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Presentacion

El Servicio Nacional de Aprendizaje SENA, adelanta el proceso de Gestion de la
Innovacion y la Competitividad, a través de la estrategia SENNOVA —Sistema
de Investigacion, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacién—, cuyo principal obje-
tivo es ejecutar programas de innovacién, proyectos de investigacion aplicada
y pedagdgica de base tecnoldgica, con el fin de contribuir a la competitividad
del sector productivo y la generacién y apropiacion social del conocimiento en
los Centros de Formacion del SENA.

La formacion que imparte el SENA, “constituye un proceso educativo teori-
co-practico de caracter integral, orientado al desarrollo de conocimientos téc-
nicos, tecnoldgicos y de actitudes y valores para la convivencia social, que le
permiten a la persona actuar critica y creativamente en el mundo del trabajo y
de la vida”, como se indica en el Estatuto para Formacién Profesional Integral,
y que estd apoyada en conocimientos cientificos y tecnoldgicos, aportando a
una educacion de calidad y de pertinencia para el desarrollo del capital huma-
no calificado, formacién continua para el trabajo y la innovacion a través de la
investigacion aplicada y servicios tecnoldgicos.

Con referencia a lo anterior, uno de los propdsitos de esa investigacion apli-
cada y los servicios tecnoldgicos, es impulsar la innovacién, la creatividad y
el desarrollo tecnoldgico en los sectores productivos, con aportes desde los
Centros de Formacion, encaminados a resolver un problema, luego de un pro-
ceso sistematico y riguroso, resultado del trabajo realizado desde los grupos y
semilleros de investigacion.

En tal sentido, los Centros de Formacion articulan y desarrollan actividades
de investigacion aplicada, situando al aprendiz como eje principal de la for-
macion y de todos los procesos investigativos que se generan, lo que permite
orientar sus esfuerzos a una formacion pertinente que aporte al desarrollo téc-
nico y tecnoldgico desde lo regional con impacto y proyeccion nacional.
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Cabe agregar que el Centro de la Tecnologia del Disefio y la Productividad
Empresarial en Girardot, trabaja en el propdsito de fortalecer la cultura cientifi-
ca, realizando proyectos de investigacion, innovacion y desarrollo tecnolégico,
que resuelvan problemas productivos y sociales e incorporen nuevas tecno-
logias, para contribuir al crecimiento del contexto local, regional y nacional,
con temas relacionados a energias alternativas, agroecologia, agroindustria,
ambiental y gastronomia.

Con el animo de difundir los resultados alcanzados y generar intercambios
de experiencias exitosas de los proyectos de investigacion realizados durante
el afo 2015, se presenta a la comunidad cientifica, académica y al sector em-
presarial la revista cientifica Tecnologia y Productividad, donde se encontraran
articulos como, “Identificacion de fitopatégenos asociados a las principales en-
fermedades del cultivo de sabila en los municipios de Agua de Dios y Ricaurte
(Cundinamarca)”; “Diagndstico técnico y social de los sistemas fotovoltaicos
instalados por el CTDPE durante los afios 2011 al 2015 en las provincias del Alto
Magdalena y Tequendama en Cundinamarca”; “Cocina tradicional de la provin-
cia del Alto Magdalena, caso de los municipios de Girardot y Agua de Dios en
el departamento de Cundinamarca”; “Respuesta a la fertilizacién con fésforo en
el cultivo del Cymbidium (Cymbidium sp.), municipio de El Colegio en Cundina-
marca”; “Validacion del proceso de las unidades productivas transformadoras
de frijol de soya de los municipios de La Mesa y Nilo” y finalmente el “Desa-
rrollo de un Floculante Natural para el tratamiento de aguas superficiales en
hogares del sector rural del municipio de Fusagasuga”, como invitado regional
de esta edicion.

La publicacién de la revista cientifica surge del reto asumido por el semille-
roy grupo de investigacion “Tecnologia y Productividad” como estrategia que
motive el interés por la curiosidad, la creatividad y la fundamentacién por la
ciencia en la comunidad académica de nuestro Centro de Formacion.

CARLOS FERNANDO COMETA HORTUA

Subdirector
Centro de la Tecnologia del Disefio y la Productividad Empresarial
Regional Cundinamarca - Girardot
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Respuesta a la fertilizacion con
fosforo en el cultivo del Cymbidium
(Cymbidium sp.), municipio de EI Colegio

Resumen

Los cultivos de flor requieren en su programa de fer-
tilizacién, un aporte considerable de elementos ma-
yores. Sin embargo, la disponibilidad del fésforo en
el suelo es limitada debido a multiples factores. La
acidez del suelo es uno de los factores mas impor-
tantes relacionados con la disponibilidad del fésforo
para los cultivos agricolas.

El municipio de El Colegio y en general el 80%
de los suelos en Colombia se catalogan como sue-
los acidos (con un pH menor a 5.0), lo que limita la
productividad de los cultivos de flor y en especial el
cultivo del Cymbidium.

Se desarrollé un trabajo de investigacién con un
disefio experimental de bloques completos al azar
con los siguientes tratamientos: T1 (100% fosforo), T2
(150% fosforo), T3 (50% fésforo), T4 (Micorrizas) y T5
(Testigo absoluto). Adicionalmente se separaron los
6rganos de las plantas de Cymbidium en raiz, bulbo,
hoja y flor en dos etapas fenoldgicas (vegetativa y re-
productiva) para observar la dinamica de distribucion
del fésforo en el interior de las plantas de Cymbidium.

Se encontraron diferencias entre el contenido
de fésforo en los 6rganos de las plantas de Cymbi-
dium para las dos etapas fenoldgicas de estudio. En
la etapa fenoldgica vegetativa la raiz fue el 6rgano
que presentd las mayores concentraciones de fésforo
(0,177%). Para la etapa reproductiva, la inflorescencia
fue el brgano con mayor contenido de fésforo (0,14%).
Estos son resultados preliminares de la investigacion.

Palabras clave: nutricion vegetal, orquideas,
traslocacion de nutrientes, érganos de las plantas.

Abstract

Flower crops require fertilization program at its con-
siderable contribution of esential elements. However,
the availability of phosphorus in the soil is limited
due to many factors. Soil acidity is one of the most
important factors related to the availability of phos-
phorus for crops.

The municipality of El Colegio and overall 80% of
soils in Colombia are classified as acidic soils (pH less
than 5.0), which limits the productivity of crops and
especially flower growing Cymbidium.

T1 (100% phosphorus), T2 (150% phosphorus), T3
(50% phosphorus), T4 (mycorrhizae) and T5 (absolute
witness: a research with an experimental design of ran-
domized complete block with the following treatments
were developed. Additionally organs of Cymbidium like
plants roots, bulbs, leaves and flowers on two pheno-
logical stages (vegetative and reproductive) was ex-
tracted, in order to observe distribution dynamics of
phosphorus inside Cymbidium plants.

Differences between the content of phosphorus
in organs of Cymbidium plants for the two pheno-
logical stages study was founded. In the vegetative
root phenological stage was the organ that had the
highest concentrations of phosphorus (0.17). Repro-
ductive stage the inflorescence was the body with
higher content of phosphorus (0.14). These are pre-
liminary results of the investigation.

Keywords: Plant Nutrition, Orchids,
Translocation of Nutrients, Plant Organs.
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1. Introduccién

Colombia cuenta con mas de 4000 especies de orqui-
deas distribuidas ampliamente por todo el territorio.
Las orquideas en Colombia se distribuyen principal-
mente en la regién Andina, siendo Cundinamarca el
departamento con mayor densidad poblacional. El
interés cientifico por esta familia de plantas (Orchi-
deaceae) se ha estimulado desde 1783 con la Real Ex-
pedicién Botanica del Nuevo Reino de Granada. Esta
numerosa familia de plantas ha despertado interés
entre coleccionistas, jardines botanicos y sociedades
de aficionados entre otros, registrandose para el afo
2012, 17 Sociedades Nacionales de Orquideologia vi-
gentes en Colombia (Gil, 2012).

La familia orchideaceae cuenta con cientos de
géneros dentro de los cuales, el género Cymbidium
es considerado como uno de los géneros de mayor
importancia, debido a su potencial ornamental con
alto valor econémico. Su demanda ha crecido en
las ultimas décadas tanto en diversidad de especies

REVISTA TECNOLOGIA Y PRODUCTIVIDAD. GIRARDOT, REGIONAL CUNDINAMARCA

como en produccion de flores (Hew y Wan, 2004). Se-
gun Montero (2012), el género Cymbidium se carac-
teriza por ser una orquidea perenifolia con grandes
inflorescencias, de donde brotan las flores llevadas
por peciolos cortos. El color de las flores es variado
pasando del color verde, rosado, amarillo, beige, y
blanco. Las hojas son provistas por una sola nerva-
dura central alcanzando el metro de longitud en las
especies grandes. Pueden tener de 5 a 15 seudobul-
bos. Las raices parten de la parte inferior de los seu-
dobulbos y son carnosas, ramificadas y revestidas por
un velamen blanquecino (ver Figura 1-1).

El género Cymbidium es originario de China, In-
donesia, Japon y la peninsula Indochina. Esta cons-
tituido por 44 especies aproximadamente dentro de
las cuales se encuentran epifitas, litofitas y terrestres
(Montero, 2012).

Sin embargo, la produccién a gran escala en el pais
ha presentado multiples limitantes como la carencia
de materiales genéticos disponibles, un adecuado plan
nutricional basado en los requerimientos del cultivo,

Figura 1-1. Organos de planta de Cymbidium. 1. Inflorescencia con flores desarrolladas. 2. Bulbo con
raices cortadas. 3. Hojas con buen estado fitosanitario.




carencia de nutrientes en el suelo y presencia de pla-
gas y enfermedades entre otros.

El presente trabajo de investigacion busca deter-
minar los requerimientos de fosforo para el cultivo de
Cymbidium en el municipio de El Colegio y estable-
cer su productividad con diferentes concentraciones
de fésforo. Por ultimo, se busca estimar la distribu-
cion de fésforo en los drganos de las plantas de Cym-
bidium en dos etapas fenolégicas del cultivo.

1.1. Nutricion en orquideas

Es muy escasa la literatura relacionada con la fer-
tilizacién y nutricion vegetal en orquideas del género
Cymbidium para mejorar su produccién. Sin embar-
go, Poole y Seeley (1978), demostraron que las orqui-
deas requieren de una alta aplicacién de fertilizantes
para mejorar su productividad. Adicionalmente, la
fertilizacion es una practica comun en los sistemas de
produccion de orquideas, pero en Cymbidium se tie-
ne poca informacion sobre la absorcion de nutrientes
a nivel foliar y edéfico (Hew y Wan, 2004).

Existen factores que afectan la nutricion en el cul-
tivo de orquideas, como la especie, el suelo, condicio-
nes climaticas y las interacciones entre estos factores y
las orquideas requieren de un excelente y balanceado
contenido nutricional para crecer y desarrollarse de
manera adecuada. Tienen a su disposicion dos fuen-
tes naturales que aportan nutrientes: a través del agua
lluvia y del suelo en donde son sembradas (Gil, 2012).

Sin embargo, es en el suelo (o sustrato) donde se
desarrolla el sistema radicular de las orquideas y don-
de se implementan los planes de fertilizacion. En el
caso de las orquideas sembradas en el suelo, se apor-
tan los nutrientes deficientes basados en los analisis
edaficos del cultivo. En el caso de las orquideas sem-
bradas en sustratos como corteza de érboles, se re-
quieren fertilizaciones mas enriquecidas.

Una investigacion realizada por McElroy (2006), de-
mostro que la productividad en el cultivo de Cymbidium,

RESPUESTA A LA FERTILIZACION CON FOSFORO EN EL CULTIVO
DEL CYMBIDIUM (CYMBIDIUM SP.), MUNICIPIO DE EL COLEGIO

no consiste exclusivamente en la aplicacion de fertili-
zantes para incrementar su floracion, la productividad
se puede explicar por la cantidad de luz que ingresa
al cultivo, la temperatura donde se establece, el movi-
miento del aire, la cantidad de agua suministrada y por
ultimo los nutrientes aplicados al cultivo.

1.2. El fosforo en el cultivo de orquideas

Después del nitrégeno, el fosforo es el sequndo
elemento que resulta limitante en los suelos. Es uno
de los 17 nutrientes esenciales para el crecimiento de
las plantas. Sus funciones no pueden ser ejecutadas
por ningun otro nutriente (Gonzélez, 2014). La acidez
del suelo esta relacionada con la abundancia relativa
del fésforo disponible para la planta. Gran parte del
fosforo se transforma en fosfato al ingresar por la raiz
o cuando es transportado por el xilema hasta el tallo
o las hojas de las plantas (Salysbury y Ross, 1994).

La distribucién del fésforo en la planta se encuen-
tra ligada a moléculas organicas como acidos nuclei-
cos, fosfolipidos, ATP, azucares fosfato, pectatos (en
la pared celular) y fitatos (en semillas y érganos de re-
serva) entre otros. El 75% del fésforo que se encuen-
tra en forma iénica libre en las plantas esta en las va-
cuolas, el 25% restante en el citoplasma y organelos
(Gonzalez, 2014).

Las plantas absorben el fésforo de la solucién acuo-
sa del suelo en forma de ion fosfato (H2PO4 y HPO4),
sin embargo el H2PO4 predomina en suelos con pH
menor a 7 (Cuervo, 2013).

Por otra parte, el fosforo es un elemento vital para
las plantas, debido a que forma parte de los genes
y cromosomas y es esencial en el proceso de trans-
ferencia del cédigo genético de una generacion a la
otra (Salysbury y Ross, 1994).

Los sintomas de deficiencia de fésforo se pre-
sentan con una planta de color verde oscuro y con
frecuencia desarrollan una coloracién roja o purpura,
los tallos son cortos y delgados cuando la deficiencia

{13}
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es alta (Grundon, 1987). El fésforo es parte esencial
de muchos glucofosfatos que participan en la foto-
sintesis, la respiracion y otros procesos metabdlicos,
y también forma parte de nucle6tidos como ARN y
ADN vy de fosfolipidos presentes en las membranas
Adicionalmente, es esencial en el metabolismo ener-
gético, debido a su presencia en las moléculas de
ATP, ADP y pirofosfato (Salysbury y Ross, 1994).

Por ultimo, el fésforo es muy importante para la
estimulacion de flores en las plantas, su carencia pue-
de generar retrasos en el desarrollo de esta etapa fe-
noldgica. En el municipio de El Colegio los cultivado-
res de Cymbidium han visto incrementar la floracion
de sus orquideas con la aplicacion de roca fosférica de
manera considerable.

1.3. Abonos en orquideas

El tropico se ha caracterizado por poseer un alto
porcentaje de suelos &cidos, lo que ha presentado
limitantes de fertilidad de suelo, en especial de fésfo-
ro (P) disponible para las plantas; adicionalmente los
suelos acidos presentan una alta capacidad de fija-
cion del fésforo. Por lo tanto, la aplicacion de fuentes
ricas en fésforo como rocas fosforicas puede ser una
buena alternativa para los cultivadores de flores.

La roca fosfdrica proviene de la apatita, un mine-
ral que varia mucho en sus propiedades fisicas, qui-
micas y cristalogréficas (Chien, 2009). Generalmente,
la solubilidad de la roca fosférica se incrementa en la
medida en que se reduce el tamafio de las particulas.
La liberacién del fosforo de la roca fosférica general-
mente se incrementa con un mayor poder de fijacion
del suelo. Sin embargo, a medida que se incrementa
la capacidad de fijacion, la concentracion del fésforo
liberado al inicio del proceso de solubilizacion de la
roca, puede reducirse mas rapidamente. Por lo tanto,
la roca fosférica se recomienda para cultivos peren-
nes que presentan un alto contenido de fésforo resi-
dual (Smalgerger et al. 2006).
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Adicionalmente, Chien (2009), encontré que las
rocas fosféricas presentan una efectividad agroné-
mica y econémica mejor que la de los fertilizantes
fosféricos solubles en agua. Sin embargo, para ase-
gurar un uso eficiente de este recurso, se debe tener
en cuenta factores especificos como las propiedades
del suelo, las practicas de manejo y el tipo de cultivo.

La aplicacion de abonos sélidos ricos en fésforo
son disueltos por el agua, formando una solucién di-
suelta de fosfatos. Este fosfato tiene poca movilidad
en el suelo ubicdndose a menos de dos centimetros
de su lugar de aplicacion. Las reacciones del fosforo
en el suelo son variadas, llegando a formar hasta 60
compuestos donde el fosfato de aluminio, fosfato de
hierro, fosfato dicalcico entre otros (Gonzalez, 2014).

1.4. Microorganismos

fijadores de fésforo

Una de las practicas bioldgicas que se utilizan para
incrementar el fésforo disponible en las plantas es la
aplicacién de hongos micorricicos. Los hongos mico-
rricicos se encuentran de manera habitual en la natu-
raleza ya que establecen una relacion simbidtica con
las raices de las plantas y las ayuda a la absorcion del
fosforo. El micelio de los hongos micorricicos funciona
como un sistema de absorcion que se extiende por el
sueloy es capaz de proporcionar agua y nutrientes (ni-
trogeno y fosforo principalmente) a la planta y prote-
ger las raices contra algunas enfermedades. El hongo,
por su parte recibe de la planta azucares provenientes
de la fotosintesis, basicamente almidon (Cuervo, 2013).

La produccién de orquideas de corte (género Cymbi-
dium), sembradas en suelos del municipio de El Cole-gio
es un referente productivo de produccién masiva de or-
quideas en el que se pretende ajustar el contenido nutri-
cional de fosforo requerido por parte del cultivo basados
en la dindmica quimica, fisica y bioldgica presentes en
los suelos donde se establece el experimento. Adicional-
mente, este proyecto de investigacion busca establecer



la dindmica de traslocacion del fosforo en los drganos de
la planta dependiendo su etapa fenoldgica de desarrollo.

Al'lograr ajustar una cantidad adecuada requerida
por el cultivo del Cymbidium para mejorar su produc-
tividad, los costos por aplicaciones de abonos enri-
quecidos en fésforo seran los adecuados disminuyen-
do el impacto ambiental por exceso de aplicaciones.
Adicionalmente, se incrementaran los ingresos de los
agricultores que cultivan este tipo de orquideas, me-
jorando su calidad de vida.

2. Objetivos de la investigacion

2.1. Objetivo general

Determinar los requerimientos de fosforo para el
cultivo de Cymbidium (Cymbidium sp.) en el munici-
pio de El Colegio.

2.2. Objetivos especificos
1. Determinar los requerimientos de fésforo
para el cultivo de Cymbidium en el munici-
pio de El Colegio.
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2. Establecer la productividad del cultivo de
Cymbidium con diferentes dosis de fésforo.

3. Estimar la distribucién de fosforo presentes
en los 6rganos de las plantas de Cymbidium
sp. en dos etapas fenoldgicas del cultivo.

2.3. Pregunta de investigacion
;Cudles son los requerimientos de fésforo en el
cultivo de Cymbidium y su distribucién en la planta?

3. Materiales y métodos

3.1. Area de estudio

Este estudio se realizé en el municipio de El Co-
legio, Cundinamarca, vereda La Pitala en dos parce-
las demostrativas que cuentan con cultivo de Cym-
bidium variedad Beige a nivel comercial, ubicadas a
1.300 m.s.n.m.

Parcela demostrativa 1: Finca Santa Maria, Ve-
reda Pitala.

Parcela demostrativa 2: Finca San Gabriel Ar-
cangel, Vereda Pitala.

Figura 3-1. Area de estudio.
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3.2. Diagrama de investigacion

La Figura 3-2, muestra el flujo del proceso de in-
vestigacion. La separacion de las variables a medir en
variables fenoldgicas y variables de produccién con-
cuerda con los objetivos uno y dos.

Figura 3-2. Diagrama de flujo de investigacion
para objetivos uno y dos de investigacion.

Elaboracién de la propuesta de investigacion (Formato
propuestas de proyecto de innovacion CF 2015)

Toma de andlisis de suelos edéficosy foliares

Interpretacionde anéllsns: y formulacion de diseno

experimental.

Montaje de parcelas experimentales con los
tratamientos respectivos.

h
Montaje de parcelas experimentales con los

tratamientos respectivos
. 4

Definicidn de variables a mediry recoleccién de datos

. J v

Variables fenoldgicas. Variables de produccién

Andlisis estadistico de resultados

x

Conclusiones

PROCESOS RESULTADOS

En la Figura 3-3, se muestra el diagrama de flujo
para el cumplimiento del objetivo nimero tres de
investigacion.

Figura 3-3. Diagrama de flujo de investigacién
para objetivos tres de investigacion.

Elaboracién de la propuesta de investigacién (Formato
propuestas de proyecto de innovacion CF 2015)

X
Definicion de érganos a muestreary fases fenolégicas
de estudio

h
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Universidad Nacional de Colombia, Facultad de
Ciencias Agrarias.

Y
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X
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Conclusiones
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3.3. Diseo experimental

Este experimento se establecié con un disefio de

bloques completos al azar con cinco (5) tratamientos
y tres (3) repeticiones, ver Tabla 3-1.

Tabla 3-1. Tratamientos con sus respectivas dosis.

TRATAMIENTO
Tratamiento #1 100% Fosforo
Tratamiento #2 150% Fésforo

Tratamiento #3 50% Fosforo

Tratamiento #4 Hongos micorricicos

Tratamiento #5 Testigo absoluto

Estos tratamientos fueron formulados basados en

los andlisis de suelos y foliares que se obtuvieron del
cultivo.
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Figura 3-4. Definicion de parcelas experimentales. 1. Finca Santa Maria, Vereda Pitala.

2. Finca San Gabriel Arcangel, Vereda Pitala.

Figura 3-5. Identificacién de parcelas experimentales. 1. Aplicacion de tratamientos
en media luna. 2. Identificacién de tratamientos en parcelas experimentales.

Las plantas se encuentran sembradas en surcos
que estan ubicados contra la pendiente para evitar la
erosion y pérdida de nutrientes (ver Figura 3-4).

Cada bloque experimental fue identificado con
su respectivo nombre en una placa metalica para
ambas parcelas experimentales. Las plantas seleccio-
nadas para la investigacion fueron marcadas con una
cinta para su seguimiento y evaluacion de variables.
Los tratamientos fueron aplicados en media luna, ro-
deando el area superior de la planta en contraste con
la pendiente (ver Figura 3-5).

Se trabajaron tres repeticiones por cada tratamien-
to para las etapas fenoldgicas vegetativa y reproducti-
vadel cultivo. Las plantas de Cymbidium seleccionadas
en cada bloque, fueron plantas altamente productivas

que se encontraban en su tercer ciclo productivo. Es-
tas plantas se dividen en la medida en que la planta
madre acumula un nimero de bulbos suficiente para
generar dos 0 mas plantas productivas.

3.4. Variables de medicion

Las variables de medicién se dividieron en dos gru-
pos: fenoldgicos y de produccién.

Fenoldgicos. Se realizara un registro del tiem-
po (expresado en dias), en donde se examina-
ran los cambios en cuanto a crecimiento y desa-
rrollo que presenta el cultivo de Cymbidiumalo
largo de un ciclo de cosecha.

{17}
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Productivos. Se realizard un registro mensual
del numero de taches por planta, nimero de
palmas por planta, nimero de puntos por palma
y numero de bulbos por planta. Estos datos se-
ran registrados por el productor en cada una de
las parcelas demostrativas de manera mensual.

Adicionalmente, se realizaron mediciones del con-
tenido de fosforo en cuatro érganos de la planta de
Cymbidium: raiz, hoja, flor y bulbo.

3.5. Analisis estadistico

Los datos obtenidos seran procesados por el software
R que es un software libre y se trabajara con un p>0.05
nivel de significancia. Las medias obtenidas se analizaran
por medio de la prueba de Tukey.

Las pruebas estadisticas paramétricas tienen la ca-
pacidad de detectar una relacion verdadera entre dos
variables, si es que esta relacion existe. Para lograrlo, se
propone el cumplimiento de dos supuestos:

1. Normalidad. Los valores de la variable de-
pendiente deben seguir una distribucién nor-
mal, en la poblacién a la que pertenece la mues-
tra. Para demostrar este supuesto, se realizd la
prueba de Shapiro-Wilk, en donde se plantea-
ron dos hipétesis:

Ho: La variable dependiente tiene una dis-
tribucién normal.

Ha: La variable dependiente tiene una dis-
tribucion distinta a la normal.

Para todas las pruebas se trabajo con un in-
tervalo de confianza para las medias de 95%.

2. Homocedasticidad. Las varianzas de la va-
riable dependiente en los grupos que se com-
paran deben ser aproximadamente iguales
(Homogeneidad de variables). Para demostrar
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este supuesto se realizd la prueba de Levene, en
donde se formularon dos hipétesis:

Ho: No existen diferencias significativas en-
tre las varianzas de los tratamientos.

Ha: Existen diferencias significativas entre
las varianzas de los tratamientos.

Para todas las pruebas se trabajé con un in-
tervalo de confianza de 95%.

Después de verificar estos supuestos, se realizé el
andlisis de varianza y correlaciones multiples. Las me-
dias obtenidas se analizaran por medio de la prueba
de Tukey y Duncan.

3.6. Calculo de contenido de fosforo

Se tomaron tres plantas en la etapa fenoldgica vege-
tativa y tres plantas en la etapa fenoldgica reproductiva
(floracion) y se separaron sus 6rganos en raiz, bulbo, hoja
y flor (este Ultimo para el caso de las plantas en la eta-
pa reproductiva). Se evalué el contenido de fésforo total,
para determinar el contenido de fésforo total en cada
organo de las plantas de Cymbidium; en donde se calci-
naron las muestras a 600°C durante 48 horas, se realizd
un proceso de digestion acida y se valoraron las muestras
por medio de espectrometria visible con molibdato y va-
nadato de amonio.

4. Resutados y discusion

4.1. Resultados de contenido de fosforo

en 0rganos de Cymbidium

Los resultados del contenido de fésforo en la fase
fenoldgica vegetativa de las plantas de Cymbidium
se encuentran en la Tabla 4-1. Se puede observar un
alto contenido de fésforo en las raices, debido a que
es el 6rgano que esté en contacto directo con el sue-
lo y adicionalmente porque en esta etapa fenoldgica,



la planta esta absorbiendo gran cantidad de fésforo
para su crecimiento y desarrollo.

Debido a que en la fase vegetativa del Cymbi-
dium, la planta esta desarrollando su sistema foliar,
el contenido de fosforo en las hojas no es alto, en
comparacion con los demés drganos. Para el caso del
bulbo se evidencia un contenido similar al de las ho-
jas debido a que el bulbo ain no se ha formado com-
pleto y no cumple todavia su funcion como érgano
de reserva de nutrientes.

Tabla 4-1. Resultados del promedio del contenido de
fosforo (%) en érganos de plantas de Cymbidium.
FASE VEGETATIVA

Contenido de
fosforo (%)

Organo

Raiz
Bulbo
Hoja

La Figura 4-1, muestra el comportamiento del con-
tenido de fésforo en los 6rganos de las plantas de Cym-
bidium para la etapa vegetativa.

Figura 4-1. Contenido de fosforo en los 6rganos de las
plantas de Cymbidium en etapa vegetativa.

0.17

{7
AN
AN
AN

U.1l3

e
&

)
r]

£
-

e
&

0.12

o
R

Contenidode Fosforo (%)

e
[=]

)
B

Raiz Bulbo Hoja
Organos de la planta

RESPUESTA A LA FERTILIZACION CON FOSFORO EN EL CULTIVO { 19 }

DEL CYMBIDIUM (CYMBIDIUM SP.), MUNICIPIO DE EL COLEGIO

Esimportante mencionar que los valores obtenidos
de contenido de fésforo en los diferentes 6rganos de
las plantas de Cymbidium, concuerdan con lo descri-
to por Rubio (2002), quien encontrd que el contenido
de fésforo en tejidos vegetales se encuentra en un in-
tervalo de 0,3 a 0,5% en peso seco. Para el caso de las
plantas de Cymbidium en la fase vegetativa, el valor
obtenido fue de 0,42%.

La Tabla 4-2 muestra el contenido de fésforo para los
organos de las plantas en la etapa fenoldgica reproductiva.

Tabla 4-2. Contenido de fésforo en érganos de plantas
de Cymbidium en etapa fenoldgica reproductiva.
FASE VEGETATIVA

Contenido de
fosforo (%)

Organo

Raiz
Bulbo
Hoja

Flor

En la Figura 4-2, se muestra el comportamiento de
la distribucion del fésforo en dérganos de plantas de
Cymbidium para la etapa fenoldgica reproductiva.

Figura 4-2. Distribucion del fésforo en érganos de
plantas de Cymbidium en etapa fenolégica reproductiva.
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Se puede observar que la distribucion del fésforo
para la etapa fenoldgica reproductiva en plantas de Cym-
bidium, representa un cambio importante en cuanto a
su dinamica y traslocacion del fosforo en sus érganos.
Las raices traslocan su contenido de fésforo hacia la es-
tructura reproductiva al igual que el bulbo y las hojas. El
drgano que mas contenido de fésforo presenta en la fase
fenoldgica reproductiva es la flor con un promedio de
0,14%. Este resultado se justifica teniendo en cuenta que
la estructura floral, para el caso de Cymbidium, cuenta
con aproximadamente 70 cm de largo y puede sostener
hasta 20 flores. Esta estructura por lo tanto, demanda un
alto gasto energético representado en la sintesis de mo-
léculas de ATP, acidos nucleicos, pectatos y fosfolipidos;
moléculas que contienen fésforo en su estructura.

Es importante mencionar que aunque las plantas
de Cymbidium en la etapa reproductiva cuentan con
un nuevo drgano que demanda un alto gasto ener-
gético, el contenido de fésforo en la planta se man-
tiene estable con un valor promedio de 0,41% muy
cercano al valor encontrado en la etapa vegetativa.
Lo que significa que la planta en vez de incrementar
su absorcion de fosforo en el suelo, trasloca sus reser-
vas energéticas a la estructura reproductiva.

En la Figura 4-3, se muestra la distribucion del f6s-
foro en las dos etapas fenolégicas del estudio (vege-
tativa y reproductiva).

Figura 4-3. Distribucion del fésforo en 6rganos de plantas
de Cymbidium en fase fenoldgica vegetativa y reproductiva
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Se evidencia que todos los 6rganos de las plantas
en etapa vegetativa presentan un mayor contenido de
fésforo, en comparacion con la etapa reproductiva. En
el caso de la raiz, es donde se observa la mayor traslo-
cacion de fosforo. Seguido por el bulbo y por dltimo
las hojas. Estos resultados concuerdan con Gonzalez et
al. (2014), quien menciona que el fésforo se comporta
como un elemento muy movil dentro de la planta que
se distribuye facilmente por el xilema y que se puede
almacenar en este 6rgano, o ser traslocado a la parte
superior de las plantas.

Adicionalmente, la raiz cumple con su objetivo prin-
cipal de enviar nutrientes a través del xilema y haces
vasculares a los 6rganos que lo requieran. En el caso
del bulbo, la planta envia aproximadamente la mitad
del fésforo almacenado en su interior a la inflorescen-
cia. Por Ultimo, en el caso de las hojas es poca la traslo-
cacion del fosforo hacia la flor. Esto se puede explicar
debido a que gran parte del fésforo presente en las ho-
jas, se encuentra en forma de pectatos que hacen par-
te de la membrana celular. Por lo tanto, se encuentra
fijado en la estructura celular que conforman las hojas
sin poder traslocarse a la inflorescencia.

En el cultivo comercial de Cymbidium las plantas
no llegan a la fase fenoldgica de fructificacion debido
a que el érgano aprovechable es la inflorescencia con
sus respectivas flores. El fruto se usa para propaga-
cion in Vitro en laboratorios especializados.

5. Conclusiones

La distribucion y porcentaje de fésforo en los drganos
de las plantas de Cymbidium varia dependiendo los
requerimientos y funciones fisioldgicas de cada etapa
fenoldgica del cultivo.

En la etapa fenoldgica vegetativa las plantas diri-
gen sus esfuerzos en absorber grandes cantidades de
fésforo a través de sus raices. En la etapa fenoldgica



reproductiva las plantas de Cymbidium traslocan el
fosforo principalmente de las raices y del bulbo a la
estructura reproductiva floral, con el objetivo de satis-
facer la demanda energética y fisioldgica que implica
la floracién.
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Diagnéstico técnico y social de los sistemas
fotovoltaicos instalados por el CTDPE durante
los afios 2011 al 2015 en las provincias del Alto
Magdalena y Tequendama, Cundinamarca

Resumen

Dentro de las formaciones impartidas por el SENA,
Girardot en el programa JRE', durante el periodo
comprendido entre los afos 2011-2015, se realizé un
numero considerable de instalaciones de SFVA? en
las regiones del Alto Magdalenay el Tequendama en
UPRS? para la puesta de energia eléctrica basica en
hogares y procesos productivos rurales. En gran par-
te de estas instalaciones, es comun encontrar fallas
en los equipos debido a errores que se presentan du-
rante el proceso de instalacion o el mantenimiento.

Para corroborar la informacién evidenciada, se
realizaron encuestas en cada una de las UPRS de for-
ma presencial, ademas de realizar mediciones de las
variables eléctricas, para determinar el estado fisico
de los equipos, el cumplimiento de normatividad
técnica eléctrica [1] y el andlisis de las UPRS a 2015,
entre otros.

En el presente articulo, se definen nuevas estra-
tegias y soluciones que pueden ser implementadas
de forma didactica en las formaciones y la generali-
zacién de los procedimientos para el mejoramiento
de las instalaciones.

Palabras clave: aislado, fotovoltaico,
protocolo, unidad productiva.

1  Jévenes Rurales Emprendedores.
2 Sistemas Fotovoltaicos Aislados.
3 Unidades Productivas Rurales Sostenibles.

Abstract

Among the training courses given by the Girardot SENA
in the JRE' program, during the period of years 2011-
2015, it has been done a considerable number of instal-
lations of SFVA? [2] in the regions of the High Magda-
lena and the Tequendama in UPRS® [3] implementing
for the first time the basic electricity in rural homes and
rural production processes. In most of these installa-
tions, it is common to find equipment failures due to
errors during the installation or maintenance process.

Tocorroboratetheevidencedinformation some surveys
were conducted on each of the UPRS in person, in addition
to measurements of electric variables, to determine
the physical condition of equipment, compliance with
technical electric regulations [1], analysis of UPRS up to
2015, among others. Represented in pie charts analyzing
in this way the current state of the installations.

To define new strategies to be implemented in a
didactic way in the training courses and the generaliza-
tion of the procedures to achieve improvement of the
installations, are some of the many solutions to be
implemented during the training courses.

Keywords: Isolated, Photovoltaic, Protocol,
Production Unit.
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1. Introduccion

Durante la Ultima década, en el departamento de
Cundinamarca, se han realizado estudios a través
de universidades sobre las necesidades basicas de la
electrificacion rural y su viabilidad en cada uno de
los entornos donde se investiga, generando solucio-
nes a problemas puntuales propios de la region o de
privados, en la que incluyen la instalacion de SFVA
como opcion mas viable [2], teniendo siempre en
consideracion la geografia propia del departamento
que permite la viabilidad de este tipo de proyectos,
ubicandose desde los 200 msnm hasta 2700 msnm.

Segun estadisticas del SISBEN, en el departamen-
to de Cundinamarca para el afo 2010, tan solo 370
(0,06%) [3] hogares en condicion de vulnerabilidad
en el departamento de Cundinamarca hacian uso de
energia solar y/o bioenergia.

Para 2014, se tienen estadisticas certificadas que
en la poblacion rural de Cundinamarca, aproximada-
mente el 7,6% de las personas censadas por el SISBEN
carecen de energia eléctrica para alumbrado en los
hogares [4].

El departamento de Cundinamarca ha tenido gran-
des avances en el uso e implementacion de sistemas
fotovoltaicos aislados, para 2014-2015, la Gobernacién
de Cundinamarca logro realizar la instalacién de siste-
mas fotovoltaicos aislados, beneficiando a 59 familias
del sector rural pertenecientes a las ZNI* de los muni-
cipios de Yacopi'y Caparrapi [5].

Para la region del Alto Magdalena, centro de estu-
dio de este articulo, se ha logrado definir la viabilidad
y posibilidad de la instalacion de sistemas fotovoltai-
cos aislados, especialmente en techos teniendo como
resultado, a través de la investigacion realizada, que la
viabilidad en cuanto a la generacion e instalacion de
sistemas fotovoltaicos en techos, es de aproximada-
mente el 90% del nicho investigado [6].

4 Zonas No Interconectadas.
5 Semillero de Investigacién en Energfa Eléctrica y Renovables.
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EI SENA Girardot, como ente capacitador ha realiza-
do esta labor desde 2011, permitiendo llevar las ener-
gias renovables a las zonas rurales pertenecientes a las
regiones del Alto Magdalena y el Tequendama, apun-
tando a la poblacién vulnerable, especialmente los jo-
venes comprendidos entre los 15y 28 afos de edad.

Las instalaciones realizadas durante este periodo
(51 en total) han sido objeto de estudio debido a las
evidencias aportadas a través de material fotografi-
co, durante los seguimientos formativos, permitien-
do observar que algunas de ellas no se encuentran
en pleno funcionamiento o peor aun, sin funcionar,
asociando estos resultados de forma hipotética a
una reduccion de los conceptos técnicos en electri-
cidad y a la falta de socializacion y ejecucion de la
normatividad colombiana respecto a este tema.

Por tanto, para el SENA es primordial el bienestar
de la poblacién, demostrar que los sistemas de ge-
neracion de energia no convencional son duraderos,
econoémicamente viables y eficientes, y mejorar la ca-
lidad de vida de los aprendices, impulsando la investi-
gacion para lograr reducir esta situacion, permitiendo
mejorar cada una de las instalaciones realizadas en las
provincias del Alto Magdalena y el Tequendama en el
departamento de Cundinamarca y a futuro, generali-
zando este procedimiento para propiciar nuevas es-
trategias formativas en pro de los aprendices.

2. Metodologia

El proceso de recoleccién de informacién y el and-
lisis de la misma, fue realizado por los instructores
asociados al drea de formacion de Energias Renova-
bles del CTDPE - SENA Girardot, y los aprendices del
Semillero de Investigacion SEMINEER® de la accion
de formacién Técnico en Instalaciones Eléctricas Re-
sidenciales con nimero de ficha 903194 en cada uno
de los municipios en donde se encuentran las insta-
laciones de SFVA (Tabla 1).
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Tabla 1. Total UPRS instaladas por municipio durante el periodo 2011-2015.

MUNICIPIO
BELTRAN

AGUA DE DIOS

ANAPOIMA

APULO

CACHIPAY

CARMEN DE APICALA

EL COLEGIO

ICONONZO

LA MESA

MELGAR

NILO

RICAURTE

SENA

TENA

TOCAIMA

USME

VIOTA

CANTIDAD TIPO DE INSTALACION
3 Fotovoltaica
3 Fotovoltaica
2 Fotovoltaica
1 Fotovoltaica
2 Fotovoltaica
1 Fotovoltaica
8 Fotovoltaica
4 Fotovoltaica
3 Fototérmica
4 Fotovoltaica
1 Fototérmica
2 Fotovoltaica
2 Fotovoltaica
2 Fotovoltaica
2 Fotovoltaica
1 Fotovoltaica
2 Fototérmica
5 Fotovoltaica
2 Fotovoltaica
1 Fototérmica

2.1. Encuestas

Las encuestas fueron realizadas con el fin de
identificar los factores influyentes en el resultado
evidenciado durante las visitas de seguimiento a las
Unidades Productivas Rurales Sostenibles, con un to-
tal de 13 preguntas y una seccion de observaciones.
La encuesta fue disefiada para visualizar aspectos
relevantes como el estado de la UPRS, el estado de
los equipos, el sector productivo al que atiende y los
aspectos técnicos de las instalaciones.

Para la obtencion de los datos a través de las encues-
tas, se realizo el desplazamiento de aprendices asocia-
dos al semillero de investigacion SEMINEER y los ins-
tructores a cada una de las 41 UPRS que han realizado

instalaciones de sistemas fotovoltaicos aislados creados
durante el periodo 2011-2015. Estas visitas se ejecutaron
en un tiempo aproximado de dos semanas.

2.2. Medicion de variables eléctricas

En cada una de las visitas, los aprendices realiza-
ron la medicién de tension (voltaje) y/o intensidad
(@amperios) de los equipos de los sistemas fotovoltai-
cos aislados, especificamente del panel solar fotovol-
taico, los datos fueron tomados dentro de las 11:00
horasy las 13:00 horas (Tabla 2) y las baterias de alma-
cenamiento (Tabla 3), haciendo uso de un multimetro
digital estandar con posibilidad de realizar medicio-
nes tanto de corriente alterna como continua.

{27}
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Tabla 2. Mediciones de voltajes promedio por municipio en paneles solares.

UNIDAD PRODUCTIVA VOLTAJE (V) POTENCIA (WP)
BELTRAN 18,36 60

AGUA DE DIOS 18,41 20

ANAPOIMA 17,52 55

APULO 18,9 20

CACHIPAY 16,51 60

CARMEN DE APICALA 18,77 55

EL COLEGIO 17,6 60

ICONONZO 16,8 20

LA MESA 17,53 30

MELGAR 18,73 100

NILO 17,55 60

RICAURTE 18,78 260

SENA 18,21 60

TENA 17,5 85

TOCAIMA 18,7 60

USME 16,38 20

Tabla 3. Mediciones de voltajes promedio por municipio en baterias de ciclo profundo.

UNIDADES PRODUCTIVAS VOLTAJE (V) CORRIENTE (A/H)
BELTRAN 33 65

AGUA DE DIOS 14,2 18

ANAPOIMA 13,2 60

APULO 13,7 18

CACHIPAY 12,2 65

CARMEN DE APICALA 13,2 60

EL COLEGIO 12,1 65

ICONONZO 12,3 18

LA MESA 11,3 18

MELGAR 13,6 68

NILO 13,2 65

RICAURTE 13,5 67

SENA 11,8 65

TENA 13,5 68

TOCAIMA 12,5 60

USME 12,2 18
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2.3. Evidencia fotografica

La toma de evidencia fotografica se realizé con el
propdsito de ser analizada y utilizada para retomar
ideas y conceptos relevantes de cada una de las visi-
tas, haciendo uso de una camara de 13 MP, 4128x3096
pixels, autofocus, flash LED dual (tono dual), HDR, Pa-
norama, geo-tagging, foco téctil, deteccién de rostro,
video 1080p@30fps.

2.4. Poblacion y entorno

La poblacién objeto para la ejecucién de las en-
cuestas, fue el total de las UPRS instaladas en el pe-
riodo 2011-2015 que tienen sistemas fotovoltaicos
aislados instalados para procesos productivos o re-
sidenciales, siendo este un total de 41, pertenecien-
tes al programa JRE y cuyas caracteristicas fueron los

jovenes del sector rural en condicién de vulnerabili-
dad, entre las edades de 15 a 28 afos [7].

Se han realizado las encuestas en las VIP® o VIS
de las personas atendidas por el SENA en los sectores
rurales de los municipios de Beltran, Guataqui, Tocai-
ma, Apulo, La Mesa, El Colegio, Tena, entre otros.

3. Resultados y discusion

Cada uno de los aprendices participantes de la forma-
cion Instalacion de Sistemas Fotovoltaicos Basicos, debid
realizar la instalacion de un SFVA de manera auténoma,
de acuerdo a los conceptos técnicos apropiados, hacien-
do uso del trabajo colaborativo y demas asignados por
el instructor; sin embargo, en muchas de las ocasiones
no se pudo evidenciar esta tecnicidad (Figura 1).

Figura 1. Ejemplos de instalaciones de SFVA realizadas de forma incorrecta.

Fuente: los autores.

6 Vivienda de interés social prioritario.
7  Vivienda de interés social.

a) Cableado sin tuberia eléctrica.

b) Banco de bateria sin la adecuada
proteccion y mantenimiento.

eléctricos.

{29}

¢) Orientacién incorrecta del panel solar.

d) Instalacion inadecuada de los aparatos
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Aun cuando el numero total de unidades produc-
tivas activas es alto (Figura 2), muchas de ellas presen-
tan problemas en su métodos técnicos de instalacion
regidos por el RETIE® (tecnicidad eléctrica). Tan solo el
68,29% de ellas actualmente estan trabajando de for-
ma correcta permitiendo que los beneficiarios hagan
uso del SFVA, sin embargo, en un porcentaje mas bajo
de las Unidades Productivas, aunque se encuentran
activas, algunos de los equipos o materiales instala-
dos han dejado de funcionar de manera correcta.

Figura 2. Porcentaje de UPRS activas a 2015.

ACTIVA=P

17,07%

NO 14,63%
68,29% Sl

El pequeno porcentaje de UPRS que no se encuen-
tran en funcionamiento (14,63%) se debe, principal-
mente a dos causas diferentes: los equipos presentaron
fallas debido a mala manipulacion y errores en la insta-
lacién; o debido a que los aprendices, quienes habian
establecido la unidad productiva, ya no se encuentran
en el lugar donde se habia realizado la instalacion.

El buen desempenio de los equipos del SFVA radica
en tres factores importantes: el método de instalacion,
la tecnicidad eléctrica correspondiente y el manteni-
miento preventivo periddico que se le realice [8].

Debidoalas condiciones climatolégicasy medioam-
bientales de la zona [9], ademas de que se encuentran
ubicadas en zonas rurales, los equipos estan propen-
sos a factores externos, que obligan de alguna forma a
realizar mantenimientos preventivos periédicos o con
mayor periodicidad que la habitual (Figura 3).

En las condiciones actuales, los indices de UPRS que
se encuentran inactivas y con problemas (31,7%, Figura
2) se pueden relacionar, en primera instancia, a la fre-
cuencia de mantenimiento (Figura 4) que se le realiza
a los equipos, siendo un comin denominador la falta

8 Reglamento Técnico de Instalaciones Eléctricas.

Figura 3. Imégenes de factores externos que afectan los SFVA.

a) Sulfatacion de los bornes de la
bateria.

b) Insectos sobre las protecciones y
demads equipos.

c) Polvo y telarafias sobre equipos
del SFVA.

Fuente: los autores.
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del mismo, puesto que el 63,41% de las personas no ha
realizado este proceso durante el tiempo que lleva ins-
talado el SFVA y en proporciones menores quienes lo
hacen con periodicidades de 3 y 6 meses. Algunas de
las fallas se presentan durante el proceso del manteni-
miento y permiten que la UPRS funcione con algunas
dificultades (Figura 2).

En todos los casos, exceptuando el 14,63% de las
instalaciones realizadas (UPRS Inactivas, Figura 2), los
componentes del Sistema Fotovoltaico Aislado se
encuentran en adecuadas condiciones, sin embargo
los factores fisicos externos al SFVA ocasionan ciertas
fallas.

Figura 4. Frecuencia de mantenimientos
realizados a los SFVA.

TRIMESTRAL

NUNCA

SEMESTRAL

ANUAL
0,00%

Para paneles solares, el 4,88% de ellos ha fallado (Fi-
gura 5), siendo uno de los equipos que mejor vida Util
tiene, mostrando durabilidad aun sin un mantenimien-
to preventivo adecuado o periddico.

El mayor nimero de fallas se presenta en equipos
tales como el banco de baterias y los controladores de
carga. Para el banco de baterias, estas fallas se encuen-
tran asociadas al tipo de baterias que se han implemen-
tado (Figura 6), debido a que las baterias liquidas de-
mandan un mantenimiento preventivo y algunas veces
correctivo de forma periddica para su funcionamiento,

{31}

Figura 5. Funcionamiento de los equipos fotovoltaicos.
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adiferencia de las baterias del tipo AGM? que son equi-
pos que no necesitan un mantenimiento diferente al
preventivo, tal como la limpieza de los conectores o
bornes de las mismas (Figura 3a).

En cuanto a los controladores de carga, los fallos
mas frecuentes son asociados al método de conexion,
puesto que durante el proceso de instalacion o de
mantenimiento se puede invertir las polaridades y oca-
sionar dafos irreparables a los equipos.

Figura 6. Tipo de bateria instalada en los SFVA.

BATERIA

AGM BATERIA

LIQUIDA

BATERIA
GEL
0,00%

9  Absorbent Glass Mat.
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El uso o aplicacién dado a los SFVA se ha definido
con los aprendices de las formaciones de acuerdo a la
necesidad basica a atender en cada una de las UPRS (Fi-
gura 7), definiéndose algunos sectores mas relevantes.

Figura 7. Sectores productivos a los que se atiende con SFVA.

VENTAS

AGRICOLA
2,44%
PECUARIO
29,27% 21,95%

2/44% AGROIN-
DUSTRIA

43,90%

RESIDENCIAL

La mayoria de las instalaciones realizadas durante
el periodo 2011-2015 han atendido de forma signifi-
cativa al sector residencial (43,90%), demostrando la
necesidad existente del uso de la energia eléctrica
convencional para hogares en las areas rurales de las
provincias del Alto Magdalena y el Tequendama.

En cuanto a los procesos o sectores productivos,
la mayor demanda la presenta el sector pecuario
(21,95%) haciendo uso, en su mayoria, de equipos de
bajo consumo y que, en el drea rural, es el proceso
que mayor presencia tiene.

Sin embargo, los sectores que menos han imple-
mentado este tipo de tecnologias, son el sector agri-
colay el agroindustrial, con un 2,44% de instalaciones
de SFVA para su uso, esto se debe a que los equipos
usados para los procesos de dichos sectores deman-
dan una mayor cantidad de consumo energético.

La generacion de innovacion a través de las nuevas
tecnologias, en cuanto al aprovechamiento de la ener-
gia solar se refiere, ha permitido que los aprendices

generen nuevos productos con mayor versatilidad y
funcionalidad, permitiendo que ingresen al proceso
productivo del emprendimiento a través de la venta
de kits fotovoltaicos (Figura 8) y teniendo una parti-
cipacion considerable del 29,27% equipos que se han
comenzado a implementar en los inicios del afo 2015.

Figura 8. Aprendices del programa JRE comercializando
kits fotovoltaicos.
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Dado los factores analizados en la Figura 7, el sec-
tor residencial ha teniendo una gran demanda de uso
de los equipos instalados en circuitos de Alumbrado
General™®(51,22%, Figura 9), puesto que estos son los
que menor consumo de energia presentan en las ins-
talaciones y de mayor uso por parte de los aprendi-
ces, dejando de un lado (con un 0%) el uso de apara-
tos asociados a los circuitos de Pequerios Artefactos'.

Sin embargo, los SFVA también se han implemen-
tado para el buen funcionamiento de los equipos
TIC™ (34,15%) tales como celulares, tabletas, y demas.
El 14,63% esta vinculado con el uso de otros equipos
relacionados al sector productivo que compete, un
ejemplo seria la instalacion de sistemas de oxigena-
cién para peces (Figura 9).

10 Hace referencia a equipos convencionales como
iluminacion, television, radios y demas.

1 Hace referencia a equipos como neveras, licuadoras,
hornos microondas, entre otros.

12 Tecnologias de la Informacién y las Comunicaciones.
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Figura 9. Equipos que funcionan con el SFVA.
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La calidad de vida de las personas depende de
que las necesidades basicas sean satisfechas, hacien-
do que cada vez puedan tener un avance social, aca-
démico, productivo y especialmente econdmico [10].
Para la totalidad de los aprendices vinculados al pro-
grama de formacion y que pertenecen a cada una de
las UPRS que se instalaron durante el periodo 2011-
2015, han experimentado una mejora sustancial en
la calidad de vida (Figura 10), viéndose beneficiados
los procesos productivo, la posibilidad de compartir
mas tiempo con familiares y vecinos e incluso permi-
tiendo en algunos casos la posibilidad de ampliar las
horas académicas de sus hijos u otros.

Figura 10. Aprendices con mejora en la calidad de vida.
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Existe la necesidad de generar estrategias peda-
gdgicas que permitan que las personas comprendi-
das en este nicho, atendido por el Programa Jévenes
Rurales Emprendedores, puedan realizar un paso a
paso de cdmo se debe hacer la instalacién y como no
se debe hacer, ademas de incluir los materiales pro-
pios de la zona que se puedan aprovechar durante
las formaciones y que mitigue de alguna forma las in-
versiones realizadas por las partes en estos procesos
formativos.

4. Conclusiones

Se debe socializar la importancia de realizar una bue-
na instalacion de acuerdo a las normatividades téc-
nicas vigentes y la implementacién de los procesos
de mantenimiento tanto preventivo como correctivo,
haciendo uso de las diferentes técnicas pedagdgicas
que, como ente capacitador, conoce el SENA.

Es una posible solucidn, la creacion de documen-
tos técnicos regidos a las normas colombianas [11]
que permita la estandarizacién de los procesos a fa-
vor de las formaciones con una facil implementacién
y divulgacion para las personas, cuyo objeto de aten-
cion es el programa JRE.

Por ultimo, la incursién de las TIC en los procesos
formativos, permite facilitar los métodos de calculos,
para que los aprendices y en un futuro el publico en
general, accedan de forma rapida y sencilla a la reali-
zacién de sus propios dimensionamientos con inter-
faz amigable.
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Identificacion de fitopatdgenos asociados
a las principales enfermedades del cultivo
de sabila en los municipios de Agua de
Dios y Ricaurte (Cundinamarca)

Resumen

Durante el 2015, el grupo de investigacion Tecnolo-
gia y Productividad, el programa SENA Emprende
Rural (SER) del Centro de la Tecnologia del Disefio
y la Productividad Empresarial del SENA Girardot,
el ICA, con las dependencias de Sanidad Vegetal,
Epidemiologia y Vigilancia Fitosanitaria, la seccional
Cundinamarca y el Ministerio de Agricultura y Desa-
rrollo Rural con la Cadena Nacional de la sabila, tra-
bajaron conjuntamente en la caracterizacion de las
principales enfermedades de la sabila e identifica-
cion de los microorganismos patdégenos que afectan
al cultivo en los municipios de Agua de Dios y Ricaur-
te, departamento de Cundinamarca.

Como resultado de la investigacion se caracteriza-
ron las tres sintomatologias (enfermedades) principa-
les mas limitantes y se obtuvo un diagnéstico inicial
de los agentes causales identificando Fusarium sp.,
Penicillium sp.y Erwinia sp.

Palabras clave: Aloe vera, Fusarium, Penicillium,
Erwinia, patégenos, enfermedades.

Abstract

During 2015 the research group Technology and Pro-
ductivity, Undertakes Rural SENA program of the Cen-
ter for Design Technology and Business Productivity
- SENA Girardot, the Colombian Agricultural Institute
with its divisions Plant Health, Epidemiology and Phy-
tosanitary Surveillance, the Cundinamarca branch
and the Agriculture Minister and Rural Development
with the National Chain of Aloe, worked hand in hand
in the characterization of the major diseases of aloe
and identification of pathogens that affect the crop
in Agua de Dios and Ricaurte municipalities, Cundina-
marca department.

As aresult of the research obtain the characterizacion
of three most limiting diseases and an initial diagnosis of
the causative agents is achieved by identifying Fusarium
sp., Penicillium sp. and Erwinia sp.

Keywords - Aloe vera, Fusarium, Penicillium,
Erwinia, pathogenics, diseases.



REVISTA TECNOLOGIA Y PRODUCTIVIDAD. GIRARDOT, REGIONAL CUNDINAMARCA

{ 38 } VOL. 1, NO. 1, ANO 1, DICIEMBRE DE 2015, PP. 35-50

1. Introduccién

Aun no es claro el centro de origen de la planta Aloe
vera. Algunos autores afirman que es originaria de las
islas canarias del continente africano y otros autores
manifiestan que su origen es de la peninsula de Ara-
bia del continente asiatico, quedando abierto este
punto a discusion.

Se han encontrado referencias de Aloe vera en el
papiro Ebers (tratado médico antiguo, 1500 a de C))
y también registros historicos de su uso medicinal y
cosmético, en civilizaciones antiguas como Egipto
(69 a30adeC.), Grecia, Roma (356 a 323 ade C.), Al-
geria, Tunes, India y China (6000 a de C.) (Dominguez
et al,, 2012). Su nombre proviene del griego “aloé”.
En drabe se llama “alloeh”, que significa: “la sustancia
amarga brillante”; la palabra vera viene del latin y sig-
nifica “verdad” (Boudreau y Beland, 2006).

Esta planta fue traida al continente americano por
los espanoles durante la época de conquista, debido
a que era utilizada como medicina por su tripulacién.
Al parecer, en esos afos (1492) Espaia ya tenia culti-
vos representativos de esta especie, probablemente
herencia de la invasion musulmana (Vega et al., 2015).

Tabla 1. Clasificacion Aloe vera.

Reino Viridiplantae
Division Magnoliophyta
Clase Liliopsida
Orden Asparagales
Familia Xanthorrhoeaceae
N EINIIES Asphodeloideae
Género Aloe
Especie Aloe vera
Nombre comun Sabila

Fuente: NCBI, 2015, http://www.ncbi.nlm.nih.gov/
Taxonomy/Browser/wwwtax.cgi’mode=Info&id=34199
&lvI=3&lin=f&keep=1&srchmode=1&unlock

Frecuente se referencia a la sabila dentro de la fa-
milia de las lilidceas. Sin embargo, actualmente esta
se clasifica como muestra la Tabla 1.

El Aloe vera se caracteriza por ser una planta su-
culenta, perteneciente a las crasulaceas (CAM), de
hojas elongadas, carnosas, de borde dentados y con
contenido de agua superior al 95,5%.

Alcanza una altura de hasta 70 cm, con tallos cor-
tos de 30 a 40 cm de longitud. Las flores son tubu-
lares, colgantes y amarillas. Esta planta es xerofitica,
es decir que se adapta a vivir en areas de poca dis-
ponibilidad de agua y se caracteriza por tener teji-
dos suculentos para el almacenamiento de la misma.
La estructura de la hoja esté formada por la corteza
(exocarpio), representando el 20 al 30% aproxima-
damente del peso total de la planta. El cristal (pa-
rénquima), también conocido como gel o pulpa, se
localiza en el centro de la hoja y representa del 65
al 80% del peso total de la planta. En la capa inter-
media entre la corteza y el cristal se encuentran los
conductos de aloina, que son una serie de canales
longitudinales por donde circula la savia de la planta,
conocida como acibar (Dominguez et al., 2012).

Figura 1. Plantas de Aloe vera en cultivo,
Departamento de Quindio.

Fuente: el autor.
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Esta especie vegetal presenta un metabolismo
particular, denominado metabolismo acido de las
crasuldceas (CAM, de su sigla en inglés), en el cual
durante la noche abre sus estomas, para realizar
intercambio gaseoso (oxigeno y gas carbdnico) y
almacenamiento del mismo, realizando el proce-
so de fotosintesis al dia siguiente, manteniendo los
estomas cerrados. Esto resulta en una pérdida mini-
ma de agua, lo que se puede traducir en unas tasas
de eficiencia del uso del agua superiores a plantas
con metabolismos conocidos como C4 (gramineas)
y C3 (dicotileddneas). Razon por la cual poseen una
ventaja competitiva en ambientes desérticos, donde
el agua es el factor limitante. Dentro de las plantas
que usan la via C4, para la fijacién del carbono, se
encuentran, por ejemplo: el maiz, la cafia de azucar,
el sorgo y el amaranto, entre otras.

Figura 2. Ciclo CAM dia-noche.

CAM Day-Night Cycle

Fuente: Moore, R. et al. 1995

En Colombia hay un potencial climatico para pro-
ducir Aloe vera. Actualmente, el cultivo de esta planta
lo realizan en su mayoria pequefios productores. Es
importante mencionar que los procesos de desarro-
llo de la penca (hoja) de sabila y su industrializacion,

no son similares en el pais, pero existe un interés por
parte del Ministerio de Agricultura y de la Direccion
Técnica de Sanidad Vegetal del ICA, de consolidar
la Cadena agroindustrial del Aloe vera/sébila, la cual
agrupara a todos los agentes que intervienen en su
ejecucion, con el fin de potenciar su desarrollo com-
petitivo y vincular beneficios para todos los actores.

De acuerdo con el Censo nacional, realizado en
el aflo 2009 por la Cadena productiva de la sabila, el
pais reportaba un total de 331 hectareas sembradas
de Aloe vera, donde Atlantico aparece como el de-
partamento con el mayor nimero de area sembrada
(100 Ha), equivalente al 30%. Sin embargo, de acuer-
do con cifras del 2009 a 2012, se observa un incre-
mento del drea sembrada, de 188 hectéreas a nivel
nacional, lo que corresponde al 56,8%. El departa-
mento de Boyacd aparece como el departamento
con el mayor incremento, del 525%, seguido de An-
tioquia, con un 185%, y el Valle del Cauca, con un
76,4%. Atlantico permanece como el departamento
con la mayor area sembrada, con 150 hectéreas (Fi-
gueredo, C. & Morales, J., 2010).

Para el afio 2012, en el departamento de Cundi-
namarca se reportaron 30 hectareas sembradas de
Aloe vera, de las cuales, los municipios de Agua de
Dios y Ricaurte muestran una gran participacion, cer-
cana a las 12 hectareas, debido a la tradicion y voca-
cion de la comunidad agricola, ademas de las carac-
teristicas fisiologicas que presenta la planta, que le
permiten adaptarse a las condiciones climdticas, casi
desérticas, que se presentan en esta zona geografi-
ca. Dichos municipios han sido el centro de origen
de un gran porcentaje de material vegetal, que se ha
venido empleando en el territorio nacional para la
propagacion del cultivo, siendo evidente el empleo
de hijuelos de Aloe vera posiblemente contaminados
con microorganismos patdgenos y en consecuencia
llevando problemas fitosanitarios a otras regiones
del pais (Coy, H., 2013).
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En términos generales, una enfermedad en una
planta es el conjunto entre una planta huésped sus-
ceptible, un microorganismo patégeno y las condi-
ciones ambientales favorables para el desarrollo de
la enfermedad. Al presentarse estas Ultimas, se origi-
na la aparicion de sintomas (cambios en la composi-
cion, estructura y caracteristicas de los tejidos que se
hacen notables), generados por cambios anormales
en la fisiologia de la planta, lo cual conduce a la alte-
racion parcial o muerte de la planta (Agrios, G. 2005)

Es indispensable entonces, el conocimiento de
los agentes causales de las enfermedades que afec-
tan el cultivo, para poder dar un manejo adecuado,
en pro de mejorar la competitividad dentro de la
cadena productiva nacional, buscando beneficiar al
sector agricola, el desarrollo rural, la generacion de
empleos, la vinculacién de pequenas y medianas
empresasy la apertura de nuevos mercados con pro-
ductos de calidad y valor agregado.

2. Materiales y métodos

Con base en resultados preliminares obtenidos en el afio
2014 mediante brigadas fitosanitarias por el Instituto Co-
lombiano Agropecuario (ICA), con el acompafiamiento
del SENA, en los municipios de Ricaurte y Agua de Dios,
en el departamento de Cundinamarca, se caracterizaron
cinco sintomatologias, de las cuales se priorizaron tres
para ser identificadas, debido a su distribucion gene-
ralizada en la zona de estudio y la evidente afectacion
econdmica que representan a los productores.

Para identificar los predios donde posteriormente
se tomaron las muestras de material vegetal aemplear
en los aislamientos de los microorganismos, se realizo
una brigada fitosanitaria en afio 2015 en las veredas
Manuel Sur, La Carrera y La Tetilla correspondientes al
municipio de Ricaurte, y en las veredas Manuel Norte,
y Leticia del municipio de Agua de Dios.

Durante la brigada se visitaron 32 predios, en cada
predio se evaluaron 30 unidades de muestreo (plan-
tas). En esta actividad se realizd la recoleccion de in-
formacién relacionada con la presencia y la incidencia
de las sintomatologias en estudio.

Para el procesamiento del material vegetal en
laboratorio, se tomaron las muestras empleando el
protocolo establecido por la dependencia de Epide-
miologia y Diagndstico Fitosanitario - ICA. En el cual,
establece que para material tipo plantas herbaceas
la cantidad minima es de 3 plantas completas por
muestra, las cuales son envueltas en papel absorben-
te y puestas dentro de una bolsa plastica nueva. Con
el objetivo de conservar las muestras en un estado
Optimo para poder ser procesadas en el laboratorio,
durante el tiempo transcurrido desde la recoleccion y
traslado hasta el momento de ingreso al laboratorio
se emplearon cavas (neveras de polipropileno).

Por cada sintomatologia en estudio se tomaron
tres muestras para enviar a laboratorio, cada una de un
predio diferente, es decir, 9 plantas por sintomatologia.

En los laboratorios de la red de Diagndstico Fito-
sanitario del ICA se procesaron las muestras colecta-
das en campo.

Para aquellas muestras caracterizadas como pu-
dricién fétida, se empled el siguiente procedimiento,
materiales, reactivos y equipos:

« Cajas de Petri con Agar Nutritivo (AN).
« Bisturi, asa bacterioldgica y pinzas.

» Mortero u homogenizador previamente
esterilizado.

+ Mechero.

« Etanol al 70%.

« Hipoclorito de sodio al 1% o 1,5%.
+ Agua destilada esterilizada.

« Cabina de flujo laminar.

«Incubadora.
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Lavar el material solo si el tejido enfermo estd
muy sucio o tiene suelo adherido (tal como raices),
lavar con agua corriente bajo la llave y dejar secar al
aire libre. Por ninglin motivo sumergir la muestra o
dejarla en remojo.

Seleccionar el tejido para el procedimiento, to-
mar una porcion de tejido vegetal enfermo, represen-
tativo de los sintomas de la enfermedad y cortar pe-
quenos trozos (no mas de 5 x 5 mm), que provengan
del borde de las lesiones; es decir, del area de avance
de la enfermedad. Lo mas adecuado es que haya teji-
do sano y tejido enfermo en la porcion escogida.

Desinfectar el tejido, en condiciones de asepsia
lavar las porciones del tejido en etanol al 70% durante
30 segundos; inmediatamente pasarlas a una solucion
de hipoclorito de sodio (NaClO) al 1,5% durante 2 mi-
nutos y por ultimo, eliminar el exceso de estos desin-
fectantes, mediante lavado por arrastre con agua co-
locando el tejido sobre papel absorbente esterilizado.

Extraer la bacteria del tejido, para ello existen dos
opciones:

a) Colocar el material desinfectado en un mor-
tero pequenio, previamente esterilizado y ma-
cerar un poco para romper el tejido y permitir
la salida de las bacterias; transferir una gota
del macerado con es asa.

b) Cuando el tejido enfermo, es suculento o
presenta pudricion a causa de la enfermedad,
colocar pequefos trozos de tejido desinfectado
dentro de un tubo con agua destilada esteriliza-
da; se agita durante 10 minutos para facilitar la
salida de las bacterias y obtener una suspension
que enturbia ligeramente el agua del tubo.

Nota: la siembra directa de porciones de teji-
do sobre la superficie del medio no favorece
el crecimiento de algunos géneros y ademés,
limitan la salida de las bacterias de los espacios
intercelulares.

Sembrar la bacteria en el medio de cultivo, con
el asa bacterioldgica flameada y enfriada, tomar una
gota del macerado o suspension y extenderla en zigzag
sobre la superficie del medio de cultivo Agar Nutritivo
(AN), de acuerdo con uno de los siguientes esquemas:

Figura 3. Siembra y extension de la
bacteria en el medio de cultivo.

A. B.
‘ B

Fuente: instructivo operativo Laboratorio de
Diagnéstico Fitopatoldgico - ICA.

El esquema A corresponde a un extendido conti-
nuo en zigzag, sin sobreponerlo.

En el esquema B la gota de macerado se extiende
lateralmente; luego se flamea y se enfria el asa y se hace
un nuevo extendido a partir de la terminacion del an-
terior; se repite el procedimiento dos o tres veces mas.

Sembrar cuatro cajas por aislamiento; marcar las ca-
jas en la base, con el codigo y fecha de aislamiento.

Obtener el crecimiento bacteriano e interpretar
el resultado, incubar las cajas sembradas con los aisla-
mientos a 28°C.

Después de 48 horas de incubacion, el crecimiento
bacteriano debe ser evidente en la superficie del me-
dio de cultivo, por la formacion de pequefas colonias
bacterianas sobre las lineas de rayado hecho con el asa.

La mayoria de las bacterias fitopatdgenas creciendo
en las condiciones anotadas, forman colonias convexas,
de aspecto brillante y butiroso, con bordes enteros y
son de color blanco, crema o amarillo. Los crecimientos
excesivamente mucosos 0 muy rapidos en las primeras
horas de incubacion, asi como los de otro color, corres-
ponden a bacterias saprofitas o contaminantes, por lo
cual se descartan.
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Un resultado positivo del aislamiento consiste en
desarrollo de colonias similares, abundantes, con las
caracteristicas ya anotadas, visibles a partir de las 48
horas aproximadamente.

Un resultado negativo del aislamiento consiste en
ausencia de crecimiento, o en colonias escasas o con
caracteristicas diferentes a las descritas.

Hacer cultivos puros de las bacterias obtenidas,
seleccionar una colonia individual que, del tipo que ha
crecido mas frecuentemente en las lineas de siembra
sobre el medio de cultivo, teniendo en cuenta las carac-
teristicas ya sefaladas. Con el asa esterilizada transferir
crecimiento a un tubo con agua destilada esterilizada;
agitar con ayuda de un Vortex y extender una gota so-
bre la superficie de una caja de Petri con AN. Incubar en
las mismas condiciones y después de 48 horas seleccio-
nar una colonia individual representativa y transferir a
tubos con AN inclinado para incubacién. Se da por su-
puesto que cada colonia se origina de una bacteria, por
lo tanto corresponde a su descendencia clonal.

Nota: para procedimientos de taxonomia, se
requiere obtener cultivos unicelulares.

Conservar el cultivo para su identificacion, mien-
tras se realizan las pruebas de identificacion, es decir
por corto periodo, conservar los tubos con los cultivos
de la bacteria en el refrigerador a unos 4°C. Si es nece-
sario conservar los cultivos por mayor tiempo, se deben
liofilizar o conservar deshidratados a -20°C.

Para aquellos casos sospechosos de hongos se pro-
cedié de acuerdo al siguiente protocolo, materiales, re-
activos y equipos:

« Cajas de Petri.
« Erlenmeyers (500 mL y/o 1000 mL).
+ Bisturi.

» Pinzas para microbiologia.

REVISTA TECNOLOGIA Y PRODUCTIVIDAD. GIRARDOT, REGIONAL CUNDINAMARCA

« Papel absorbente estéril.

« Papel aluminio.

» Gasa.

» Frascos de compota o beakers de 50 mL.
+ Beakers de 500 mL.
+Laminas

« Laminillas.

+ Aguja micoldgica.

« Cinta adhesiva transparente.
» Mechero de alcohol.

+ Agua destilada estéril.

« Etanol al 70%.

+ Hipoclorito de sodio al 2%.

«PDA.

Aislamiento

Con ayuda de un bisturi cortar explantes de tejido
vegetal de 3 a 5 mm de lado, teniendo en cuenta que
estos deben ser tomados en la zona de transicion de
tejido sano a tejido enfermo. En el caso de deteccién
de decoloracion vascular en tallos, tomar explante a
partir de tejidos internos (vasculares) de la zona mas
alejada de la raiz. De ser necesario el aislamiento a
partir de raiz, se recomienda eliminar el tejido cortical.

Desinfectar el material siguiendo estos pasos: in-
mersién en etanol al 70% por 45 segundos, poste-
riormente en hipoclorito de sodio al 2% durante 45
segundos y finalmente realizar tres lavados con agua
estéril.

Secar los explantes sobre papel absorbente estéril
cerca del mechero por 15 minutos.

Con ayuda de una pinza microbioldgica, sembrar
los explantes en medio Patata Dextrosa Agar (PDA).

Incubar a 25°C.

Revisaralos 3 - 5 después de haber realizado la siembra.
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Purificacion

A partir de los crecimientos obtenidos en el aisla-
miento, identificar las colonias que presentan mayor
frecuencia de ocurrencia.

Con la ayuda de un asa micoldgica, tomar parte
de micelio joven puro de una de las colonias (parte
externa de la colonia) y sembrarlo en otra caja con
medio PDA.

Evaluar caracteristicas morfoldgicas secundarias a
los 3 dias después de la siembra (a excepcion de la for-
macion de esporodoquios, ya que para esto se requie-
re mayor tiempo y se emplea medio Agar Clavel (CLA).

3. Resultados

3.1. Caracterizacion de los sintomas

Por sintomas se entiende el conjunto de reaccio-
nes o alteraciones externas e internas de las plantas
como resultado de una enfermedad (Agrios, 2005).
En este capitulo se presentan los sintomas caracte-
risticos observados en las plantas de sabila (A. vera)
afectadas por las enfermedades denominadas Pudri-
cion seca de la raiz, Pudricion humeda de la raiz, Pu-
dricion fétida, Peca roja y Punta de ceniza, conforme
el diagndstico realizado con el acompafiamiento de la
Direccion Técnica de Sanidad Vegetal del ICA (Molina
L., 2015).

3.1.1. Pudricion seca de la raiz

Esta enfermedad se caracteriza por la aparicién ge-
neral de sintomas de marchitamiento, acompanados de
un cambio de color de los tejidos foliares, pasando de
verde a un marron amarillento, con un notable entor-
chamiento generalizado en el tercio superior de las ho-
jas. Por entorchamiento se entiende el doblamiento lon-
gitudinal de los bordes de las hojas, hacia el interior de
la planta (Figura 4). Los sintomas de la patologia avan-
zan afectando la planta, desde los tejidos mas viejos ha-
cia los mas jovenes, hasta causar la muerte de la planta.

Figura 4. Sintomas de marchitez marrén y
entorchamiento asociados a la pudricion seca de la raiz.

Fuente: el autor.

Un aspecto muy importante para la determinacion
y diagndstico de esta enfermedad, que permite diferen-
ciarla de otras enfermedades vasculares, es que al tratar
de remover la planta del suelo se presenta un despren-
dimiento de los tejidos radiculares, sin afectar el pseu-
dotallo, quedando los tejidos radiculares anclados al
suelo (Figuras 5,6y 7).

Figura 5. Muién radicular ante el desprendimiento
de la planta afectada por pudricion seca de la raiz.

Fuente: el autor.
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Figura 6. Parte aérea de la planta desprendida,
con sintomas de pudricién seca de la raiz.

Fuente: el autor.

Figura 7. Planta desprendida, con sintomas de
pudricién seca de la raiz.

Fuente: el autor.

Al realizar un corte transversal del pseudotallo, se
observa una coloracién oscura (posible necrosis) en los
haces vasculares; también se evidencia un cambio en la
textura y coloracion en los tejidos adyacentes, adqui-
riendo una coloracion marrén brillante y una textura
blanda (Figura 8). Debido a lo anterior, se ve afectada
la translocacion del agua y minerales hacia la parte su-
perior de la planta, lo que se traduce precisamente en
marchitamiento.

Figura 8. Corte transversal del pseudotallo, mostrando
la coloracion oscura de los haces vasculares.

Fuente: el autor.

3.1.2. Pudricion hiimeda de la raiz

Esta enfermedad presenta una sintomatologia muy
similar a la “Pudricion seca de la raiz’, siendo muy facil
confundirlas entre ellas. En este caso, los sintomas se ca-
racterizan por presentar una coloracién marron rojiza, en
las hojas mas viejas, las cuales toman una postura vertical
y cerrada (Figura 9). No es frecuente observar el sintoma
de “entorchamiento” de las hojas, aunque en ocasiones,
también se presenta. Al sacar la planta del suelo, esta sale
completa, incluyendo sus raices, en donde se observa un
sistema radicular poco desarrollado y algunas de las raices
secundarias presentan una pudricion, similar a un necro-
samiento. Al eliminar las hojas més externas, en la base
del pseudotallo se evidencia una mancha generalizada de
color negro, con textura blanda al tacto (Figura 10).
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Figura 9. Coloracién marrdn rojiza de hojas en plantas Al realizar un corte transversal en el pseudotallo, en
afectadas por pudricién himeda de la raiz.

estas plantas con marchitamiento rojizo, se observa una
coloracion negra brillante hiimeda (Figura 11). En el sitio
de avance del dafio, en la médula del pseudotallo (centro),
el tejido adquiere una coloracion amarillenta (Figura 12).

Figura 11. Corte transversal del pseudotallo de plantas
con marchitamiento rojizo y pudricién himeda de la raiz.

Fuente: el autor.

Figura 10. Base del pseudotallo con mancha negra.

Fuente: el autor.

Figura 12. Coloracién amarillenta en el pseudotallo de
planta con sintomas de pudricion humeda de la raiz.

Fuente: el autor.

Fuente: el autor.
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3.1.3. Pudricion fétida

Los sintomas iniciales de esta enfermedad se ob-
servan en las hojas externas, las cuales se muestran
flacidas. La anomalia obedece a la presencia de unas
manchas irregulares de color amarillento y de consis-
tencia acuosa, hacia la base de las hojas. En la medi-
da en que el sintoma avanza hacia la parte superior
de la hoja, se observa que el borde superior de la
mancha es de un color verde mas oscuro. Se pueden
formar bolsas que causan la separacion de la cuticu-
la, finalizando con el desprendimiento del tejido y la

Figura 13. Hojas externas flacidas, con manchas acuosas.

'|l "_ 1

Fuente: el autor.

generacion de un exudado nauseabundo (Figura 13).
Las manchas avanzan rapidamente hacia las hojas
internas, en donde se encuentran los tejidos foliares
mas jovenes, generando una pudricién de los tejidos
y finalizando con el desprendimiento y caida de la
planta, con su consecuente muerte (Figura 14).

Figura 14. Desprendimiento de la planta afectada
con pudricion fétida.

Fuente: el autor.

3.2. Mapas epidemiolégicos

Por mapa epidemioldgico se entiende al mapa con
la distribucién espacial de los sitios con presencia de
la enfermedad, referenciados con base en las coorde-
nadas obtenidas mediante un instrumento GPS (de su
sigla en inglés - Global Positioning System). Los mapas
epidemiolégicos facilitan el seguimiento y permiten
determinar cambios en la diseminacién o distribucién
de las enfermedades y presencia de focos.

En los predios visitados en los municipios de Agua
de Dios y Ricaurte, en la brigada fitosanitaria desa-
rrollada en el mes de julio de 2015, se colectaron las
coordenadas GPS, con los cuales se construyeron los
respectivos mapas epidemiolégicos, que se muestran
en las Figuras 15 y 16. En Estos se observa la distribu-
cion de los sitios con plantas que presentaron sinto-
mas asociados a las Pudriciones de la raiz (Figura 15) y
Pudricion fétida (Figura 16).
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En la Figura 15 se relaciona la distribucion geogra-
fica de los predios con presencia de la sintomatolo-
gia asociada a las Pudriciones de la raiz, incluyendo la
Pudricién seca y la Pudricion himeda. En las visitas a
los lotes solamente se podian visualizar los sintomas
externos, sin arrancar las plantas, lo que resulta fun-
damental para determinar si se trata de una Pudricion
seca o de una Pudricién himeda. La imagen muestra
las zonas representativas de produccion de Aloe vera,
en los municipios de Agua de Dios y Ricaurte, con pre-
sencia de estas sintomatologias, equivalente al 100%
de los lotes visitados (30 predios).

Figura 15. Distribucion de predios con plantas con
sintomas de pudricién de raiz.

PUDRICIONES DE RAIZ EN SABILA (Aloe vera)
Zona de Agua de Dios y Ricaurte/fjulio de 2015

:
wica =—
e

Dirwcciin TECnia de Sanidad vegeal

Fuente: ICA, 2015.

La distribucion de la sintomatologia relacionada
con la enfermedad conocida como Pudricion fétida,
se observa en la Figura 16. Los puntos representan los
predios visitados, siendo los puntos de color verde los

predios en los que no se observaron plantas con sin-
tomas; los puntos de color rojo representan predios
con plantas con sintomas (focos). Se observaron seis
predios con focos de la enfermedad, un valor bastan-
te alto si se considera que ante las condiciones clima-
ticas de temporada seca, presentes en el momento de
la brigada, se dificultd la observacion de plantas con
sintomas en varias de las plantaciones.

Figura 16. Distribucion de predios con plantas con
sintomas de pudricién fétida.

PUDRICION FETIDA EN SABILA |Aloe vera)
Zona de Agua de Dios y Ricaurte/ jullo de 2015
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Fuente: ICA, 2015.

4, Discusion

Con el fin de hacer un acercamiento a la identificacion
de los microrganismos asociados a las enfermedades,
como agentes causales, durante las visitas a los predios
se tomaron varias muestras para diagndstico fitopatolo-
gico en los laboratorios del ICA (Figura 17).
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Figura 17. Toma de muestras de plantas enfermas
para diagndstico de laboratorio.

Fuente: el autor.

A la fecha (noviembre de 2015), se han obtenido
resultados preliminares que relacionan la presencia
de microrganismos como Fusarium sp., Penicillium sp.
y Erwinia sp, en varias de las muestras con sintomas
asociados a la Pudricién seca de la raiz, Pudricion hu-
meda de la raiz y Pudricién fétida. Sin embargo, para
tener certeza en el diagnéstico, es necesario continuar
con la investigacion, realizando asilamientos para la
identificacion in vitro y las posteriores pruebas de pa-
togenicidad, para determinar si los microorganismos
mencionados, serian los agentes causales de las enfer-
medades en estudio.

Estos resultados preliminares coinciden con lo re-
portado por varios autores, como De Laat et al. (1994),
quienes reportan a Erwinia chysanthemibiovar 3, como
el agente causal de la pudricion de la hoja de Aloe vera
en Aruba. Ademas, Pedroza y Fucikovscky (2011) pre-
sentan la etiologia y patogenicidad de la bacteriosis
de la sabila, atribuida a Erwinia chrysanthemi. Sin em-
bargo, aunque el género Erwinia ha sido reportado en
diferentes partes del mundo como el agente causal
de la pudricién bacteriana suave en Aloe, Kumar et
al. (2011) diferenciaron los géneros Pectobacterium y

Dickeya entre cepas bacterianas encontradas en Aloe
en India, Holanda y Yugoslavia, las cuales compararon
mediante diferentes pruebas de laboratorio.

En relacion con el género Fusarium, Kawari et al.
(2012) demostraron que la enfermedad denomina-
da pudricion destructiva de la hoja, es causada por
F. oxysporum en Aloe barbadensis en Bali. Jat y Ahir
(2013) reportaron al patogeno F. solani como plaga
asociada al cultivo de sabila.

En cuanto al género Penicillium, Avasthi et al. (2015)
reportan por primera vez la presencia de P. purpuoge-
num, causando una pudricién de raizy del cuello de la
planta de Aloe vera en India.

Por otra parte, en su estudio sobre el efecto de
la deficiencia de macronutrientes en el desarrollo
vegetativo de Aloe vera, Fuentes et al. (2006) repor-
tan que las deficiencias de calcio causan necrosis del
apice foliar, sintomatologia detectada en las brigadas
fitosanitarias.

5. Conclusiones

Los sintomas de las pudriciones de raiz son diferentes,
asi como, posiblemente, sus agentes causales.

Debido a las condiciones climaticas extremada-
mente secas, predominantes durante la realizacion
de la brigada fitosanitaria, se dificultaron las labores
de caracterizacién de las enfermedades mediante vi-
sualizacion de sintomas externos, debido a que estas
se podian enmascarar con los sintomas por deshidra-
tacion de las plantas. De hecho, el 100% de los pre-
dios visitados en la brigada presentaron plantas con
sintomas asociados a una deshidratacion extrema del
tejido foliar, que en varios casos llevaba a una marchi-
tez generalizada de las plantas. Sin embargo, sabien-
do que lo anteriormente descrito podria tener causa
en afecciones radiculares, los sintomas de marchitez
podrian también estar relacionados con pudriciones
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radiculares (seca o humeda), con incidencia y severi-
dad variables.

Del mismo modo, dichas condiciones climaticas
no son las condiciones ambientales mas favorables
para el desarrollo de la enfermedad conocida como
Pudricién fétida, pues esta necesita condiciones de
alta humedad, para su expresion y desarrollo.

Es necesario realizar las pruebas de patogenicidad
para las tres enfermedades principales descritas y asi,
establecer la relacion entre el patégeno y la sintoma-
tologia expresada por la planta.

Para poder implementar métodos de control, por
ejemplo el control bioldgico, es recomendable la rea-
lizacién in situ de pruebas de antagonismos (incompa-
tibilidad entre dos microorganismos), es decir, bajo las
condiciones de campo que se presentan en la zona de
estudio, para poder determinar la eficacia en el control
que ejercen dicho antagénicos y asi, poder implemen-
tar un manejo adecuado.

Resultaindispensable realizar analisis quimico de sue-
los y de material vegetal, para descartar sintomatologias
por causas fisioldgicas, como deficiencias nutricionales.
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Validacion del proceso de las unidades
productivas transformadoras de frijol de soya de
los municipios de La Mesa y Nilo, Cundinamarca

Resumen

Las unidades productivas transformadoras de frijol
de soya de los municipios de La Mesa y Nilo, bene-
ficiarias del programa de plantas procesadoras de
soya de la Secretaria de Desarrollo Social de la Go-
bernacion de Cundinamarca, cuentan con una tec-
nologia de tipo artesanal que no permite controlar
ninguna variable de proceso.

Lo anterior repercute directamente en la calidad
fisicoquimica e inocuidad de la leche y la masa ob-
tenida, la problematica se evidencio en la necesidad
de establecer la factibilidad de disefiar un equipo de
facil operacion que garantice la inocuidad y calidad
de los productos obtenidos.

Palabras clave: plantas procesadoras de soya,
andlisis fisico-quimico, soya, procesamiento de
plantas, factores antinutricionales.

Abstract

Transformative production units soybeans in the mu-
nicipalities of La Mesa and Nilo program beneficiaries
processing plants Soya secretary of social develop-
ment of Cundinamarca which is focused on signifi-
cantly reducing the levels of malnutrition in commu-
nities most vulnerable in the department have artisan
technology that cannot control any process variable.

This has a direct impact on the physicochemical
quality and safety of milk and the mass obtained, which
later were used as raw material for the production of
bakery products and nutraceutical drinks, according
to the problems evidenced the need to establish the
feasibility of designing an easy operation team to guar-
antee the safety and quality of the products obtained.

Keywords: Quality, Physicochemical Analysis,
Safety, Soybean Processing Plants, Nutraceutical
Beverages, Soy, Anti-Nutritional Factors.
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1. Introduccién Las unidades productivas cuentan con un equipo
basico para el procesamiento que consta de:

Las unidades productivas del programa Plantas Pro- «  Estructuratubular metalicacuadradade 112X 1

cesadoras de Soya de los municipios de La Mesa y 2 con un calibre 16 con pintura electroestatica.

Nilo realizan el proceso de transformacién de un
modo artesanal, sin métodos de medicidn, control
y por baches; esto genera una alta manipulacién de

+  Molino paratrituradoy preparacién de lamasa
con motor-reductor de % HP monofasico.

la leche y la masa de soya, lo que repercute a nivel +  Mesa auxiliar con radachines en dngulo de 172 X
fisicoquimico y microbiolégico en los productos 12 Calibre 16 con unas dimensiones de (50 X 50)
obtenidos. cm por 60 cm de alto con pintura electroestatica.

+  Licuadora portatil con eje en acero inoxidable

Figura 1. Planta para el procesamiento del frijol de soya. L.
con motor de %2 HP con 1800 r.p.m, monofasico.

«  Descascarillador, unidad para separacion y re-
coleccién de cascara fabricado en plastico y
PVC, con un sistema de ventilacion, con un ven-
tilador de 14 cm de didmetroy 110 V.

« Unidad de filtracién (canastilla) de 36X36X23
en acero inoxidable con malla 40 mesh.

+  Soportes para canastilla y licuadora con gan-
chos para colocar el descascarillador en lami-
na cold rolled calibre 16.

«  Estufa de dos puestos con dos quemadores.

Fuente: Club Rotario los Laureles.

Tabla 1. Factores antinutricionales del grano de soya crudo.

Sensibilidad

al calor Efecto fisioldgico

Factor Naturaleza quimica

Inhibidores de . A . Aumenta la secrecién intestinal,
tripsina Oligopéptida Mediay alta causa hipertrofia del pancreas
Factor .
. s . Cubre la superficie absorbente del

hemoaglutinante Polipéptida Mediana T : .
fecies epitelio intestinal, diarreas

o P Cataliza la oxidacion de la grasa y la
Lipoxigenasas Péptida Alta formacion de peroxidos
Factores . Factor de predisposicién de diarrea
alergénicos Plisiteline A en recién nacidos
Fitatos Carbohidratos Ninguna Bloguea la absorcién de Mg, Mny Zn
Saponinas Glicosidas Ninguna No significativo

. - . No es antinutricional. Indicativo de la

Ureasa Oligopéptida Mediana actividad de los otros

Fuente: (Certificacion 2000; Cheftel et al., 1989).
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«  (Calderos de aluminio fundido, con unas dimen-
siones de 40X40 cm con una capacidad de 50
litros con una valvula de bola (para homogeni-
zar la leche).

A nivel fisicoquimico la soya es una materia prima
muy importante debido a su alto valor nutricional,
dentro de su composicion podemos encontrar altos
contenidos de proteina, carbohidratos, fibra y minera-
les entre otros.

Para realizar la obtencién de la masa y de la leche
de soya, previamente se debe hidratar, este proceso
causa en el frijol de soya la activacién de una serie
de factores antinutricionales que causan reacciones
adversas en la salud del consumidor de estos pro-
ductos. Los factores mas destacados son la tripsina,
ureasa, lipoxigenasa y solubilidad de la proteina; la
temperatura y el tiempo son las condiciones de pro-
ceso mas determinantes a la hora de controlar dichos
factores, ya que por su naturaleza son sensibles a la
exposicion de temperaturas (Cheftel, et al,, 1989; K.
Liu, 2004).

Laimportancia de inactivar radica en gran medida
en la contrariedades que pueden causar a la salud si
no se inactivan de una manera adecuada. El inhibidor
de la tripsina tiene grandes implicaciones en el va-
lor nutricional de la soya tanto para el hombre como
para los animales, pues involucra la digestibilidad;
la fisiologia del pancreas, glandula productora de la
mayoria de las enzimas digestivas, se afecta notable-
mente y se evidencia su hipertrofia ante la ingestién
continua de soya o derivados con el inhibidor activo.

No se conoce muy bien como se genera esta
hipertrofia, pero se sabe que el agente que media
entre las enzimas y el pancreas es la colecistoquini-
na, hormona producida en el epitelio endocrino del
yeyuno y cuando los niveles de tripsina se reducen,
automaticamente, esta hormona se libera e induce
en el pancreas a la produccion de mas tripsina. Si el

consumo del inhibidor es repetido, se genera la hi-
pertrofia del pancreas y su debilitamiento (Cheftel, et
al,, 1989; K. Liu 2004).

La ureasa es conocida como una de las mayores
causas de las patologias inducidas por Helicobacter
pylori, debido a que su ureasa facilita la supervivencia
de esta bacteria a los bajos pH del estbmago durante
su colonizacion y por lo tanto juega un papel impor-
tante en la patogénesis de Ulceras géstricas, que en
algunos casos pueden conducir a un cancer (Mobley,
H., et al., 1995; Follmer 2008).

La medicion de la actividad de la enzima ureasa
(expresada como ApH) se emplea como indicativo de
efectividad del tratamiento térmico y tiene una alta
correlacién con la actividad del inhibidor de tripsina;
en la soya cruda tiene un valor de 2,0 para produc-
tos con algun tratamiento térmico, de 1,0 y para ali-
mentacion de animales se aceptan valores inferiores
a 0,098 (ICONTEC, 1985; Matrai, et al., 1996; Wijeratne
1995; Perilla, 1996).

La proteina que se encuentra en la soya se desta-
ca por su alto nivel dentro de las legquminosas, por su
gran aporte de aminodcidos esenciales y por su gran
solubilidad. Sin embargo, la evaluacién de su calidad
bioldgica en el momento del consumo constituye
un criterio determinante de su capacidad real como
alimento.

El indice de calidad de la proteina de soya cono-
cido como solubilidad de la proteina en KOH, es un
indice muy utilizado en la nutricion de animales mo-
nogastricos. La muestra, con un contenido de protei-
na conocido, se dispersa en una solucion de KOH y se
evalUa la proporcién de proteina que logra pasar a la
solucion. Cuando la soya se encuentra cruda, la solu-
bilidad en KOH del orden del 100%, mientras que si
esta sobrecalentada el valor se reduce considerable-
mente (inferior a 70%) y en pruebas con animales se
correlaciona con bajos indices de desarrollo (Araba,
M. Dale, 1990).

{35}
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Sin embargo, aunque es dificil establecer valores
Optimos, se considera que si la solubilidad se encuen-
tra entre 75 y 85%, la proteina de la soya esta ade-
cuada para proporcional una buena nutricion (Shen,
1976). Esto se ha comprobado mediante correlacio-
nes con pruebas in vivo, con pollos y cerdos especial-
mente. En pruebas en pollos se ha establecido que
valores mas altos, entre 85 y 89% puede ser adecua-
do para animales adultos, que son mas resistentes a
los factores antinutricionales (Dudley. W., 2003). En
cerdos, valores inferiores al 66% en la solubilidad de
la proteina de soya mostraron una muy baja eficien-
cia en el aprovechamiento de la proteina (Parsons, et
al,, 1991). Valores inferiores a 74% reflejan una pér-
dida apreciable de lisina disponible para el animal
(Caprita, R. Capritd, A. Cretescu 2010; Ruiz, Belalcazar,
etal., 2004).

Los equipos y el desarrollo del proceso que hacen
parte de la planta procesadora no cumplen en su ma-
yoria con lo estipulado en el decreto 3075/97 (titulo I
“Condiciones basicas de higiene en la fabricacién de
alimentos”, capitulo Il “Equipos y utensilios”, articulo
10al 12)'.

Por esta razdn, se propone determinar la factibili-
dad de disefiar un equipo de facil operacion que cum-
pla con la legislacion alimentaria colombiana vigente,
de facil manejo y mantenimiento, que reduzca la ma-
nipulacién excesiva dentro del proceso, pero que a su
vez controle los pardmetros de tiempo y temperatura
que permitan la apropiada inactivacion de los facto-
res antinutricionales presentes en el frijol de soya.

2. Material y métodos

El desarrollo de esta iniciativa esta encauzada a reali-
zarun trabajo social en el cual las plantas procesadoras

de soya de los municipio de La Mesa y Nilo, que ase-
sora el Sena, Centro de la Tecnologia del Disefio y la
Productividad Empresarial de Girardot, a través del
Programa Jovenes Rurales, puedan desarrollar un
trabajo apropiado y ético dentro de sus unidades
productivas, para de esta manera garantizar los pro-
ductos que se entregan en los diferentes programas
nutricionales en los que participan.

2.1. Obtencion de masa y leche de soya

Se utilizo el frijol de soya que habitualmente pro-
cesan y del cual no saben su origen, con base en la
experiencia de las unidades productivas de los muni-
cipios de La Mesa y Nilo, se procedio a obtener masa
y leche de soya de acuerdo al proceso que utilizan
para la transformacion del frijol de soya.

Figura 2. Unidad Productiva municipio de Nilo,
proceso de extraccion.

Fuente: los autores.

1 Decreto 3075 de 1997 “Por el cual se reglamenta parcialmente la Ley
09 de 1979y se dictan otras disposiciones, el siguiente texto: modificado

parcialmente por el decreto 1175 de 2003.
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2.2. Descripcion del proceso

Remojo. Se realiz6 a la temperatura de 24° C para
el municipio de La Mesa y 27 °C en el municipio de
Nilo, por un lapso de 8 horas en una proporcion 3:1
(tres partes de agua x una de soya).

Primer lavado. Esta operacion se realiza con el
fin de retirar el polvo la tierra y particulas fisicas que
se puedan presentar durante el remojo.

Coccion. Se realiza en agua a temperatura de ebu-
llicién por un periodo aproximado de 30 minutos con
el fin de cocinar la soya.

Segundo lavado. Tiene como fin retirar el agua
de la coccion que es de color amarillento y la cual
presenta un olor afrijolado fuerte.

Licuado. El grano de soya cocido con agua se tri-
tura con una licuadora de alta velocidad a una pro-
porcion de 1:6 (Una parte de soya x 6 de agua pota-
ble a T* ambiente) por un periodo de 15 minutos con
el fin de lograr una buena extraccion.

Filtrado. La mezcla obtenida de masa y leche re-
sultado del proceso de licuado se somete a un filtra-
do en una maya de acero inoxidable con el propdsito
de separar la masa de la leche.

Figura 3. Diagrama de proceso de la obtencién de masa y leche utilizado por

las unidades productivas de La Mesa y Nilo.

OBTENCION DE MASA Y LECHE DE SOYA

Temperatura de ebullicion COCCION DELA
Adicion de canela **°*° LECHE DESOYA
Tiempo 30 minutos -
EMPACADO

Fuente: los autores.

REMOJO-.......

COCCION + ¢+ oo+

LAVADOZ.......

LICUADO -« - - - + 4

FILTRADO « « « « « « «

Frijol a temperatura ambiente
Tiempo 8 horas
. Proporcién 3:1 (agua:soya)

LAVADO1 ***°*" { Retiro de impurezas

Escalado hasta llegar a punto
de ebullicién
Tiempo aproximado 30 minutos

Retiro agua de coccién
con sabor afrijolado

: Proporcion 1:6
Frijol:agua
temperatura ambiente
Tiempo 15 minutos

Mezcla de masa
y leche de soya

MASA DE SOYA

EMPACADO
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Coccion. Esta operacion se realiza a la leche a
temperatura de ebullicion por un periodo de 30 mi-
nutos, se adiciona canela para enmascarar el sabor
afrijolado presente.

Empacado. La masa cocida se empaca en bolsas
resellables para conservarlas en congelacién, la leche
de soya se empaca en botellas de Pet para conservar-
las en refrigeracién.

Para la validacion del proceso de las unidades
productivas se tomaron muestras de masay leche en
cada de una de ellas, en diferentes intervalos de tiem-
po con una diferencia de 5 minutos a temperatura de
ebullicion, se determind la inactivacion los factores
antinutricionales como la tripsina, ureasa y solubili-
dad de la proteina.

2.3. Métodos de referencia

Actividad de Ureasa. Frijol soya y sus subpro-
ductos. Determinacién de la actividad de la ureasa,
NTC 771 (2000-08-30).

Proteina. Protein (crude) in Animal feed, combus-
tion method, AOAC official method 990.03, calculo
de proteina N x 6.25.

Inhibidores de Tripsina. Inhibidores de Tripsi-
na Alimentos, método interno basado en norma ISO
14902.

Solubilidad de la proteina en KOH. Alimento para
animales. Torta de soya, NTC 3682 (2006-09-12) 7.7.

3. Resultados

En la Tabla 2 se muestran los resultados de la inactiva-
cion de la tripsina, ureasa y solubilidad de la proteina
en la Unidad Productiva de La Mesa.

En la Tabla 3 se observan los resultados de la inac-
tivacion de la tripsina, ureasa y solubilidad de la pro-
teina en la Unidad Productiva de Nilo.

Tabla 2. Actividad de los factores antinutricionales
presentes en la Unidad Productiva de La Mesa.

Inhibidor
de Tripsina
(UTI/mg)

Solubilidad de la
Proteina (%)

Ureasa
(ApH)

Tiempo
(min)

0

5

10

15

20

25

30

Fuente: los autores.

Tabla 3. Actividad de los factores antinutricionales
presentes en la Unidad Productiva de Nilo.

Inhibidor
de Tripsina
(UTI/mg)

Solubilidad de la
Proteina (%)

Ureasa
(ApH)

Tiempo
(min)

0

5

10

15

20

25

30

Fuente: los autores.

En las figuras 4 y 7 se aprecia el comportamiento
del inhibidor de tripsina en las unidades productivas
estudiadas.

En la figura 5y 8 se observa el comportamiento de
la solubilidad de la proteina en las unidades productivas
estudiadas.

Enlafigura6y 9 se ve el comportamiento de la urea-
sa de la proteina en las unidades productivas estudiadas.
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Figura 4. Comportamiento del inhibidor de tripsina
Unidad Productiva La Mesa.

Inhibidor de Tripsina
(UTI/mg)
0,4
02
0
0 10 20 30 40

Fuente: los autores.

Como se observa en la Figura 4, el inhibidor de trip-
sina disminuye a medida que aumenta el tiempo lle-
gando al nivel permitido (<0.20 mg Tl/g) en un lapso de
tiempo de 30 minutos.

Figura 5. Comportamiento de la solubilidad de la
proteina en la Unidad Productiva La Mesa.

Solubilidad de la Proteina

(%)
100
50
0
0 10 20 30 40

Fuente: los autores.

Como se observa en la Figura 5, la solubilidad de la
proteina disminuye de una manera abrupta en la medi-
da en que aumenta el tiempo de coccién a la tempera-
tura de ebullicién del municipio de La Mesa (96,12°C),
lo que indica que por el exceso de calentamiento, este
factor disminuye a 48,03 lo que se encuentra muy por
debajo del rango ideal permitido que es de (75-85%).

Figura 6. Comportamiento de la ureasa en la Unidad
Productiva La Mesa.

Ureasa
(ApH)

o = ONWw

0 10 20 30 40

Fuente: los autores.

En la Figura 6 se observa que el comportamiento de
la uresa disminuye al punto de llegar a 0 en un periodo
de tiempo de 30 minutos, es decir que se inhibe com-
pletamente a las condiciones de proceso de la Unidad
Productiva.

Figura 7. Comportamiento del inhibidor de tripsina en
la Unidad Productiva Nilo.

Inhibidor de Tripsina

(UTI/mg)
04
0,2
0
0 10 20 30 40

Fuente: los autores.

Como se observa en la Figura 7 el inhibidor de trip-
sina disminuye a medida que aumenta el tiempo lle-
gando al nivel permitido (<0.20 mg Tl/g) en un lapso de
tiempo de 30 minutos.
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Figura 8. Comportamiento de la solubilidad de la
proteina en la Unidad Productiva Nilo.

Solubilidad de la Proteina

(%)
100
50
0
0 10 20 30 40

Fuente: los autores.

Como se observa en la Figura 8, la solubilidad de la
proteina disminuye a tal punto, que por el exceso de ca-
lentamiento a temperatura de ebullicién del municipio
de Nilo (98,9 °C) en lapso de 30 minutos, llega a un nivel
de 43,34 lo que se encuentra muy por debajo del rango
ideal permitido que es de (75-85%).

Figura 9. Comportamiento de la ureasa en la Unidad
Productiva Nilo.

Ureasa
(ApH)

O = NW

0 10 20 30 40

Fuente: los autores.

En la Figura 9 se observa que el comportamiento de
la uresa disminuye con el tiempo hasta llegar a un valor
de 0 en las condiciones de proceso de la Unidad Pro-
ductiva, es decir que se inhibe completamente.
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4. Conclusiones

El proceso que vienen adelantando las unidades pro-
ductivas de La Mesa y Nilo, con la tecnologia actual
y de acuerdo a los andlisis realizados, cumple con
la inactivacion del inhibidor de tripsina y la enzima
ureasa. Sin embargo, debido a que no hay un control
adecuado de la temperatura y el tiempo, la calidad
de la proteina no es adecuada, lo que repercute di-
rectamente en la calidad nutricional de los productos
que se elaboran con la leche y la masa, esto influye
directamente en la razdn de ser de las plantas proce-
sadoras de soya.

Se propone realizar el estudio de factibilidad del
disefio de un equipo que controle las variables de
tiempo y temperatura, ademas de mejorar las condi-
ciones de proceso con el fin de proporcionar la tecno-
logia adecuada para la sostenibilidad de la unidades
productivas en términos de calidad e inocuidad de los
productos fabricados.
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Cocina tradicional de la provincia del

Alto Magdalena. Caso de los municipios de
Girardot y Agua de Dios en el departamento
de Cundinamarca-Colombia

Resumen

El siguiente articulo de resultados preliminares, sur-
ge a partir de la investigacion realizada por el grupo
de profesionales del CTPDE de Girardot-SENA, Grupo
de Hoteleria Turismo, avalado por el Centro Nacional
de Hoteleria del SENA, Bogota.

El objetivo de este estudio es recuperar la cultura
gastrondmica tradicional del Alto Magdalena en los
municipios de Agua de Dios y Girardot, a partir de la
observacion e interpretacion de la realidad de los ac-
tores, con el proposito de estimular la elaboracion, el
disefio y la difusion de cartillas que permitan rescatar el
conocimiento ancestral de la comida tradicional; adicio-
nalmente, se pretende posicionar este tipo de comida
con presentaciones innovadoras tipo gourmet e inno-
vaciones tecnoldgicas (nanotecnologia) para los platos.

La metodologia utilizada fue Investigacion Accién
con enfoque cualitativo. Como resultados prelimina-
res se realizaron entrevistas, se conformaron grupos
de discusién y se identificaron dos platos tradiciona-
les de los municipios objeto de estudio, a los cuales
se les realiz6 su ficha técnica, la receta estandar y un
andlisis microbiolégico y fisicoquimico para cumplir
con los protocolos de las BPM.

Palabras clave: portadores del saber culinario,
saber tradicional, gastronomia, recetas tradicionales,
nanotecnologia.

Abstract

The preliminary results following article arises from
a research project entitled Traditional cuisine of the
province of Alto Magdalena. If municipalities and
Agua de Dios Girardot in Cundinamarca-Colombia.
By the group of professionals CTPDE Girardot SENA
TOURISM HOSPITALITY GROUP and supported by the
National Center for Hospitality of the Sena-Bogota.

The aim of this study is to recover the traditional
food culture of Alto Magdalena in the municipalities
of Agua de Dios and Girardot, from the observation
and interpretation of the reality of the actors with the
purpose of developing, design and dissemination of
booklets that allow rescue the ancestral knowledge
about traditional food; additionally it aims to position
this kind of gourmet food by proposing innovative and
technological innovations such presentations (nano-
technology) for these dishes.

The methodology used is an Action Research with
a qualitative approach. As preliminary results have
been able to do interviews, focus groups have been
formed and have identified two traditional dishes of
the municipalities under study which have undergone
the sheet, standard recipe, and microbiological and
physical chemical analysis to meet with GMP protocols.

Keywords: Carriers of Culinary Knowledge ,
Traditional Knowledge, Food, Traditional Recipes,
Nanotechnology.
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1. Introduccion

La alimentacion es una de las necesidades basicas
de los seres humanos y fue uno de los ingredientes
que permitié que el hombre saliera de su territorio
en busca de nuevos productos, y de esta manera
ampliar la diversidad de sus alimentos para el consu-
mo diario. Mas adelante, con el descubrimiento del
fuego le permitié al hombre la transformacién de
ciertas propiedades de las materias organicas que le
servian para su sustento diario, lo que facilité el inicio
de las artes culinarias basandose en los saberes an-
cestrales de sus comunidades. (Gdmez, s.f).

En Colombia, en la region Central Andina habita-
da por la familia de los Chibchas, la alimentacién se
basaba en cereales como el maiz (amarillo, blanco y
negro), la papa y la carne que solo podian ser consu-
midas por el cacique y la clase noble. Mas adelante,
con la llegada de los espanoles, llegaron los cambios
en la preparacion de los alimentos, trayendo nuevas
especies, productos y maneras de prepararlos. (Car-
dona, 2008).

En la actualidad, la comida es un tema que invo-
lucra aspectos de tipo social, cultural y politico por
excelencia. En este sentido, en Colombia con el pa-
sar de los afos se han venido presentando cambios
en la revaloracion de la cocina tradicional, regional
y étnicas, inspirada por el consumo de experiencias
diversas, auténticas y tradicionales, las cuales van de
la mano con las nuevas exigencias y gustos de los
consumidores a nivel mundial. (Castillo, 2014).

En nuestro pais, se vienen desarrollando estudios
que tienen como propdsito la recuperacion de la
cocina colombiana, la cual estd articulada con pro-
yectos desarrollados en Latinoamérica como es el
caso peruano; en donde se buscan nuevas propues-
tas culinarias basadas en la revaloracién y rescate de
las cocinas tradicionales (SENA, Lo que no se narra se
pierde, 2015) y étnicas de nuestro pais. Estos proyec-
tos surgen a través de iniciativas del Ministerio de
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Cultura en alianza con el Viceministerio de Turismo
con el apoyo del gremio de los restaurantes y las ins-
tituciones académicas entre otras.

En cada uno de estos contextos, las cocinas tradi-
cionales son entendidas y abordadas desde diferen-
tes perspectivas, no obstante nuestro interés se cen-
tra en el rescate de la cocina tradicional colombiana
anclado a procesos globales y locales, a la vez que
articulados a dinamicas sociales, culturales, politicas
y econoémicas con el propdsito de la revaloracion e
innovacién de la cocina tradicional en nuestro pais.
En relacién a la innovacion, se prentende dar un ca-
racter tecnolégico que propenda por dimensionarla
hacia las tecnologias del futuro en la alimentacion
haciéndola mucho mas saludable y asequible a todo
tipo de personas (Delgado, G. C,, 2002, La amenaza
bioldgica: mitos y falsas promesas biotecnologia), rom-
piendo asi con mitos relacionados con los temas de
salud y bienestar alimenticio basados en técnicas e
nanotecnologia humeda.

Para la realizacion de dicha investigacion, se es-
cogieron los municipios de Girardot y Agua de Dios
pertenecientes a la provincia del Alto Magdalena
del departamento de Cundinamarca, ya que es un
proyecto que ha venido trabajando el gobierno na-
cional y ha sido apoyado por el Centro Nacional de
Aprendizaje-SENA, y cuyas investigaciones previas
se han desarrollado con éxito como ha sidoel caso
de la cocina del Pacifico.

En cuanto a la cocina del municipio de Girardot,
esta posee un plato propio y arraigado en la regién
que conocido como las Migas de Pldtano, produc-
to elaborado con platano verde frito, macerado y
mezclado con cebolla larga y chicharrén de cerdo,
formando unas masas en forma circulares fritas de
un sabor y mezclas de aromas exquisitos, acompa-
nado de un trozo de carne de cerdo asado y un de-
licioso masato de harina de maiz y harina de trigo,
aromatizado con clavos y pimienta cayena, deslum-
brandonos y transportandonos a nuestro verdadero
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sabor nativo tradicional, sin tener en cuenta normas
o cuestionamientos de las tan conocidas dietas salu-
dables que tienen mucho que ser debatidas desde el
punto de vista de la ciencia y no de la mediatizacion
de los medios de comunicacion.

Por otra parte, en el municipio de Agua de Dios
se encuentra el Cocido Panche, tradicional de esta
zona. Consiste en la mezcla de diferentes alimentos
como carne de res, cerdo, pollo, papa pastusa, yuca
playera, platano verde, arracacha, pateca, zapallo o
calabaza, un ahogado de cebolla larga, tomate mi-
lano achiote, cilantro silvestre, con el valor agregado
que se cocina envuelto en hojas de platano y acom-
pafiado de un caldo filtrado de pescado (bagre).

En este orden de ideas, la investigacion se desa-
rrolla inicialmente en estos dos municipios debido a
que el interés es el de rescatar alguno de los platos
tradicionales como es el caso del Cocido Panche y
las Migas de Pldtano, y que en la actualidad, son
platos que no se encuentran en la oferta gastrono-
mica de los restaurantes; las nuevas generaciones
desconocen su preparacion e ingredientes, por lo
que en la gran mayoria de las familias poco o nada
se consumen.

Por lo anterior, este estudio pretende responder
a la pregunta de investigacién ;Cdmo rescatar la co-
cina tradicional de la Provincia del Alto Magdalena.
Caso municipio de Girardot y Agua de Dios en el De-
partamento de Cundinamarca?, y jcémo podemos
redisefar esta cocina tradicional a través de las nue-
vas tecnologias como la nanotecnologia?

2. Metodologia

Este es una estudio de un enfoque cualitativo ya que
comprende e interpreta la realidad social desde la
perspectiva de los actores, el tipo de investigacion
es una Investigacion-Accidn, en el que se busca inda-
gar sobre la realidad de los saberes ancestrales con

respecto a la comida tradicional de los municipios de
Girardot y Agua de Dios, a través del trabajo colabora-
tivo de los diferentes actores implicados. Con lo ante-
rior, se pueda a llegar a una muestra que permita dar
a conocer la comida tradicional de los municipios ob-
jeto de estudio. Para el desarrollo de la investigacion,
se realizé entrevistas a los pobladores y se conformé
grupos de discusion, lo cual permiti6 avanzar en la se-
leccion de los platos tipicos con sus ingredientes.

Por lo anterior, se realizd un trabajo de campo
que permitid conocer las costumbres gastronémi-
cas de cada municipio y de esta forma, identificar a
las personas que aun conocen y preparan la comida
tipica de su municipio. Por consiguiente, la investiga-
cion se desarrolla en las siguientes fases:

« Fase I: se recopilara informacion relaciona-
da con los saberes ancestrales de los habi-
tantes del municipio con respecto a las comi-
das tradicionales.

« Fase ll: se elaboraran cartillas de las recetas
de la cocina tradicional de los municipios de
Girardot y Agua de Dios.

« Fase lll: se difundird la cartilla a través de los
diferentes medios, con el propésito de que se
conozca la comida tradicional de los munici-
pios objeto de estudio.

« Fase IV: se disenaran platos tradicionales
tipo gourmet para presentarlos como nuevas
alternativas innovadoras y tecnoldgicas (na-
notecnologia), con promocién y divulgacion
de la cocina tradicional de los municipios ob-
jeto de estudio.

3. Resultados preliminares

Se encontraron dos platos tradicionales de las zonas
de influencia para el proceso de investigacion, a los
cuales se les ha realizado su ficha técnica, la receta
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Fuente: el autor.

estandar, y un anélisis microbioldgico y fisicoquimico
para cumplir con los protocolos de las BPM.

« Cocido Panche en el municipio de Agua de
Dios en el departamento Cundinamarca.

+ Migas de Platano en el municipio de Girar-
dot en el departamento Cundinamarca.

4. Conclusiones

Podemos decir que estamos retomando y recupe-
rando, de manera parcial, algunos platos emble-
maticos de la region del Alto Magdalena en Cundi-
namarca, los cuales estaban olvidados y en via de
desaparecer del arraigo cultural de la zona, debido
a que se ha perdido este tipo de platos por las in-
fluencias culturales modernas, influenciadas por los
medios de comunicacién que lo que logran es alejar
a nuestros portadores del conocimiento tipico an-
cestral, por las nuevas tendencias alimenticias dife-
rentes de cada region.
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Es importante tener en cuenta que en la segunda
fase del proyecto se pretende innovar no solo en el di-
sefo de los platos de manera gourmet, sino que tam-
bién se desarrollara una mejora en el disefio de los pla-
tos desde el punto de vista de la nanotecnologia (Food
and Drug Administration, 2007, Nanotechnology), con
la adicion de nano particulas funcionales (particulas
que mejoran la salud) lo cual le proporciona un valor
agregado al producto sin modificar sus sabores, colo-
res, aromas y estructuras fisicas, entre otros.

A partir de este proyecto, el CTDPE SENA Girardot
se proyectara como lider a nivel nacional no solo en
recuperar la cocina tradicional de la regién, sino que
tendré un valor agregado aplicando procesos nano-
tecnoldgicos, lo cual presentard una nueva vision de
la cocina tradicional con proyeccién al futuro de la
gastronomia nacional y mundial, creando un avance
tecnoldgico y una nueva cocina, la verdadera cocina
molecular (Herver This, 2014).
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Desarrollo de un floculante natural para el
tratamiento de aguas superficiales en hogares
del sector rural del municipio de Fusagasuga

Resumen

Fusagasuga es un municipio en expansion dada la
proximidad con Bogota, sin embargo, el cubrimiento
de los servicios basicos esta disponible solamente en
el casco urbano. En las zonas rurales de este munici-
pio la poblacion no cuenta con un suministro de agua
potable, por tal motivo se establecio la necesidad de
desarrollar un coagulante natural para realizar el tra-
tamiento de agua cruda por parte de la poblacion en
cada una de sus viviendas, el cual sea de sencilla ope-
racion y facil acceso. En primer lugar, se realizé una en-
cuesta para establecer la calidad y disponibilidad del
agua en las veredas de Espinalito y El Placer, las cuales
pertenecen al municipio de Fusagasuga.

El trabajo aqui presentado constituye una re-
vision del desarrollo técnico del floculante natural
para el tratamiento de aguas superficiales y los resul-
tados de la recoleccién de informacion en cada una
de las veredas. Este estudio pretende proporcionar
los primeros pasos en la construccion de un sistema
sostenible para la obtencién de agua potable enfo-
cado a comunidades de bajos ingresos.

Palabras clave: sostenibilidad, agua potable,
tratamiento de agua, coagulante natural

Abstract

Fusagasuga is a growing municipality by his proximity
to Bogota D.C. Nevertheless, the utilities coverage is
only able at urban places. At the rural areas the popu-
lation do not have drinking water access, in this way, it
established the necessity to develop a natural coagu-
lant to do the water treatment by the population by
in-house process, it would have simple operation and
easy access. At first it was applied a survey to know
quality and availability water at the Espinalito and El
Placer villages.

This work show the technical review of the natu-
ral flocculant development for superficial water treat-
ment and results of the survey application. This study
is trying to give the initial steps in the building of a
sustainable system to get drinking water for low in-
come communities.

Keywords: Sustainability, Potable Water, Water
Treatment, Natural Floculant.
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1. Introduccion

La informacién de cobertura de agua potable en la
poblacién colombiana, no esté totalmente definida
y no se encontré informacién actualizada confiable
al respecto. Los datos mas precisos son del afio 1997
en donde se enuncia que en Colombia la disponibili-
dad de agua potable en zonas rurales es limitada, ya
que el cubrimiento general es de un 78%, esta cifra
no tiene en cuenta el estado de las redes y estructu-
ras de distribucion que de igual manera afectan la
calidad final del agua potable.

Es asi como en zonas geogréficas donde las empre-
sas presentan menos de 25.000 suscriptores, el servicio
no es continuoy la calidad es dificil de asegurar durante
todo el afo (Ministerio de Desarrollo Econdmico Minis-
terio de Medio Ambiente. Superintendencia de Servi-
cios Publicos, 1997), por otra parte el 70% de los muni-
cipios de Colombia presentan una poblaciéon menor a
25.000 habitantes y generalmente estas comunidades
son resistentes a los operarios especializados debido al
aumento de tarifas en la prestacion de servicios. (Comi-
sién Econdmica para America Latina y el Caribe, 2013).

Fusagasuga es un municipio de 131.914 habitan-
tes en el afo 2014 y su poblacion rural estd alrededor
del 40% de la poblacion total, sin embargo es impor-
tante anotar que dicha poblacion esté organizada en
diferentes veredas con un nimero menor a 25.000
habitantes cada una, lo que conlleva a la existencia
de los problemas antes mencionados, de igual ma-
nera, el cubrimiento de acueducto en la zona rural
de Fusagasuga fue alrededor del 30% (Instituto Co-
lombiano de Desarrollo de Desarrollo Rural, 2012).

Las veredas de Betel, Sardinas, Mosqueral, La Venta,
La Isla, Mesitas, Espinalito, Placer, Guayabal, Bochica, la
puerta y el Triunfo pertenecen al municipio de Fusa-
gasuga y suplen su necesidad de agua por medio de
sistemas de conduccion conectados a diferentes fuen-
tes acuiferas superficiales, pero estos sistemas no ase-
guran la calidad de agua que consumen los habitantes
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de estas veredas, ya que en su mayoria corresponden
a sistemas de riego del sector agricola acondicionados
para obtencién de agua para consumo humano.

Una solucién transitoria a esta deficiencia en el
cubrimiento y la baja calidad del agua, es el desarro-
llo de sistemas de potabilizacion, sostenibles de bajo
costo y operados por los mismos usuarios, los cuales
se encuentren disponibles en las viviendas y per-
mitan cumplir con los parametros basicos de agua
potable (Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y
Desarrollo Territorial, 2007).

Para lograr la sostenibilidad del sistema, se hace
necesario el desarrollo del mismo con componentes
de facil acceso a la poblacion rural ya que en muchas
ocasiones la utilizacién de otro tipo de sistemas (Ola-
ve, 2014) presentan discontinuidad por la falta de
acceso a repuestos y consumibles por parte de los
usuarios rurales.

En consecuencia y como respuesta a los proble-
mas expuestos, como primer paso del desarrollo de
un sistema sostenible para el tratamiento de agua,
en este estudio se analiza la accién floculante de
distintos productos naturales que se producen en
la regién del Sumapaz y de esta manera, establecer
un proceso de coagulacién que permita mejorar la
calidad de agua consumida por las comunidades de
cada una de estas veredas.

Este tipo de procedimientos no son nuevos y se
han realizado sistematicamente en diferentes tipos
de sistemas de tratamiento con resultados satisfac-
torios en varias regiones de Centro América y Sura-
mérica, por ejemplo, se han realizado comparacio-
nes entre productos naturales y productos de origen
sintético, donde se evidencia una menor eficiencia
de los productos naturales en la remocion de mate-
rial suspendido en el agua (Camareno et al.,, 2006),
de igual manera se ha evaluado la utilizacién de este
tipo de compuestos en plantas de tratamientos para
pequefias comunidades, donde se concluye que el
uso de estos productos disminuye ligeramente la
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eficiencia financiera de este tipo de plantas, pero per-
mite obtener una calidad de agua igual a la obtenida
con productos sintéticos, mostrando la viabilidad de
una solucién sostenible para el funcionamiento de
este tipo de instalaciones. (Sanz et al., 2009).

El desarrollo de esta iniciativa esta enfocado a
que los aprendices del programa tecnélogo en Agua
y saneamiento, y Control ambiental del SENA Fusa-
gasuga, puedan aplicar sus conocimientos para la
solucion de problematicas reales en la regidn, con la
inclusion del concepto de responsabilidad social en
cada uno de ellos.

2. Metodologia

Los ensayos fueron realizados con el apoyo del la-
boratorio de agua del Centro Agroecol6gico y Em-
presarial de Fusagasuga - Regional Cundinamarca y
con la colaboracion de los aprendices asociados al
programa tecnoldgico en Agua y saneamiento, ficha
numero 663979 del Centro Agroecoldgico y Empre-
sarial de Fusagasuga - Regional Cundinamarca.

3. Desarrollo del coagulante natural

Los ensayos realizados a cada coagulante estan des-
critos en la Tabla 1. Todos los métodos utilizados son
métodos oficiales y siguen las recomendaciones de
la ONAC para la validacién de métodos.

Tabla 1. Pardmetros, equipos, y métodos utilizados.

Parametro Unidad

Se realizaron estudios de precision intermedia y
exactitud para los parametros de turbidez, conduc-
tividad y pH debido a la presencia de un patrén tra-
zable al interior del laboratorio. Se realizaron cinco
mediciones de cada pardmetro, por cada analista en
dos dias distintos. La operacion de cada uno de los
métodos se realizé mediante la consulta de métodos
oficiales (Arboleda et al., 2000).

Para elegir los compuestos a analizar se realizo
una consulta en el municipio para identificar los
compuestos utilizados de manera artesanal en la cla-
rificacién de aguasy se comparo con los compuestos
disponibles en la regién con posible capacidad coa-
gulante, de esta operacion se definio los siguientes:
cristales de sabila Nuez de semilla de mango dulce,
Cascara de Mandarina, Fruto de guatila,Semilla de
Tamarindo, Hojas y corteza de Moringa olifera, fruto
de pitahaya.

4. Preparacion de los compuestos

4.1. Cristales de sabila

La penca completa de sabila se corta en la raizy
se abre por la mitad, en donde quedan expuestos los
cristales de la sabila incoloros. Estos cristales se reti-
ran de la corteza de la penca con el uso de un bisturi
y después son cortados finamente en cuadrados pe-
quefos no mayores de tres milimetros de lado.

Método

Color Aparente Urligggltdoe(ﬁlgg)no Colorimetro HACH DR 890 | Colorimétrico

pH Adimensional Multiparalzg:'ro A Potenciométrico
Turbiedad NTU Turbidimetro 2100P Turbidimétrico
Conductividad uS/cm2 Multiparé'r:CeI'E'ro Albal Conductivemétrico
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4.2. Nuez de semilla de mango dulce

La semilla de mango se abre por la mitad con un
sincel y un martillo, al realizar esta accién queda ex-
puesta la nuez de la semilla la cual es de color blanca.

Esta nuez se secé al sol durante cuatro dias pro-
tegido de la lluvia y posteriromente se coloco en una
estufa a 130°C por dos dias. A continuacion, se triturd
la nuez con un molino tradicional casero marca Coro-
nay el polvo resultante se us6 como coagulante en
los ensayos.

4.3. Cascara de mandarina

La cascara humeda recién desprendida de la fru-
ta, se corta en trozos pequenos de forma cuadrada,
de tamafo no mayor a tres milimetros de lado. Estos
trozos de cascara son usados como coagulante en los
ensayos.

Adicionalmente, la cascara de mandarina se des-
prende del fruto y se coloca en bandejas de plastico
a secar por el sol durante cuatro dias, en los cuales
pierde la humedad y el color de esta se torna naran-
ja amarillento. Después se pone a 120 °C en la estufa
por dos horas, esta cascara se triturd con un molino
casero marca Corona.

44. Fruto de guatila

Se retird la cascara al fruto de guatila dejando el
fruto completo, este se triturd en un procesador de
frutas marcar Oster, se recogi6 el extracto resultante
y se utilizé como coagulante en los ensayos.

En otro procedimiento, se extrajé del interior del
fruto, por medio de un bisturi, la semilla de guatila la
cual presenté un color amarillo pélido. Esta semilla se
cortd en pequefos trozos cuadrados, de tamafio no
mayor a tres milimetros de lado y se colocé a 120 °C
por una hora en la estufa, después de este tiempo se
triturd en un molino casero marca Corona, como re-
sultado se obtuvo un polvo fino que se utilizé como
coagulante en el proceso de investigacion.
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4.5. Semilla de tamarindo

La semilla de tamarino se sec6 al sol protegida
de la lluvia por cinco dias, después de este tiempo,
la semilla se dividié en varios trozos por medio de un
sincel y un martillo. Posteriormente, se tritur6 en un
molino casero marca Corona, obteniendo un polvo
fino de color amarillo.

4.6. Hojas y ramas de moringa olifera

Las hojas y ramas de moringa olifera se secaron al
sol protegidas de la lluvia por cinco dias, después de
este tiempo se tomaron las hojas y las ramas y se par-
tieron en trozos mas pequefios por medio de un marti-
llo, después de este tiempo, se triturd en un molino ca-
sero marca Corona, obteniendo un polvo fino de color
verde el cual se utilizo como coagulante en el ensayo.

4.7. Frutos de pitahaya

El material interno del fruto se separd de la cascara,
utilizando un bisturi y este se cort6 en trozos cuadra-
dos con un tamano aproximado de cinco milimetros
de longitud. Este material es el que se utiliza como
coagulante en los ensayos.

5. Ensayo de floculacién y
determinacion de parametros
para los compuestos

El proceso realizado a cada uno de los compuestos
fue el siguiente: se prepar6 una muestra de agua con
turbidez controlada, pesando 17,5 gramos de tierra
comun en una balanza BOECO, referencia bbl31y se
colocd en ocho litros de agua, esta mezcla se agitd a
40 rpm por 15 minutos y después se dejé en reposo
durante 10 minutos.

Despues de esta operacion, se adiciond un litro
de esta mezclay la cantidad de coagulante necesaria
a cada una de las cinco jarras del equipo de jarras de
tal forma que se obtuvo una dosis de coagulante de
04-1,0-14-2,0y3,0g/L.
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El ensayo de floculacion se efectud en el equipo
floc-tester, referencia 750a de Lovivond, con las si-
guientes condiciones técnicas: tiempo de nucleacién
de un minuto, con una agitacién de 100rpm, seguido
de un periodo de formacién de floculos de 20 minu-
tos, a una velocidad de agitacién de 50 rpm y final-
mente, un periodo de precipitacion de 15 minutos.

En cada uno de los ensayos realizados se colo-
¢6 una jarra de control sin coagulante. Al terminar
el ensayo, se determinaron los pardmetros de pH 'y
conductividad con un multipardmetro marca HACH
referencia HC40, el color aparente se determiné con
un colorimetro marca HACH, referencia DR890 y la
turbidez en un turbidimetro marca HACH, referencia
2100p. La eleccion del mejor floculante natural se
realizd utlizando el indicador de remocion de turbie-
dad, el cual se calcula de la siguiente manera:

(Turbiedad Inicial-Turbiedad Final) x100

0p=
IRT% (Turbiedad Inicial )

6. Recoleccion de informacion de
cubrimiento de agua potable en las
veredas de Espinalito y El Placer en
el municipio de Fusagasuga

Se desarroll6 una encuesta de 5 preguntas para re-
colectar informacion primaria sobre el acceso al agua
potable y la calidad de esta que tienen los habitantes

de las dos veredas Espinalito y El Placer. La aplicacién
de encuestas a cada vivienda, se realizd en dos sesio-
nes, los dias 17 y 24 de octubre de 2014 a cada jefe
de hogar. La jornada de recoleccion de informacion,
se concertd con la junta de accion comunal de cada
vereda.

7. Resultados y discusién

7.1. Desarrollo de floculante natural

Enla Tabla 2 se muestran los resultados de estudio
de precisién intermedia y exactitud, obtenidos por
parte del grupo de aprendices asociados al proyecto.

En la Figura 1 se muestran los valores obtenidos
para el indice de remocién de cada uno de los com-
puestos analizados. Cuando la turbidez final es mayor
alainicial, da como resultado un valor negativo IRT %
negativo, este comportamiento indica la formacion
de suspenciones estables en agua por parte del com-
puesto analizado.

Los compuestos que muestraron mayor IRT% fueron
los cristales de sabila, la nuez de la semilla de mango y
la pitahaya. La nuez de la semilla de mango, presentd
a bajas concentraciones una alta accién floculante con
valores de alrededor del 50 para IRT%, sin embargo, a
altas concentraciones tiende a formar suspensiones con
el agua y disminuye su accién como coagulante eviden-
ciado en la disminucion de los valores de IRT%. Por otra
parte, la pitahaya presenta muy buen comportamiento

Tabla 2. Parametros de control estadistico para los analistas del proyecto.

Turbidez

Conductividad

Unidad Adimensional
Valor Objetivo 6,00 20,00 7,00
Promedio 5,95 20,03 7,20
Exactitud 0,05 -0,03 -0,20
Desviacion estandar 0,19 0,26 0,07
Varianza 0,03 0,07 0,01
%CV 31 1,28 1,01
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Figura 1. Porcentaje de remocién para los diferentes compuestos usados como floculantes.

IRT %

-5 4

-100

150

=200
250
-30a -
0.4 1,0 1.4 .0
Dvasis (/L)

a una dosis de 3g/L y posiblemente pueda mostrar ma-
yores valores de IRT % aumentando la dosificacién del
compuesto, pero en el rango de dosis de 0 a 2 g/L su
efecto coagulante es casi nulo.

Los cristales de sabila presentaron un valor maxi-
mo de 47% IRT a una dosis de 1,4 g/L, en las demas
dosis, el % IRT no varia significativamente con el valor
mas bajo de 0,4 g/L, con un valor de 42 de IRT%, este
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compuesto es el tnico que muestra todos los IRT%
positivos en todo el rango utilizado durante el estu-
dio. Este compuesto presenta la ventaja de tener un
aceptable IRT% a la mas baja concentracion utilizada,
lo cual desde el punto de vista industrial seria una
ventaja para su utilizacion.

Los resultados obtenidos para el pH en el agua
después del tratamiento, se muestran en la Figura 2.

Figura 2. pH para los diferentes compuestos usados como floculantes.
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No se observé alguna tendencia definida para algun
compuesto en particular, el agua se mantiene des-
pués del proceso con todos los compuestos dentro
del rango de 6 a 7,5, el cual es adecuado para agua
tratada y evita la utilizacion de agentes quimicos para
el ajuste del pH después de la utlizacién del coagu-
lante. En cuanto a los cristales de sabila, estos presen-
taron un rango de operacién entre 6,5y 7,5, el cual es
esta dentro del rango legal aceptado en la regulacion
colombiana vigente (Ministerio de Medio Ambiente,
Vivienda y Desarrollo Territorial, 2007) en agua para
consumo humano.

En la Figura 3 se muestran los resultados obteni-
dos para el color aparente después de la aplicacion
de cada uno de los compuestos. Este parametro so-
brepasa los limites permitidos para agua potable,
el cual estd establecido en 15 NTU, con todos los

Para los compuestos de semilla de mango, la pita-
haya y los cristales de sabila que muestran los mejo-
res IRT% y que por lo tanto no forman suspensiones
estables, los altos valores de color estan asociados a
la solubilizacion de sustancias en el agua partir de los
compuestos naturales que pueden transmitir sabores
no deseados en el agua tratada.

En la Figura 4 se muestran los valores obtenidos
para la conductividad del agua después de procesa-
da, los valores de conductividad presentaron un au-
mento generalizado con el aumento de la dosis. No
obstante, la pitahaya mostrd los valores mas constan-
tes entre las diferentes dosis aplicadas, indicando una
transferencia de especies idnicas practicamente cons-
tante. Los cristales de sabila evidenciaron un aumen-
to proporcional entre la dosis aplicada y la conducti-
vidad, indicando la presencia de sustancias solubles

Figura 3. Color aparente para los diferentes compuestos usados como floculantes.
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compuestos analizados, cabe anotar que dentro del
grupo de compuestos analizados, la cascara de mada-
rina fresca y la nuez de la semilla de mango, presen-
taron los valores mas bajos. No es posible definir una
tendencia en los resultados obtenidos, no obstante,
una explicacion para estos resultados es la formacion
de suspensiones durante la realizacion de los ensayos
provocando una interfirencia en el método de andlisis
utilizado, por ende en los resultados obtenidos.

m5ahila

Ehfango Dulce

Bhfandanna Seca
blandanna Fresca

mhfonnga

B Tamanndo
Lumo CGuatila
(uatila Deshidratada
Pitahaya

que se transfieren al agua durante el proceso de tra-
tamiento. Los valores obtenidos para todos los com-
puestos no superan los 200 us/cm, lo cual teniendo
en cuenta el limite permitido para agua potable de
1000 uS/cm, el uso de cualquiera de los compuestos
estudiados no provoca el inclumplimiento de la nor-
matividad vigente en lo referente a este pardmetro.
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Figura 4. Conductividad para los diferentes compuestos usados como floculantes.
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Tabla 3. Comparacion de pardmetros analiticos para los dos
mejores ensayos de compuestos como coagulantes naturales.

Dosis ( g/L) Temperatura

Color aparente
(@) (UPTQ)

Conductividad
(uS/cm)

% Remocion | Compuesto

Especificacion N.A 6,5-9 max. 15 max. 1000 -
3,0 23 6,47 51,5 45 Pitahaya
1,4 23 6,53 70,4 47 Sabila

En la Tabla 3 se muestra la comparacion de los dos
valores mas altos de IRT% encontrados en los ensa-
yos, los cuales corresponden a una dosis de sabila de
1,4 g/L y una dosis de de 3,0 g/L de pitahaya. En la
Tabla 3, se muestran los resultados encontrados para
estas dos dosis y la especificacién en agua potable se-
gun la normatividad colombiana vigente.

Aunque hay diferencias numéricas entre los valo-
res obtenidos, realizando un andlisis estadistico de va-
lor limite permitido para los dos valores de remocion
de turbidez, se encontrd que los valores de 45 y 47
son estadisticamente iguales porque se encuentran
dentro de los limites de confianza aceptado para este
conjunto de datos, el cual esta comprendido entre 44
y 50%. Estadisticamente no hay diferencia en utilizar
cualquiera de los dos compuestos, sin embargo, los
cristales de sébila son de mas facil acceso en la re-
gion a personas de recursos limitados, de igual ma-
nera las condiciones de pHy conductividad después
de tratar con cualquiera de los dos compuestos se

encuentran dentro del rango aceptable para la nor-
matividad colombiana.

8. Levantamiento de informacion
de cubrimiento y calidad del agua
potable en las veredas de Espinalito
y El Placer pertenecientes al
municipio de Fusagasuga

En la vereda El Placer se entrevistaron 74 viviendas y
en la vereda de Espinalito 70 viviendas, para un total
de 144 domicilios encuestados que corresponden al
80% de los domicilios presentes en las veredas. Un
aspecto a resaltar es la distancia de 2 km que separa
las dos veredas, dando una percepcion de la cercania
entre ellas.

En las figuras 5, 6 y 7 se muesran los resultados
de la encuesta realizada en cada una de las veredas
objeto de estudio.
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Figura 5. Disponibilidad de servicios publicos por vereda.
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Figura 6. Percepcion de la calidad del agua por vereda.
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Figura 7. Tipo de agua consumida por vereda.
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La diferencia entre la vereda de Espinalito y EI  perciben la calidad del agua de consumo como po-
Placer supera el 15% en los aspectos relacionados  table, asi como un 92% de viviendas presentan agua
con el suministro y calidad del agua para consumo. entre limpiay cristalina. En la vereda Espinalito, el cu-
Se observo que aunque la vereda El Placer tiene un  brimiento solo alcanza el 6% y sin embargo, el 28%
97% de cubrimiento, solo el 88% de las viviendas  de las viviendas encuestadas percibe su agua como
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potable, eso es un indicio de la utilizacién de pro-
cedimientos artesanales para obtener agua potable,
de igual manera, el 64% de las viviendas presentan
agua sucia o contaminada como fuente de agua
para el consumo, lo que constituye un riesgo para la
salud de la poblacion de estas viviendas.

9. Conclusiones

Después de analizar 6 compuestos distintos, la pita-
haya en una dosis de 3 g/L y los cristales de sdbila en
una dosis de 1,4g/L, presentan las mejores condicio-
nes como coagulantes naturales, ya que los porcen-
tajes de remocion son estadisticamente iguales para
ambos compuestos, debido a que presenta un IRT%
de 47 a una velocidad de nucleacion de 100rpm, du-
rante 60 segundos y una velocidad de coagulacion
de 50rpm, por un periodo de 20 minutos, sequido de
un tiempo de sedimentacién de 15 minutos. Asi mis-
mo los pardmetros de pH y conductividad del agua
tratada permanecen dentro de los limites permitidos
por la legislacion colombiana.

Los cristales de sabila se elijen como la mejor op-
cion para utilizar como coagulante natural para rea-
lizar el tratamiento de aguas crudas en la municipio
de Fusagasuga, no por que presente alguna diferen-
cia técnica con respecto a la pitahaya. Se elijen estos
porque la sabila es mas barata y se produce en ma-
yor proporcion en laregion, siendo asi un compues-
to de mas facil acceso que la pitahaya para personas
de bajos ingresos, condicion inicial que se establecio
para el desarrollo del estudio. De esta manera, los
cristals de sabila se constituyen en una alternativa
sostenible para el tratamiento de agua superficial en
la zona rural del municipio de Fusagasuga.

En la vereda de El Placer, existe un 11% de vivien-
das que presentan cobertura pero que no tienen una
percepcion adecuada sobre la calidad del agua. Por

REVISTA TECNOLOGIA Y PRODUCTIVIDAD. GIRARDOT, REGIONAL CUNDINAMARCA

su parte, en la vereda de Espinalito, el 94% de las vi-
viendas no presentan cubrimiento de agua potable,
por ende, en total hay un potencial de 74 viviendas
correspondiente al 51% de las viviendas encuestadas,
que se encuentran disponibles para la evaluacién del
funcionamiento del coagulante natural y de un sis-
tema compacto familiar para la tratamiento de agua
superficiales.
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