de camaron,
procesamiento de los subproductos y las posibles apli-
caciones e inclusiones de estos subproductos en dietas
para alimentacion animal. La mayoria de articulos con-
sultados reportan el uso de subproductos de diferentes
especies de camaron en dietas para la alimentacion de
aves de corral y otras especies de peces; solamente un
reporte relaciono el uso de subproductos en alimenta-
cion de tilapia.

Composicién proximal de residuos
de camarones de diferentes

especies

El camaron es una fuente rica en proteinas, calcio,
minerales y vitaminas; durante su procesamiento la ca-
bezay caparazon se eliminany representa aproximada-
mente el 50 % de la captura (Heu et al., 2003). La carne
de camaron es una fuente excelente de acidos grasos
insaturados como el eicosapentanoico (20:5n3, EPA) y
el docosahexanoico (22:6n3, DHA), ambos considerados
esenciales (Sriket et al., 2007). Adicionalmente, el perfil
de acidos grasos, contenido de colesterol y contenido
total de carotenoides de los camarones cambia segun
latemporada (Sriket et al., 2007). Las cabezas de cama-
ron representan entre un 37,9% y 38,9% de rendimiento
aproximado con respecto al peso total del camarén (Heu
et al.,, 2003). Diferentes autores han reportado la com-
posicion proximal de harina de residuos de camarén
(Okoye et al., 2005),y cabezas de camarén de diferentes
especies (Rahman y Koh, 2014). Andrade et al. (2007)
reportaron la composicion proximal de los subproductos
de camaron. La tabla 1 lista la composicion porcentual
promedio.
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Tabla 1. Composicion porcentual promedio de
subproductos de camarén (Andrade et al., 2007)

En Bangladesh se generan grandes cantidades de
residuos, alternativa de proteina para dietas de aves
de corral a niveles maximos del 15% (Khempaka et al.,
2011); Rosenfeld et al. (1997) experimentaron con ni-
veles de inclusion entre el 14,3 %y 31,6 % de harina de
camaron sin efectos negativos sobre el peso corporal.
Contenidos de materia seca, proteina cruda, extracto
etéreo, fibra cruda, ceniza y quitina reportados por Ra-
hman y Koh (2014) se ilustran en la tabla 2; los valores
se encuentran expresados en base seca, resultados de
tres observaciones con sus respectivas desviaciones

Componentes Cabezaseca  Exoesqueleto
Agua 10.00
Proteina bruta 58.2 40.60
Extracto etéreo 8.9 2.60
Fibra cruda 111 14.20
Extracto libre de 2.60
nitrégeno
Cenizas 22.6 30.00
Calcio 7.20 9.70
Fésforo 1.68 1.57

estandar.

Tabla 2. Composicidn porcentual de cabezas, cascara y cabezas + cascara

Parametros Tigre negro Camarén Camarén

(%) Porciones Grande  Pequeiio blanco  argentino rojo
Cabeza 89,6102 884103 88,310,2 92,1+0.2

Materia seca Cdscara 90,5+0,1 899+01 89,4+ 0,1 90,7+0,3
Cabeza Céscara 916402 9144002 914402 91,740,2

Cabeza 52,3+0,8 517104 54.410.2 42.440.6

Proteinacruda  Cdscara 409+03 422407 51,3+0,3 458+0,9
Cabeza Céscara 489+0,1 488403 52,5102 440+0,

Cabeza 6,410,2 51406 9705 21,140,2

Extracto etéreo  Céscara 1,403 090,01 3,510, 2,610,
Cabeza Cascara 51403 39402 8,110, 17,2+0,7

Cabeza 10,8+0,03  10.7£0.1 8.5+0.2 6.7+0.2

Fibra cruda Cascara 21,5402 21,5204 18,2+0,2 16,8+0,6
Cabeza Céscara 12,7+0,1  120%0,1 10+0,1 9,2+0,

Cabeza 204+04 19.7+40.7 15.8+0.4 20.040.7

Ceniza Céscara 271107 238102 19,740, 30,2408
Cabeza Céscara 231+02 216+03 16,3+0,3 23,7+0,2

Cabeza 147402 127403 10,7£0,2 84110

Quitina Cdscara 246104 228104 19,3+0,3 189+0,7
Cabeza Céscara 16,4+04 140402 12,7+0,3 13,4+0,2




Khempaka et al (2011) elaboraron harina de cama-
ron para alimentacion de aves de corral y determinaron
los contenidos de materia seca, proteina cruda, extracto
etéreo, fibra cruda, cenizas, calcio, fosforo total y quitina
de la harina; los valores reportados se encuentran en
la tabla 3. De igual forma, Mustanur y Katsuki (2015)
prepararon harinas de camardén tigre negro (Penaeus
monodon) y camarén blanco (Litopenaeus vannamei),
para alimentar aves de corral, determinaron el analisis
proximal de la harina e incluyeron el contenido de quiting;
los reportes se encuentran en la tabla 4.

Tabla 3. Composicién porcentual de harina de camarén
(Litopenaeus vannamei) (Khempaka et al., 2011)

Harina de camaron

Componente  (Litopenaeus vannamei)
(%)
Materia seca 95,76
Proteina cruda 36,69
Extracto etéreo 10,28
Fibra cruda 19,49
Ceniza 21,77
Calcio (Ca) 492
Fésforo total (P) 1,2
Quitina 18,99

Chacon Villalobos et al (2016) emplearon harina de
camaron partiendo de exoesqueletos y cefalotorax de
camaron de la especie (Pleuroncodes planipes) para su-
plementar dietas de gallinas ponedoras y medir el efecto
en el huevo; el contenido proximal de la harina presento
40,7 % de proteina cruda, 11,0 % de extracto etéreo, 11,3
% de humedad, 27,5 % de cenizas, 7 % de fibra cruda,
9,0 % de calcio y 2,7 % de fosforo.

Tabla 4. Composicion de harina de camarén elaborada
con cabezas de camardn tigre negro (Penaeus
monodon) y camarén blanco (Litopenaeus vannamei)

(Mustanur y Katsuki, 2015)

Camaron tigre . én blanco

Componentes negro
9/Kg
Proteina cruda 523 543,6
Fibra cruda 107,6 84,6
Extracto etéreo 63,7 97,4
Cenizas 203,7 157,7
Quitina 141,4 106,9

Los componentes aproximados, incluidos pH 'y sa-
linidad de subproductos de camarones de la especie
(NPS, Pan-dalus borealis) y camarones de la especie
(SS, Trachypena curvirostris), fueron analizados por Heu
et al. (2003) y comparados con los musculos de los
camarones de ambas especies; los resultados se en-
cuentran registrados en la tabla 5. Los promedios son
el resultado de tres observaciones con sus respectivas
desviaciones estandar.

Tabla 5. Composicion proximal, pH, salinidad de
musculo y procesamiento se subproductos camardn
rosado del norte (NPS) y camarén manchado (SS)
(Heu et al., 2003)

Componentes NPS SS

Misculo  Subproductos Misculo  Subproductos
Humedad 84,4+0,0 791+08 8371+0,1 785+0,0
Proteinacruda  134+0,3 93+03 149105 116+0,2
Lipidos totales 04100 0,610,1 03+01 0740,2
Cenizas 1,6+0,1 8,210, 1,5¢01 7,020.2
pH 8,05+0,13 8,98+0,04 7,76+0,04 894+0,01
Salinidad 0,89 + 0,02 0,80+0,02 0,86+0,00 0,68 0,05

Limam et al. (2008) obtuvieron proteina hidrolizada
por via enzimatica de cabezas de camaron de la especie
(Penaeus Kerathurus), caracterizando mediante analisis
bioguimico el contenido de proteina, dando como re-
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sultado un 79,2 % + 2,96 comparado con un 65,14 % +
1.44 de contenido proteico para la proteina hidrolizada
y cabezas de camaron sin proceso enzimatico como
muestra control, respectivamente.

Los snacks, particularmente las papas tipo croqueta
para consumo humano, han sido objeto de experimen-
tacion con inclusion de harina de cabezas de camaron
hasta un 5 %; la tabla 6 registra los contenidos de pro-
teina, lipidos y cenizas de las cabezas y caparazones
secos de camaroén (Ibrahim y Salama, 1999).

Tabla 6. Composicion de cabezas y cascaras secas de
camaron utilizadas en formulaciones de croquetas de
papa (Ibrahim y Salama, 1999)

En Brasil, durante el procesado del camaron, se ge-
neran cabezasy cascaras cuyo peso representa el 40%
del peso del camaron; con estos residuos se elabora
harina de camaron, partiendo de cabezas, exoesqueletos
y camarones de menor tamafio (Brasileiro et al., 2012).
Estos autores determinaron la composicion proximal de
la harina de camaron, asi como las propiedades funcio-
nales del concentrado de camarény la harina liofilizada.
Los resultados de su analisis se aprecian en la tabla 8.

Tabla 8. Composicion quimica de cabezas frescas,
concentrado de proteina y harina liofilizada de cabezas

Composicion Cabezas secas  Cascaras secas
Proteina (%) 47.75 47.43
Lipidos (%) 10.5 3.78
Cenizas (%) 15.73 18.02

En Nigeria se realizd un ensayo de alimentacion de
bagre africano (Clarias gariepinus), reemplazando harina
de pescado por harina de cabezas de camarén ensilado
en proporciones de 5%, 10%, 20%, 30% y 40% en dietas
gue aportaron el 40 % de proteina cruda; la composicion
aproximada de la harina de cabezas de camaroén se re-
ferencia en la tabla 7 (Nwanna et al., 2004).

Tabla 7. Composicién aproximada de harina de
cabezas de camardn ensilada (Nwanna et al., 2004)

Composicion aproximada

Parametros (%)
Proteina cruda 59,1
Extracto etéreo 4,05
Fibra cruda 3,81
Cenizas 28,3
Materia seca 959

de camardn
Humedad Calcio Lipidos Proteina Cenizas
fabezag 7860095 3164016 088+007 1243+0,65 659+1,12
rescas

Concentrado

. 749+004 6,48+0,09 1,16+0,14 5441+310 19,19+1,52
de proteina

Harina

T 499+004 6,14+0,04 356+035 51,01+£1,28 15754091
liofilizada

Okoye et al. (2005) determinaron que la harina de
camaron producto de cabeza, entrafias y exoesquele-
to es particularmente rica en lisina, convirtiéndola en
un complemento ideal para mezclarla con cereales, de
aroma agradable y apetecible, rica en calcio y fésforo,
sugiriendo la posibilidad de reemplazar parcial o total-
mente la harina de soya en dietas para alimentacion de
aves de corral. La composicion proximal de harina de
camaron estimada se referencia en la tabla 9.

Tabla 9. Composicion proximal de harina de camaron
(Okoye et al., 2005)

Nutriente g/100 g de materia seca
Proteina cruda 46.3
Fibra cruda 4.3
Extracto etéreo 9.04
Cenizas 17.04




Nutriente g/100 g de materia seca
Quitina 9.82
Calcio 7.0
Fosforo 3.03

Oliveira Cavalheiro et al. (2007) elaboraron ensilado
en polvo de cabezas de camardn para sustituir harina
de pescado e incluirlo en dietas para alimentacion de
tilapia con un contenido aproximado del 40 % de pro-
teina, la incorporacion fue del 0 %, 33,3 %, 66,6 % y 100
% en las dietas experimentales; el analisis proximal del
ensilado de cabezas de camaron en polvo se encuentra
en la tabla 10.

Tabla 10. Composicidn proximal de ensilado de cabeza
de camarén (Oliveira Cavalheiro et al., 2007)

Componente g/100 g de ensilado
Humedad 19,3£1,02
Proteina 39,9+1,82
Lipidos 12,5+1,34
Cenizas 12,3+1,07
Carbohidratos 16
Calcio (mg/100 g) 449,017,
Fésforo (mg/100 g) 44,0+2,78

Por ultimo, en Estados Unidos se generd un mate-
rial rico en proteina (64 %, aproximadamente) con un
buen balance de aminoacidos, mediante tratamien-
to termo-quimico con adicién de cal, que puede ser
usado como suplemento alimenticio para animales
monogastricos.

Elaboracion de harinas,
concentrados, hidrolizados
y ensilados de subproductos
de camarén y sus posibles

aplicaciones

Chavez Astudillo et al (2010) establecieron el procero
para la elaboracién de harina a partir de caparazones
de camaron, la figura 1 relaciona el diagrama de flujo.

Figura 1. Diagrama de flujo para la harina de
caparazones de camaron.

T s Y
Recepcion v | Almacenamiento
pesado
’ !
Y s Y
Molienda - Secado (75 £ 3°C) > Agua

| \
[ Tamizade .l Almacenamiento
o

Rahmany Koh (2014), de la Facultad de Agricultura
de la Universidad de Shinshu, en Japdn, trabajaron con
camarones congelados de las especies Penaeus mono-
don y Litopenaeus vannamei, separando las partes no
comestibles como cabezas y cascaras; seguidamente,
secaron por separado las partes en hornos eléctricos a
55 °C entre 8 y 10 horas; el material seco fue molido y
tamizado en una malla de T mm; mas tarde, estos dos
materiales molidos se mezclaron segun la relacion de
peso cabeza:cascarade 2,5:1a 3,0:1 para cada especie;
determinaron la digestibilidad in vitro de la materia seca

y la proteina cruda de cabezas y cascaras de camaron
acorde al procedimiento descrito por Saunders et al.
(1972): tomaron 250 mg de harina de camarén seco y
fue suspendida en 15 ml de HCI 0,1 N con 1,5 mg de
pepsina (10.000 U/mg proteina) a 37 °C, agitacién suave
durante 3 horasy posterior neutralizacion con NaOH 0,5
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N; la digestion fue mezclada con 7,5 ml de fosfato buffer a pH
8,0, conteniendo pancreatina y agitado a 37 °C por 24 horas.
La solucion fue centrifugada a 240 g por 10 minutos, lavada
con agua destilada, filtrada y secada. La digestibilidad in vitro
de materia seca y proteina cruda se registra en la tabla 11.

Tabla 11. Digestibilidad in vitro de materia seca, proteina
cruda de cabezas, cdscaras, cabezas + cdscaras de
camaron de tres especies de camarones (Rahman y Koh,

2014)
Cabezas 58,7103 60,0+ 0,9 653103 518124
DM Cdscaras 440+ 0, 42,7+04 53,3+ 0,4 440+09
Digestibilidad Cabezas + Cascaras 559 +0,1 57,3+0,2 61,5+0,5 48,4+0,5
Cabezas 81,6+0,1 81,4+0,1 80,9+0,2 72,6+0,6
CP Cdscaras 66,8£1,0 67,4+0,6 76,1+0,2 649+0,5
Digestibilidad Cabezas + Céscaras 80,6+0,6 794+0,3 794+0,5 689+0,3
Nwannay J. A. (2000) formularon 5 dietas para propor-
cionar 30 % de proteina bruta para alimentacion de tilapia,
incluyendo harina de cabeza de camaron comercial al 0 %, 15
%, 30 %, 45 %y 60 %. Los ingredientes se mezclaron en una
magquina de mezclado y granulacion, y por ultimo, el alimento
fue secado al sol (30-32 °C). La tabla 12 registra las dietas
para alimentacion de alevinos de tilapia (Oreochromis niloticus)
con inclusién de harina de cabeza de camaron.
Tabla 12. Dietas para alimentacion de tilapia (Oreochromis
niloticus)
_ oredemes(x)  Dietal  Dieta2  Dietad  Dietad  Dietas
Harina de pescado 34,75 29,54 24,33 19,11 13,9
Harina de cabeza de camarén () 5,21 10,42 15,64 20,85
Maiz 61,75 61,75 61,75 61,75 61,75
Mezcla de vitaminas y minerales 1 1 1 1 1
Aceite de higado de bacalao 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
Harina de huesos 1 1 1 1 1

Almiddn 1 1 1 1 1




Fall et al. (2012) investigaron la posible sustitucién
de harina de cascara de camaron (39,4 % proteina cruda)
por harina de soya (44,05 % proteina cruda) en dietas
para alimentar hibridos de tilapia (O. niloticus x O. aureus).
Cinco dietas fueron formuladas con aproximadamente
la misma cantidad de proteina (30 %). El reemplazo de
niveles de harina de soya por harina de cascaras de ca-
maron fue de 100 %, 67 %, 50 %, 33 % y 0 % del total de
proteina dietaria, 10 % fue de harina de pescado (68,71
% de proteina cruda) y 90 % de diferentes raciones de
harina de soya y harina de caparazones de camaron.
El proceso para la fabricacion de harina de cascaras
de camaron se baso en el método descrito por Oliveira
Cavalheiro et al. (2007). La principal fuente de proteina
fue la harina de soya y harina de caparazones de cama-
ron molidas con tamafio de particula de 425 um, y la
mezcla de vitaminas y minerales fue preparada acorde
al método establecido por Sheeny Wu (1999). Luego de
mezclar los ingredientes en las proporciones adecuadas
con agua al (30 % por cada 100 g de ingredientes mez-
clados) y aceite de bacalao y maiz (proporcién 2:1). La
masa fue puesta en un extrusor, y secada a 35 °C por
un tiempo de 8 horas. La dieta seca fue empacada en
bolsas plasticas y almacenadas a -20 °C.

C. Salas et al. (2015) adecuaron el cefalotérax del
camaron en tornillos sin fin que trocean y mezclan el
material conduciéndolo a un cocinador continuoa 90 °C
durante 15 minutos. El material cocinado se decanté y
separo de los solidos, aceite y agua. Los solidos fueron
prensados para extraer la humedad en exceso. El ma-
terial prensado fue secado a 110 °C durante una hora
hasta alcanzar una humedad de 10 %. Finalmente, el
material seco se almacend en sacos. La harina obtenida
se utilizo para alimentar gallinas ponedoras. Las dietas
formuladas se registran en la tabla 13.

Tabla 13. Dietas formuladas para alimentacion de
gallinas ponedoras (C. Salas et al., 2015)

Ingredientes Control 5%HC 10%HC 15%HC
Maiz 58, 55,02 56,84 57,68
Soya 47% 2011 23,19 17,45 13,34
Carbonato de calcio 8,76 8,93 7,88 7,05
Harina de camarén () 5 10 15
Harina de carne 5,98 0,08 0,76 0,15
Aceite de trigo 3,91 3,74 4 4
Aceite de soya 1,96 2,05 1,3 1
anot;Sr]:?)LOa'lcico 0 0.86 053 0,43
Sal 0,4 0,4 0,4 0,4
Metionina 0,23 0,23 0,24 0,27
Lisina 0,11 0,07 0,13 0,18
Premezcla de
vitaminas y 0,1 0,1 0,1 0,1
minerales
Colina 60 % 0,05 0,05 0,05 0,05
Treonina 0,02 0,01 0,05 0,08
Lucantin rojo 0,002 () () ()
Total 100 100 100 100

Mizani et al. (2005) realizaron extraccion de proteina
de cabeza y caparazén de camarén segun el procedi-
miento establecido en la figura 2. El extracto de proteina
es una fuente de aminodacidos esenciales que pueden ser
proveidos a varias especies de peces, acorde a lo suge-
rido por D’mello (2003). Es importante mencionar que la
histidina es el aminoacido limitante de estas fuentes al
igual que la harina de residuos de camaron sin hidrolizar.

Coward-Kelly et al. (2006) realizaron un tratamiento
termoquimico en una autoclave de 1 litro con agitacion
mecanica y control de temperatura. El proceso se reali-
z6 a 1000 rpm para garantizar un buen contacto entre
los soélidos en suspension y el liquido; se evaluaron las
siguientes condiciones de proceso: temperatura, cargay
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Figura 2. Procedimiento para la extraccion de proteina
de cabeza de camardn
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tiempo de contacto del hidréxido de calcio. Se tomaron
muestras del reactor en diferentes tiempos y luego se
centrifugaron para separar la fase liquida del material
solido residual. La conversion de material hidrolizado en
la fase liquida de la muestra centrifugada se basé en el
nitrogeno total inicial como se muestra en la siguiente
ecuacion:

Vagua x TKN

Conv = x 100

m residuo x TKN

Donde “Vagua“ es el volumen total del agua en litros
(L), “TKN”" es el nitrogeno total en el material especificado
y ‘mresiduo’ es la masa de los residuos adicionados en
el reactor. La figura 3 ilustra el esquema experimental
de tratamiento termoquimico para hidrolizar proteina a
partir de residuos del procesado de camarones.

Figura 3. Esquema experimental de tratamiento
termoquimico (Coward-Kelly et al., 2006).
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-
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Agua ———»
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R 3
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La composicion de aminoacidos de las cabezas de
camaron hidrolizadas con cal presentd equilibrio res-
pecto a los requerimientos de aminoacidos esenciales
de diferentes animales monogastricos. La composicion
del producto liquido que contiene la proteina hidrolizada
cumplié los requerimientos de aminodacidos esenciales
de los animales monogastricos durante las fases de
crecimiento. La histidina, en este caso, también sera
el aminoacido limitante a suplir con otras fuentes de
proteinas.

Conclusiones

Los residuos de camarones generalmente son arro-
jados al mar aumentando la contaminacion ambien-
tal, y experimentan una rapida putrefaccion debido a
su naturaleza alcalina (pH 7,5-8,0); por lo tanto, se de-
ben implementar procedimientos de aprovechamiento
apropiados que garanticen la reduccion del impacto
ambiental generado. Varias propuestas relacionadas
en este articulo solucionarian este problema, tales como
latransformacion de estos residuos en harinas, concen-
trados de proteina, ensilados e hidrolizados de camaroén
para serincluidos en dietas para alimentacion de aves de
corral, pollos de engorde, gallinas ponedoras, camarones
y algunas especies de peces como bagres y tilapias.
Lo anterior demuestra que cumplen con los perfiles de
aminodacidos requeridos en las dietas particulares para
cada especie referenciada, con la observacion de que



se debe complementar con otras fuentes proteicas y
suplir la deficiencia de histidina. TumakoFish, empresa
dedicada al procesamiento de camaronesy generadora
de estos residuos, desarrollara un concentrado animal
con inclusion de harina de cefalotérax de camaron para
alimentar tilapia (Oreochromis niloticus); esta revision fue
necesaria para proponer ensayos preliminares e iniciar
la experimentacion en las instalaciones de la compafiia.
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La region Centro Sur, conformada por los departa-
mentos del Tolima, Huila, Caqueta, Putumayo vy
Amazonas, se caracteriza por la biodiversidad y el
gran potencial para la produccion de alimentos. Se-
gun la FAQ, el aseguramiento de las viandas para la
nutricion de la poblacién es una prioridad para satis-
facer el hambre de mas de 815 millones de perso-
nas, equivalente al 11% de la poblacion mundial. Al
ser Colombia uno de los paises con la posibilidad de
aportar a la superacion de este déficit de seguridad
alimentaria, el reto que se nos presenta requiere de
un alto componente de audacia y proyeccion. El de-
partamento del Huila al ser parte de esta region en la
que predomina la produccion de materias primas
con escaso valor agregado, minima planificacion y
baja adopcion tecnoldgica, debe crear estrategias
gue busquen zanjar la brecha que nos separa de las
dinamicas plausibles en la produccion agroindus-
trial contemporanea.

Una de las entidades que ha asumido un decidido
compromiso es el SENA, especialmente el Centro de
Formacion Agroindustrial La Angostura, quien ha
definido para los préximos 10 afios enfocar sus prio-
ridades de formacion profesional, innovacion y de-
sarrollo tecnoldgico a la agroindustria y la biotecno-
logia. Son estas las claves para aprovechar las ven-
tajas comparativas de nuestra region y asi convertir-
nos en una potencia alimentaria. Lo anterior, en con-
cordancia con dos de las apuestas de mayor impor-
tancia priorizadas en el Plan regional de productivi-
dad y competitividad del Huila y que corresponden a
la agroindustria de base tecnoldgica de cafés espe-
ciales, cacao, frutales, cereales, lacteos y car-

nicos, cafia — panela; y pisci-

cultura.

(4
SENA Centro de Formacion

7/\T Agroindustrial La Angostura
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