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Resumen

Frente a la necesidad de desarrollar sistemas agroforestales mas eficientes y sostenibles ambiental,
econdmica y socialmente, se identifica la Moringa oleifera como especie prometedora para su
implementacion en Colombia y el aprovechamiento de su aceite debido a su versatilidad agrondmica
y propiedades quimicas. Se compard su aceite para produccion de biodiesel con el fin de posicionarla
frente a otras especies oleaginosas de importancia y reconocimiento, ademas se identificd las
regiones potenciales para su establecimiento en Colombia a través del sistema de informacion
geografica QGIS, y se identificd los grupos funcionales del aceite procedente del Centro Universitario
Regional del Norte (Tolima — Colombia) mediante la técnica de espectroscopia infrarroja
transformada de Fourier (FTIR). La moringa demostrd ser una especie competitiva, con extension
considerable en el pais para ser cultivada y con una alta calidad debido a su similitud con aceites
vegetales provenientes de Espafia y Portugal.
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Abstract

Facing the need to develop more efficient agroforestry systems as well as environmentally,
economically and socially sustainable, Moringa oleifera is identified as a promising species for its
implementation in Colombia and the use of its oil due to its agronomic versatility and chemical
properties. Its oil was compared for the production of biodiesel in order to position it against other
oil species of importance and recognition, also the regions for their establishment in Colombia were
identified through the geographic information system QGIS, and the oil functional groups from the
Regional University Center of the North (Tolima - Colombia) were identified using the Fourier
Transformed Infrared Spectroscopy (FTIR) technique. The moringa proved to be a competitive
species, with a considerable extension in the country to be cultivated and with a high quality due to
its similarity with vegetable oils from Spain and Portugal.

Keywords: Moringa oleifera, moringa oil, FTIR
1. Introduccién
La Moringa oleifera, perteneciente a la familia Moringaceae, es una especie de arbol nativa de la

zona norte de India que posee raices gruesas profundas, con tallos poco ramificados, hojas pinnadas
donde cada una se encuentra dividida en muchos foliolos, fruto entre 20 — 50 x 1 — 3 cm,
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atribuyéndole una forma alargada con semillas desarrolldndose en su interior de forma globular café
oscuro con 3 alas longitudinales entre 8 — 15 mm de didmetro, posee flores bisexuales blancas de 2.5
cm de didmetro y 2 cm de largo con estambres de color amarillo (Figura 1) (Olson & Fahey, 2011)
(Gonzalez, 2018), (Falasca & Bernabé, 2008).

Originaria del sur del Himalaya, se adapta a climas tropicales y subtropicales cuya temperatura media
oscila entre los 12,6 y 40°C; para un optimo crecimiento se debe encontrar entre los 25 a 35°C
(Godino, et al., 2013). De igual forma, (Veldzquez, et al.,, 2016) y (Gonzdlez, 2018) sefalan su
crecimiento en altitudes de hasta 2000 msnm, donde a mayor altitud su crecimiento y productividad
es mas lenta y baja, soportando precipitaciones entre los 250 a 2000 mm anuales y con adaptabilidad
a suelos duros o pesados con poca capacidad de retencién de humedad y pH entre 4,5y 8,0.

Conocida comunmente como moringa, ha sido aprovechada Figura 1. Morfologia de la
por diversas areas del conocimiento atribuyéndole el apodo Moringa oleifera.

de ser una planta multipropdsito. Debido a su alta
rentabilidad, productividad y versatilidad frente a las
condiciones ambientales para su plantacion (Sanchez, et al.,
2010), autores como (Gonzalez, 2018), (Ramirez, 2017),
(Castro, 2013), (Garcia & Mora, 2018), entre otros,
mencionan la siembra del cultivo principalmente en

regiones tropicales con fines ornamentales, agroforestales y
alimenticios para las personas y el ganado.

En particular, sus semillas poseen propiedades oleaginosas
permitiendo la extraccidn de aceite para usos comestibles o
industriales. Con un porcentaje en contenido de aceite en
sus semillas entre el 30 - 45% (Gémez, et al., 2016), frente al
38 — 44% de colza (Cartea, et al.,, 2009), 20% de soya
(Krimperfort, 2007), 21 — 23% de palma africana (Poku,
2002), 35 — 42% de girasol (Guo, et al., 2017), 25 - 30% de
palma de macauba (Ciconini, et al.,, 2013) y 10 — 30% de

oliva (Devarenne, 2006), ha sido estudiado para usarse en
productos cosmeéticos, alimenticios y en la produccion de

biodiesel por su alto porcentaje en acidos grasos como el
oleico y behénico (Gonzélez, 2016), (Karthickeyan, 2019),
(Rashid, et al., 2008), (Godino, et al., 2013), (Castro, 2013).

Fuente: biotanical-online

Para mayores rendimientos de semilla y aceite de mejor calidad (Gonzélez, 2018) sugiere la siembra
del arbol por esquejes, mientras (Godino, 2016) recomienda densidades entre 300 a 1.200
plantas/ha, recomendandose realizar la cosecha después del primer afio de comenzar su plantacion,
para obtener una produccion media de 4.500 kg semilla/ha representados en 1.500 L de aceite.

El aprovechamiento de la moringa a mayor escala no ha sido posible debido a que “los forestales,
probablemente la rechazan porque es basicamente un cultivo alimenticio, los agroénomos porque es
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un arbol; los fruticultores porque es un vegetal” (National Research Council, 2006), impidiendo
investigaciones mas detalladas sobre sus caracteristicas y manejo del cultivo con una finalidad
especifica.

2. Objetivos

La presente investigacion describe la Moringa oleifera, y en especial su aceite, como un cultivo
prometedor para su implementacién y aprovechamiento en Colombia, permitiendo el inicio de la
experimentacion forestal como especie en programas de revegetacion al tiempo que contribuye a la
regulacién hidrica, control de la erosiéon, mejora de la estructura, almacenamiento de nutrientes y
productividad del suelo (Godino, et al., 2011), y como materia prima para la creaciéon de empresas a
través del aprovechamiento de su aceite.

Es asi como se plantearon los siguientes objetivos especificos:

e Comparacion del aceite de moringa para produccién de biodiesel frente a seis especies
oleaginosas con reconocimiento e importancia internacional.

e |dentificacion de zonas potenciales para el establecimiento del cultivo de moringa en Colombia
de acuerdo a las caracteristicas agrondmicas y ambientales requeridas por la especie.

e Evaluacion de impacto de la planta extractora de aceite de moringa ubicada en el Centro
Regional Universitario del Norte (CURDN) de la Universidad del Tolima, departamento del
Tolima — Colombia.

e Caracterizacion del aceite de las semillas de moringa e identificacion de sus grupos funcionales
procedente del CRUDN, departamento del Tolima — Colombia.

3. Revision bibliografica

Especie agroforestal multipropdsito

Sus hojas poseen un alto contenido de proteina (casi el 30% de su peso), representando una fuente
de alimento con alto valor nutritivo llegando a sustituir otros alimentos como el maiz y el arroz;
incluso se ha llegado a considerar como una solucién para comunidades con vulnerabilidad
alimenticia — nutricional (Alfaro, 2008) y como alimento esencial para el forrajeo (Sanchez, et al.,
2010). También ayudan a elevar los niveles de biomarcadores, antioxidantes y enzimas de
destoxificacion (Olson & Fahey, 2011) (Figura 2, Godino, 2016).

Presenta propiedades depurativas para el tratamiento de aguas ya que posee caracteristicas
coagulantes y floculantes y es una especie apta para procesos de reforestacion por su rapido
crecimiento, (Sandoval, et al., 2013), (Hernandez, et al., 2016), (Morales, et al., 2009). No obstante,
casos desarrollados en paises como Pakistan (Anwar & Rashid, 2007), Nicaragua (Arauz & Romero,
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2009), Ghana (Amaglo; et al, 2007) y Colombia (Castro, 2013), han determinado la fuerte incidencia
de las densidades de siembra sobre el crecimiento y rendimiento de sus partes.
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Figura 2. Productos derivados de la Moringa oleifera

Fuente: Elaboracién propia

La moringa en Colombia y su importancia como cultivo agroforestal

Colombia posee 2.049.067 ha plantadas de cultivos como el café y palma africana; 497.867 ha de
tubérculos y platano; 1.034.065 ha de cereales; 254.925 ha de hortalizas, verduras y legumbres y
450.239 ha de frutales (DANE, 2017). Algunos han dejado de ser competitivos debido a circunstancias
como los tratados de libre comercio donde los precios de los productos agricolas basicos son bajos,
dando lugar a acontecimientos como el paro agrario 2013 (Salcedo, et al.,, 2013). Ademas, las
técnicas de manejo agropecuario no sostenibles en zonas como el Bosque Seco Tropical, considerado
uno de los ecosistemas mas amenazados, ha generado su degradacién y fragmentacion debido a la
sobreexplotacién por la fertilidad de sus suelos (IAVH, 1998).

La moringa ha sido una especie utilizada para ser implementada en sistemas agroforestales que
permitan potenciar el desarrollo socioecondmico y ambiental de una zona determinada. En el Centro
Universitario Regional del Norte de la Universidad del Tolima, se han desarrollado estudios para
conocer la adaptabilidad, técnicas de cultivo y rendimientos de la especie para ser aprovechada; este
es el caso de autores como (Garcia & Mora, 2018) y (Godino, et al., 2011).

Luisa Fernanda Lozano Castellanos 5



Master en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal

Trabajo Fin de Master: Composicidon del aceite de las semillas de Moringa oleifera y evaluacién de sostenibilidad para su
implementacién como cultivo agroforestal en Colombia

Planta extractora de aceite de moringa del Centro Universitario Regional del Norte (CURDN),
departamento del Tolima-Colombia.

El CURDN de la Universidad del Tolima en el municipio de Armero Guayabal — Tolima, se encuentra
entre los 275 — 250 msnm con un area de 700 hectdreas, humedad relativa promedio anual de 71%,
precipitacién media anual de 1.738 mm y temperatura promedio anual de 27°C. El 60% de su area
corresponde a colinas altas o francos de cordillera, mientras que el 40% son planos o ligeramente
ondulados; los suelos presentan un pH dcido en los primeros 10 cm de la superficie, seguido de un pH
neutro a bdsico de baja fertilidad y gran compactacidn, posee suelos con textura Arcilloso, Franco-
Arcilloso, Franco-Arenoso y Limoso (Universidad del Tolima, 2017).

La planta extractora de aceite de moringa instalada en el CURND, pretende ser usada para el cultivo
con una extension de 50 hectdreas. La planta esta conformada por doce tipos de maquinaria, de los
cuales tres no requieren energia eléctrica para su funcionamiento. Su funcionamiento (Figura 2)
inicia en la cinta transportadora donde se deposita las vainas con las semillas para ser trasladados a
la descascarilladora quien las separa; las semillas contindan a la criba quien separa la céscara, alas y
el polvo del grano de la semilla para almacenarse en un silo. Posteriormente es enviado al horno
por unos instantes, es filtrado y transvasado hasta el depdsito para finalmente ser embotellado.

| ¥* 3¢ 3 3 3 3

Cinta transportadora

Tornillo

To_rnillo ?ﬁf
sinfin / Silo
/

Embotelladora
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agroalimentario ‘

L Prensa Horno
Figura 2. Planta extractora de aceite de moringa en el CURND
Fuente: Elaboracién propia

Estudios relacionados con la composicion del aceite de moringa y similares

Los metabolitos primarios y secundarios son compuestos quimicos sintetizados por los seres vivos. Su
diferencia radica en que el primero es esencial para el organismo, como los acidos grasos, mientras
que los secundarios no se encuentran involucrados en los procesos primarios de crecimiento y
desarrollo, entre ellos se encuentran los alcaloides, terpenoides, favonoides, glucosinolatos y taninos
los cuales varian dependiendo de la especie (Kroymann, 2011).
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El método de espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR), consiste en visualizar e
identificar compuestos de una muestra a través del espectro obtenido por radiacion infrarroja. Al
relacionarse con los metabolitos, permite interpretar con mas detalle la composicién de la muestra
reflejada en el espectro resultante. A continuacidn se describen investigaciones que determinaron
los contenidos de metabolitos en el aceite de moringa (Tablal), y los que utilizaron el método FTIR
para la identificacion de los grupos funcionales de aceites vegetales y minerales (Tabla 2).

Metabolitos primarios y secundarios

(Anwar & Rashid, 2007) han determinado la composicién de acidos grasos a través de cromatografia,
mientras que (Fernandez, et al., 2018) determinaron los polifenoles totales por el método
colorimétrico a partir de disoluciones de acido galico, y para el contenido de tocoferoles se usé
cromatografia liquida. Por su parte, (Ogbunugafo, et al.,, 2011) determinaron los flavonoides por
método colorimétrico por tricloruro de aluminio, y la capacidad antioxidante fue por el método
fosfomolibdeno, ensayo basado en la reduccién de Mo (V1) a Mo (V) y su formacion a pH acido.

(Ruttarattanamongkol, et al., 2014) identificaron los esteroles con cromatografia de gases-
espectrometria de masas donde el B-Sitosterol fue el mas predominante en el aceite extraido.
(Maldini, et al., 2014), confirman el contenido de glucosinolatos, donde la principal es el 4-(a-L-
rhamnopyranosiloxy)benzyl glucosinolato, conocido como glucomoringin. Para su identificacion se
utilizé el método cromatografia liquida — espectrometria de masas acoplada a espectrometros de
masa en tandem, es decir, se realizé su purificacién mediante dos etapas cromatograficas.

Tabla 1. Metabolitos secundarios presentes en el aceite de Moringa oleifera

Componentes Cantidad Referencia

Acidos Grasos

C16:0 6.45+0.20 % a

Cle:1 0.97 £0.07 % a

C18:0 5.50+0.25% a

Cis:1 73.22+0.50% a

C18:2 1.27+0.12% a

c18:3 0.30+0.07 % a

C20:0 4.08+0.10% a

Cc20:1 1.68+0.10 % a

C22:0 6.16 £ 0.15 % a

C22:1 No detectado a
Polifenoles totales 53,4 + 2,26 mg acido galico/kg b
Flavonoides totales 18.24+0.01 mg rutina/g ¢
Vitamina E (a-Tocoferol) 274,65 + 0,18 mg/kg b
Capacidad antioxidante 37.94+0.02 mg acido ascérbico/g ¢
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Componentes Cantidad Referencia
Esterol (B-Sitosterol) 1613.3 + 84.3 mg/kg d
Glucomoringin 8619.44 +573.20 mg/100 g e

Fuentes: >(Anwar & Rashid, 2007), °(Fernandez Sobrados, et al., 2018), <(Ogbunugafo, et al., 2011),
d(Ruttarattanamongkol, et al., 2014), ¢(Maldini, et al., 2014).

Grupos funcionales de aceites vegetales y minerales estudiados

(Payal, et al., 2016) realizaron y analizaron los compuestos del aceite de moringa extraidos por un
solvente y (Colombini, et al., 2009) por su parte caracterizaron un unguentarium de origen Egipcio,
revelando la posible presencia de la moringa debido a que su aceite contiene entre el 8 — 12% de
acidos grasos saturados de cadena larga junto con una alta cantidad de acido oleico.

(Abbas, et al.,, 2008) clasificaron aceites de combustible biodegradados por tratamientos
quimiométicos. Conocidos como hidrocarburos saturados y aromaticos de aceite mineral, consisten
en alcanos ramificados, cicloalcanos, y en alquilo sustituyentes (Li, et al., 2016) que tienden a
contaminar los aceites comestibles debido a su uso como sustancias auxiliares para procesamiento,
al uso de maquinaria durante la cosecha (sustancia volatil), entre otros (EFSA, 2013). (Mahboubifar,
et al., 2017) y (Lu, et al., 2014) evaluaron el efecto en aceites vegetales durante tratamientos de
calentamiento, mientras que (Yang & lrudayaraj, 2000) solo realizaron espectrometria.

Tabla 2. Principales bandas de absorcidn (expresados en cm™) en el espectro ATR-FTIR del aceite de
moringa frente a aceites vegetales y minerales (aceites estandar)

Bandas de absorcion

Aceite de Aceites Grupo Funcional Referencia
moringa estandar
720 - 680 (CH2) rocking Aliphatic (CH,)n a
724 Fingerprint region C-H ¢
720 str, bend, and rocking vib of aliphatic hydrocarbon d
721,94 721 —CH,— Balanceo (Rocking) €
—(CHz)n—
724 —HC=CH —(cis-) f
Bend (rocking)
1.094 Fingerprint region C-H ¢
1.096,35 1.099 C—O str d
1.100 —C-O str f
1.114 Fingerprint region C-H ¢
1.114 C-O str d
1.117,82
1110 —C-O str N
1120 —C-O str f
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Bandas de absorcion
Aceite de Aceites Grupo Funcional Referencia
moringa estandar

=C—H in-plane def vib

~1160, ~1075 Aromatic = C—H (substituted benzenes)

1164 Fingerprint region C—H ¢
1.160,51 1162 C-0 str d
1160 —C-O str e
1165 —C-0, —CHy,— str, bend f
1162 Enlace éter b
1390-1370 C—H def vib sym (C—CHs) @
1.465-1.377  str, bend, and rocking vib of aliphatic hydrocarbon d
1.377,28 1375 —C—H (CHs) Sym bend e
1378 —C—H, —CHs— bend sym f
1465-1440 C—H def vib asym a
—CHjs (alcane)
1500-1450 Presencia de Benceno C=C b
6(CH), 8(CH
1.464,50 1459 CH, scEssoi)l'ng(CHj )asym :
1.465-1.377 str, bend, and rocking vib of aliphatic hydrocarbon d
1465 —C—H (CH,) bend e
1465 —C—H, (CH,, CHs) bend scissoring f
1760-1665 Grupo funcional éster (C=0) str b
1743 C=0 (éster) Triacigliceroles d
1.743,65
1746 —C=0 (éster) str €
1749 —C=0 (éster) str f
2870-2840 C-H str vib sym a
—CHZ—
3000-2700 symy asym str C—H del grupo CH, b
2.852,36 2858 y (C-H) CH2sym ¢
3.000 - 2.800 str, bend, and rocking vib of aliphatic hydrocarbon d
2856 —C—H (CH,) Sym str e
2856 —C—H (CH,) str sym f
2940-2915 C-H str vib asym a
—CHZ—
3000-2700 symy asym str C—H del grupo CH, b
2.921,49 2931 ¥ (C—H) CHs, CH, asym c
3.000 - 2.800 str, bend, and rocking vib of aliphatic hydrocarbon d
2924 —C—H (CH,) str €
2929 —C—H (CH,) str asym f

Fuentes: *(Abbas, et al., 2008), °(Payal, et al., 2016), ¢(Colombini, et al., 2009), 4(Mahboubifar,
Hemmateenejad, & Yousefinejad, 2017), ¢(Lu, et al., 2014), {(Yang & Irudayaraj, 2000)

*str (stretching), sym (symmetric), asym (asymmetric), def (deformation), vib (vibration), bend
(bending)
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Materiales y métodos

4.1 Obtencién muestra de aceite de moringa

RedMoringa es una red universitaria abierta para el desarrollo integral de la moringa conformado
principalmente por la Universidad Politécnica de Madrid y la Universidad del Tolima. Gracias a dicha
red, se logré obtener la muestra proveniente del Centro Universitario Regional del Norte (CURDN) a
través de un sistema de extraccion en frio mediante prensado de la semilla de la Moringa oleifera.

4.2 La moringa a nivel mundial como productora de biodiesel

Los aceites vegetales mas abundantes en una regidn se convierten en una fuente de materia prima
importante para su aprovechamiento; en Europa por ejemplo, predominan los aceites de colza y
girasol, mientras que en paises tropicales predomina el de palma y soja (Rashid, et al., 2008). Una
medida de sostenibilidad es evitar su utilizacién en la produccion de biocombustibles para prevenir
presiones sobre el uso de la tierra, precio y disponibilidad de alimentos, de ahi la importancia del
desarrollo de estudios para la produccién de biodiesel a partir de aceites menos comunes o no
convencionales como el caso del aceite de la Moringa oleifera quien ha tomado mayor relevancia en
los ultimos afios (Mofijur, et al., 2014).

Para ofrecer un enfoque global de la especie, se pretende describir el aceite como fuente productora
de biodiesel, uno de sus posibles usos, para identificar su posicion como especie oleaginosa
comparandola con las especies mencionadas anteriormente a partir de revision de literatura.

Otras especies a considerar

Colombia es el cuarto productor mundial de aceite de palma y el primero de América, siendo el
segundo cultivo permanente con mayor extensidon en area sembrada después del café (Fedepalma,
2018). Su aceite al provenir del fruto y no de la semilla como las demas especies a evaluar, se
considerd incluir otra especie de palma para obtener una mejor relacién en cuanto a sus
propiedades. La palma de macauba, quien se extiende desde México hasta Argentina, con excepcién
de Ecuador, es la segunda palma dedicada a la produccién de aceite (Hernandez, 2016).

En Colombia el cultivo de macauba no ha sido desarrollado fuertemente como en Brasil (Colombo, et
al., 2017), sin embargo diversos autores comparan su aceite con el de palma por sus propiedades
agrondmicas y variedad de subproductos (Ramirez et al., 2018), (Hernandez, 2016), (CIRAD, et al.,
2008), (Fernandez, et al., 2018), (Barbosa, et al., 2018). Por otra parte, la moringa es altamente
comparada con el aceite de oliva por su similitud en porcentaje de aceite y contenido de acidos
grasos (Godino, et al, 2013), por lo que igualmente fue incluido en dicha comparacion.

4.3 Zonificacion de areas con potencial de produccion de Moringa oleifera en Colombia

A través del sistema de informacion geografica QGIS version 3.4.7, con sistema de referencia
proyectada 3116 - MAGNA SIRGAS/Colombia Bogota Zone, se realizd la zonificacion de areas

Luisa Fernanda Lozano Castellanos 10



Master en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal

Trabajo Fin de Master: Composicidon del aceite de las semillas de Moringa oleifera y evaluacién de sostenibilidad para su
implementacién como cultivo agroforestal en Colombia

potenciales para la produccién de moringa en Colombia de acuerdo con la temperatura, altitud,
precipitacién y coberturas dptimas para su establecimiento. Para esto se tuvo en cuenta bases de
datos del Sistema de Informacién Ambiental de Colombia (SIAC).

Se utilizé la capa “Precipitacion total anual. Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios
Ambientales (IDEAM) 2012”, del tema “Cambio Climatico”; en él se selecciond entre los 0 — 2.000
mm. La capa “Temperatura media anual y pisos térmicos” fue descargada, del tema “Cambio
Climatico”, realizada igualmente por el IDEAM; se selecciond el piso térmico calido y templado, los
cuales incluyen temperaturas entre los 18°C a mayores de 24 °C, y entre los 0 — 2.000 msnm.

Ademas se tuvo en cuenta los drenajes dobles y el “Mapa de ecosistemas” del IDEAM para identificar
las coberturas que permitan el establecimiento de la especie en Colombia. Se seleccionaron las
siguientes subcategorias: arroz, bosque de galeria y ripario, bosque fragmentado con pastos y
cultivos, bosque fragmentado con vegetacidn secundaria, café, cultivos permanentes, cultivos
transitorios, mosaico de cultivos, mosaico de cultivos y pastos, pastos, plantacién forestal y
vegetacién secundaria.

Por otra parte se realizd la exclusién de centros poblados y de los Parques Nacionales Naturales a
través de la capa “Parques Nacionales Naturales”, del tema “Biodiversidad” y subtema “Sistema
Nacional de Areas Protegidas”, realizado por el Sistema de Parques Nacionales Naturales.

4.4 Analisis de ciclo de vida (LCA — ACV) de la planta extractora de aceite

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) es una herramienta de gestion medioambiental cuya finalidad es
analizar de forma objetiva, metddica, sistemdtica y cientifica, el impacto ambiental originado por un
proceso/producto durante su ciclo de vida completo. Su importancia radica en la obtencién de
diversas categorias de impacto que permite tener una visidén global sobre el proceso/producto a
evaluar, a diferencia de la de huella de carbono o hidrica quienes consideran una Unica categoria.

En el analisis se tienen en cuenta las etapas de extraccién y procesado de las materias primas,
produccién, transporte, distribucién, uso, reutilizacién, mantenimiento, reciclado y disposicion final,
las cuales se conocen como inputs y outputs. Existen diversos software para el desarrollo del ACV con
diversos y amplios contenidos de bases de datos o inventarios cuantitativos incluidos en su
procesamiento sobre inputs y outputs, que permiten ser aplicados en proyectos similares partiendo
de estudios realizados anteriormente; SimaPro es uno de ellos.

SimaPro es una herramienta de ACV que siguiendo las recomendaciones de la serie 1ISO 14040,
permite el modelamiento y andlisis de cualquier proceso/producto. Para el presente estudio se
seleccioné dicho software debido a su reconocimiento a nivel mundial, a su inventario incluido y por
su capacidad de trabajar con mayor detalle en los procesos.

Objetivo, alcance y unidad funcional.

El objetivo fue evaluar los impactos ambientales de la obtencidn de aceite de moringa a través de su
planta extractora de aceite, ubicada en el Centro Universitario Regional del Norte (CURDN) Armero
Guayabal — Departamento del Tolima (Colombia). En dicho proceso, se estima la obtencién de 60000
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Litros de aceite a partir de 50 hectareas de cultivo. La evaluacién no tuvo en cuenta los procesos
relacionados con el valor econdmico, la instalaciéon del cultivo, otros productos diferentes a la
obtencidn de aceite, y distribucién y comercializacién del producto final debido a que el estudio se
enfocd solo a la produccion de aceite a partir de la planta extractora (unidad funcional).

Limite del sistema

El limite del sistema del ACV, representado en la Figura 3 por la linea discontinua roja, es “Gate to
gate” o “puerta a puerta”, enfocdndose en un proceso especifico de la produccion total. La planta
durante su funcionamiento, genera residuos o elementos innecesarios para la produccidn especifica
de aceite. Para el presente estudio no se tuvo en cuenta dichos subproductos, obtenidos de la
descascarilladora (aproximadamente 117 toneladas de vainas), la separacién de la céscara, las alas y
el polvo del grano de la semilla por la criba (aproximadamente 20 toneladas), y la torta obtenida por
la prensa (aproximadamente 140 toneladas), debido a que los tres se traducen como otros sistemas
para la produccién de abono y pellets, los cuales no son el objetivo de este ACV.

Criba
Filtro

Prensa

Cinta transportadora
Descascarilladora

Figura 3. Limite del sistema de la unidad funcional bajo estudio
Fuente: Elaboracién propia

Asignaciones

La mayoria de la maquinaria no se encontraba dentro del inventario SimaPro; por lo tanto, se realizd
la asignacion de las entradas y salidas a través de la creacion de nuevos parametros con datos sobre
la energia, capacidad y distribucién horaria requerida para el funcionamiento de cada uno utilizado
durante el proceso. Aquellos equipos que no dependen de la electricidad fueron incluidos sefialando
el material del que estan fabricados. Los datos de funcionamiento se encontraban determinados por
investigaciones realizadas en el Centro Universitario Regional del Norte (CURDN).

Se asumid las caracteristicas fisicas de las vainas y semillas para realizar el calculo de las toneladas
totales de materia prima entrante y las toneladas de residuos generados en el proceso. Se evalué el
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tiempo de cosecha que debe realizarse principalmente en los meses de marzo y abril, considerando
solo los dias y horas laborales en Colombia del afio 2019. Una vez afiadido el proceso de produccion
de aceite, se prosiguid a ser determinada como producto final en el software

4.5 Metodologia ATR — FTIR aplicada al aceite de moringa

La espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR) es una técnica utilizada para la
identificacion de los grupos funcionales de materias organicas e inorgdnicas en forma sélida y liquida.
Para el presente estudio, se realizé el analisis del aceite en estado liquido utilizando el espectrémetro
FTIR Nicolet iS50 ATR, es decir en modo reflectancia total atenuada, con resoluciéon 0,482 cm™ en el
intervalo espectral de 400 — 4000 cm™ (IR infrarrojo medio) y con 64 nimero de escaneres para
obtener el resultado en formato de absorbancia.

El software OMNIC Spectra genera los datos espectrales mas no los grupos funcionales de las
muestras, por lo tanto, se utilizd datos disponibles en la literatura que tuvieran determinados los
rangos de absorcion de espectroscopia infrarroja (Tabla 2) para compararlos con los del espectro de
la moringa vy asi identificar sus grupos funcionales. Ademas, se tuvo en cuenta la composicién de
metabolitos primarios y secundarios (Tabla 1) del aceite de moringa, registrado igualmente en la
literatura. Se realizé la comparacién de grupos funcionales con aceites de Portugal y Espaiia.

5. Resultados y Discusion
5.1 Aceite de moringa frente a otras especies oleaginosas para la produccion de biodiesel

Los aceites seleccionados fueron comparados con el aceite de moringa a partir del porcentaje en
contenido de aceite, cantidad de semillas o frutos producidos por hectarea y potencial de produccién
de biodiesel expresados en litros por hectarea (Figura 4).

En primer lugar se observa el alto contenido de aceite que posee la moringa junto con la colza y
girasol quienes oscilan entre el 40%, sin embargo las cantidades pueden variar dependiendo del
método de extraccidn e incluso la zona geografica hasta en un 19% para la moringa (Payal, et al.,
2016), (Gomez, et al., 2016), (Tabio, et al., 2017).

La soya por su parte tiene el menor porcentaje de aceite en sus semillas y aunque por hectarea
obtiene tantas semillas como la colza (e incluso mayor que el girasol), su potencial como fuente
productora de biodiesel no es lo suficientemente significativa comparado con las demds. Ademas, el
area requerida para la produccidon de 1 Mt de aceite por hectarea es de 1,4, mientras que para el
girasol se requiere 0,7 (Bajaj, 1996).

En este orden de ideas, el cultivo de girasol aunque tampoco lo consideramos como un cultivo ideal,
debido a que su obtencién de aceite para biodiesel también es bajo, cabe sefialar que su extraccién
es mas aprovechable con respecto a la produccidn media de semillas por hectdrea, ya que las
especies con excepcion de la palma africana, del 100% de sus semillas, por lo general se obtiene
menos del 50% representados en litros.
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Figura 4. Caracteristicas productivas de siete especies oleaginosas y su potencial para la obtencién de
biodiesel.

Fuentes: (Capareda, 2014); (Godino, 2016); (Gomez, et al., 2016); (Cartea, et al., 2009); (Krimperfort,
2007); (Poku, 2002); (Guo, Ge & Na Jom, 2017); (Ciconini, et al., 2013); (Devarenne, 2006); (Tickell,
2000); (Hernandez, 2016); (Asociacién Espafiola de Municipios del Olivo, 2012).

*Los datos proporcionados son una aproximacion a la realidad. Las densidades de siembra,
condiciones ambientales, tipo de produccion, e incluso la toma de datos indicen en las cantidades.

La palma africana y palma de macauba poseen un potencial de produccién elevado para biodiesel,
representando mas del doble de la moringa quien ocupa el tercer lugar con un potencial de
produccién de 1.440 Litros de biodiesel/ha (Godino, 2016). Sin embargo, en el caso particular de
Colombia y las plantaciones de palma africana, algunos autores la consideran como un problema
socio-ambiental (Arboleda, 2008), (Garcia, 2014), (Asociacion Campesina de Cacaoteros de Buenos
Aires, 2009), debido a que se ha convertido en un cultivo perteneciente a la agroindustria y no a
sistemas agroforestales.

Aunqgue la macauba ocupa el segundo lugar en cuanto al potencial de biodiesel y el primero en
produccién de frutos, sus requerimientos para la obtencién de 1 Mt de aceite por hectarea es similar
a la africana, 0,1 y 0,14 respectivamente (Bajaj, 1996). Ademas, es de resaltar que ambas especies
tienden a ser atractivas para ser sembradas por sus altos rendimientos por area cultivada, y bajos
requerimientos de manejo y mantenimiento comparados con otros cultivos aceiteros (Bajaj, 1996).

No obstante, en términos de germinacion y produccién de plantas es mas facil en la moringa que en
la macauba debido a que su produccion tiende a decrecer cada tres afios (CIRAD, et al., 2008),
mientras que la moringa aumenta anualmente hasta estabilizarse en el cuarto, manteniéndose
constante durante 15 a 20 afios (Godino, 2016). Igualmente se encuentra en tercer lugar frente al
rendimiento de semilla por hectdrea con 3500, 500 mas que el oliva siendo un cultivo competitivo no
solo por rendimientos, sino también por las propiedades quimicas; la moringa suele ser comparada
con el aceite de oliva principalmente por su similar contenido en acido oleico (Gémez, et al., 2016).
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5.2 Potencial de produccion de la Moringa oleifera en Colombia

La Figura 5 presenta una serie de mapas con la zonificacidn de dreas potenciales para la produccién
de Moringa oleifera en Colombia de acuerdo a las condiciones agrondmicas requeridas por la especie
y a las areas con vocacién del suelo para el establecimiento del cultivo; dichas condiciones fueron
seleccionadas a través de informacién geogrdafica suministrada por el Sistema de Informacion
Ambiental de Colombia (SIAC).

Las caracteristicas hidrolégicas, geomorfoldgicas y climatoldgicas del pais permiten la predominancia
de temperaturas cdlidas en la mayor parte del territorio colombiano al igual que cuerpos de agua
extensos, favoreciendo la presencia de diferentes ecosistemas acudticos y terrestres. Si bien la
moringa podria extenderse en todo el pais si se llegase a considerar solo las temperaturas, aspectos
como la pluviosidad y zonas altitudinales limitan su area principalmente en las regiones del Caribe y
Andina de Colombia como zonas con caracteristicas adecuadas para plantaciones agroforestales de
moringa, similar a lo identificado por (Castro, 2013).

Ademas de considerar las condiciones ambientales, se tuvo en cuenta su correlacién con coberturas
del suelo o actividades que permitieran la integracion o sustitucion de cultivos y la mejora de areas
naturales debido a los servicios ecosistémicos que ofrece el arbol, obteniendo una delimitacién mas
detallada y especifica del drea potencial. En total se identific6 un &rea de 85.102,23 km?,
aproximadamente un 8% del territorio colombiano.

Coberturas por departamentos

A continuacién se realizarad un andlisis mas detallado frente a las coberturas para identificar los
departamentos que poseen mayor area y las zonas o actividades que podrian ser intervenidas para
su establecimiento. Se dividié el pais en tres zonas (norte, central y sur) para una mejor visualizacion.

La zona norte conformada por la Guajira, Atlantico, Magdalena, Cesar, Sucre, Bolivar, Cérdoba, Norte
de Santander, San Andrés y Providencia (Figura 6) presenta mayor extensién con potencial para la
moringa, donde predominan los pastos, vegetacion secundaria, mosaico de cultivos y pastos, bosque
fragmentado con pastos y cultivos, y bosque de galeria y ripario, demostrando extensiones
considerables de sistemas agropecuarios. En este caso, la moringa como especie agroforestal podria
ser un complemento dentro de estos sistemas como cerca viva o barrera natural, como insumo
adicional econdmico si se llegase a aprovechar sus partes como las hojas para el forraje, y como
medio para el aporte de servicios como la sombra y nutrientes al suelo (Godino, et al., 2011).

Ademas, por el rapido crecimiento que posee, su uso en vegetacion secundaria y bosques
fragmentados con pastos y cultivos, representa una oportunidad de realizar procesos de
reforestacion y creacidn de corredores biolégicos para mantener la biodiversidad y unir relictos de
bosque reducidos por las actividades humanas. Por otra parte, su establecimiento en bosques de
galeria y ripario permitiria la regulacion hidrica debido a sus propiedades depurativas (Sandoval, et
al., 2013), (Hernandez, et al., 2016), (Morales, et al., 2009).

Luisa Fernanda Lozano Castellanos 15



m eidoud uoioesoge|3 :93uan4
foe [
g 0[ens eInH=qod BIQWIO|0D) US D.3fI3jo bBuLIoyy ap uoanpoud [eipualod ap seuoz *g ednsi4 / opejdws]
® oplje3 ]
m 0.,000'0,0:59 0,000'0:0:04 0,000'00:54 04000°0.0-08 el :me-wﬂ_ EU-—-
.m
m wy 01 S 0
[}
©
c
5
3
>
©
>
(V)
>
S o o
< ! E
K] S S
S 2 g
S N s
>
g
o
o
S
()
©
s S
¢ E
S )
Y (%]
5 8o 0002-005T
2 .3 i ) {7 0051-000T |
o BE 3 2 Y- 0001-005 I
£ 23 5 g e 005-0 1
< a2 S 3 | L (wuw) ugpeyndidald
] T O 4 !
S 3=
T 34
o c 2
2 28
© 8 w
hel o ®©
g ES
S o3
< ¢ O
s L8
o £
g s 5 :
e c 2 3
g 8% 2 :
e 8 2 2
S of
g ogs
\ Q.
= EE
«»000°0.0.59 0.000°0.0.0L Q.000°0.0.5£ 0.000°0.0e! ,.\%ﬁ.\

16

Luisa Fernanda Lozano Castellanos



Master en Tecnologias Avanzadas para el Desarrollo Agroforestal

Trabajo Fin de Master: Composicidon del aceite de las semillas de Moringa oleifera y evaluacién de sostenibilidad para su
implementacién como cultivo agroforestal en Colombia

N

o LA GUAIIRY
' A \
b L b . < N
R ¥ T )0
%5 ? " b x| P,
| } " { g

Drenajes dobles
Cobertura suelo

Arroz
Bosque de galeria y ripario
Bosque fragmentado con pastos y cultivos
)\ Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
) Cafe
Cultivos permanentes
) Cultivos transitorios
A Mosaico de cultivos
NORTE T?sag.mnea Mosaico de cultivos y pastos
\ Pastos
Plantacion forestal
/ Vegetacion secundaria

‘.)

0 20 40 km v d o\

Figura 6. Zonas de potencial produccién de Moringa oleifera en la zona norte de Colombia de
acuerdo a las condiciones ambientales, coberturas del suelo y actividades agropecuarias dptimas
para su establecimiento.

Fuente: Elaboracién propia

La zona central conformada por los departamentos de Antioquia, Chocd, Caldas, Risaralda, Quindio,
Valle del Cauca, Santander, Boyaca, Cundinamarca, Tolima, Arauca, Casanare, Meta y Vichada (Figura
7), es la segunda con mayor extensidon para el establecimiento del cultivo de moringa. En él se
encuentran pastos, mosaico de cultivos y pastos, vegetacion secundaria, arroz y café.

A diferencia de la zona norte, algunos de los cultivos mas representativos de esta zona del pais son el
arroz donde sus suelos tienden a variar entre arenosos y arcillosos, ideales también para la moringa
(Velazquez, et al., 2016). La sustitucion de un cultivo agricola como el arroz por una especie como la
moringa podria examinarse, considerando los sucesos ocurridos a nivel nacional como el paro agrario
del 2013 y el arrocero del 2017 (Salcedo, et al., 2013), esta podria ser una alternativa para mejorar la
economia y minimizar los impactos ambientales generados por la actividad.

De los departamentos con potencial para su implementacién en Colombia se encuentra el Tolima,
identificado con poseer caracteristicas ambientales aptas para la plantacion del arbol, y de donde el
aceite de moringa utilizado para el presente estudio fue extraido; sin embargo, es importante sefalar
que las dreas presentadas en las figuras no implican un éxito de productividad del 100%. Un ejemplo
es la identificada por (Garcia & Mora, 2018), quienes desarrollaron la investigaciéon “Manejo y
desempefo de Moringa oleifera (Lam) en la etapa de vivero y trasplante”, concluyendo que a pesar
de la resistencia del arbol, el establecimiento en campo no mostré los resultados que se esperaban
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debido a la baja supervivencia, lento crecimiento y raices afectadas por Hardpain, posiblemente, por

condiciones geoldgicas y meteoroldgicas que pudieron incidir en los resultados.

~Drenajes dobles

Cobertura suelo
N Arroz
Bosque de galeria y ripario
Bosque fragmentado con pastos y cultivos
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
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Figura 7. Zonas de potencial produccién de Moringa oleifera en la zona central de Colombia de

acuerdo a las condiciones ambientales, coberturas del suelo y actividades agropecuarias éptimas

para su establecimiento.
Fuente: Elaboracién propia

Finalmente en la zona sur, conformada por los departamentos del Cauca, Narifio, Huila, Putumayo,

Caquetd, Guaviare, Guainia, Vaupés y Amazonas (Figura 8), predominan los pastos, café, mosaico de

cultivos y pastos, vegetacion secundaria y arroz. Las condiciones ambientales y las areas protegidas

presentes en el sur de Colombia, limitan alin mas el drea para el establecimiento de la moringa. El

departamento del Huila es quien presenta mayor potencial de establecimiento del arbol y es
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conocido como uno de los mas cafeteros del pais. En este caso, en cultivos como el café, se
consideraria mas provechoso usar la moringa en sistemas agroforestales que permitan proteger el
cultivo, mejorar la calidad del suelo y aportar mds productos a la produccién, que realizar
sustituciones como el arroz.

Drenajes dobles S
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Bosque de galeria y ripario % o = ~
Bosque fragmentado con pastos y cultivos ‘“«wav e '\,_\w P
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Figura 8. Zonas de potencial produccidon de Moringa oleifera en la zona sur de Colombia de acuerdo a
las condiciones ambientales, coberturas del suelo y actividades agropecuarias dptimas para su
establecimiento.

Fuente: Elaboracién propia

Las coberturas menos frecuentes en las tres zonas fueron el bosque fragmentado con vegetacion
secundaria, cultivos permanentes, cultivos transitorios, mosaico de cultivos y plantacién forestal. En
el primer caso se consideran zonas en proceso de restauracidn activa o pasiva que pueden ser
reforzadas con especies forestales como la moringa, ademds las plantaciones forestales permiten
indagar sobre las condiciones y manejo del arbol desde diferentes ecosistemas (Godino, et al., 2011).

Si bien la moringa posee requerimientos hidricos donde las zonas con precipitaciones menores a los
300 mm, el riego es obligatorio para la obtencién de semillas, hojas y vainas, entre los 800 y 1.500
mm no es necesario realizar riego, y para mas de 1.500 mm, no es apto para la produccién de
semillas, y para las hojas y vainas no se realiza riego (Godino, 2016), sistemas por goteo es una
alternativa que mantiene su crecimiento y productividad. Cultivos transitorios o permanentes como
el arroz y el algoddn podrian ser reemplazados por el arbol en cuestidn realizando las adecuaciones
necesarias para su establecimiento como el mencionado anteriormente, evitando las inundaciones y
aprovechando la estructura del suelo igualmente apta para la moringa.
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5.3 Anadlisis de ciclo de vida (LCA — ACV) de la planta extractora de aceite de moringa ubicada
en el CURDN

En el municipio de Armero Guayabal del departamento del Tolima — Colombia, se encuentra
instalada la planta extractora de aceite de moringa del Centro Universitario Regional del Norte
(CURDN) de la Universidad del Tolima (Figura 9), del cual se obtuvo la muestra de aceite utilizada en
el presente estudio.

Coberturas suelo
Arroz
Bosque de galeria y ripario
Bosque fragmentado con pastos y cultivos
Bosque fragmentado con vegetacion secundaria
Cafe
Cultivos permanentes
Cultivos transitorios
Mosaico de cultivos
Mosaico de cultivos y pastos
Pastos
Plantacion forestal
Vegetacion secundaria

ARMERO GUAYABAL

@ Centro Universitario
Regional del Norte

Figura 9. Ubicacion geoespacial del Centro Universitario Regional del Norte (CURDN) de la
Universidad del Tolima en el municipio de Armero Guayabal, Departamento del Tolima — Colombia
Fuente: Elaboracién propia

El presente inciso tenia el objetivo de evaluar la planta extractora de aceite a través del ACV para
identificar los impactos ambientales originados por el proceso de extraccidon de aceite de moringa en
un cultivo de 50 hectareas utilizando el software SimaPro; sin embargo al asignar la maquinaria, que
en su mayoria no se encontraba dentro del inventario de SimaPro, y al hacer el balance energético de
la produccidn del aceite, los calculos preliminares salieron negativos por falta de medios y tiempo. De
esta forma, para poder determinar los insumos, residuos y el poder calorifico emitido por la planta,
se opta por seguir el trabajo a futuro haciendo el ACV del cultivo de la moringa.

5.4 Analisis de espectroscopia infrarroja transformada de Fourier (FTIR) aplicada en el aceite
de moringa

Composicion y grupos funcionales del aceite de moringa extraido del CURN

La muestra de aceite obtenida del Centro Universitario Regional del Norte (CURDN) ubicado en el
departamento del Tolima — Colombia, fue extraida en frio mediante prensado de la semilla de
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Moringa oleifera. El aceite se analizé a través del método FTIR, obteniendo como resultado un
espectro con los patrones del aceite (Figura 10). La identificacién de su estructura se realiza por
medio de las bandas de absorcidn, expresados en cm™, mds representativos generados por la
técnica, donde cada uno se encuentra dentro de una zona o grupo funcional especifico.
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Figura 10. Espectro infrarrojo del aceite de la Moringa oleifera
Fuente: Elaboracién propia

De acuerdo con los autores mencionados en la Tabla 1 y 2, en la Tabla 3 se resume los grupos
funcionales designados al aceite de moringa a partir de la informacién suministrada anteriormente.
Las bandas de absorcion obtenidos por el andlisis FTIR en el aceite, predominan en las zonas
comprendidas entre las bandas 600 — 1400 cm™, conocida como Fingerprint region (C-C; C-O; C-N),
entre 1600 - 1800 cm™ con predominancia de C=C; C=0 y C=N, y entre 2700 a 3500 cm™ con enlaces
C-H, O-H y N-H.

Tabla 3. Bandas de absorcion y grupos funcionales del aceite de moringa en el espectro ATR-FTIR

Banda de absorcion

om Grupo Funcional Intensidad
721,94 CH, rocking w
1.096,35 C-Ostr W
1.117,82 C-Ostr W
1.160,51 C- 0O (éter) str m
1.377,28 C-H (CHs) sym bending vw
1.464,50 C-H (CH,) bending w
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Banda de absorcion

’ Grupo Funcional Intensidad
cm
1.743,65 C=0 (éster) str S
2.852,36 C—H (CH,) sym str m
2.921,49 C—H (CH,) asym str Vs

Fuente: Elaboracién propia

*str (stretching), sym (symmetric), asym (asymmetric), vs (very strong), s (strong), m (medium), w
(weak), vw (very weak)

A partir de los grupos funcionales y la composicion del aceite de moringa, se interpreta el espectro
infrarrojo de la siguiente manera:

1. No hay presencia de agua en el espectro debido a que suelen ubicarse entre las bandas 3700 —
3100 (O-H stretching vibration) y en 1640 cm™ (O-H stretching vibration) (Yang & Irudayaraj,
2000).

2. La ausencia del grupo carbonilo entre las regiones 1665 — 1572 cm™ (C=C str vib) indican que no
se presenta envejecimiento del aceite (Colombini, et al., 2009).

3. Gracias al estudio de (Abbas, et al., 2008) se pueden diferenciar aceites vegetales de los aceites
minerales, permitiendo incluso identificar la existencia de algun tipo de contaminacién por la
asignacion en las bandas 2942 y 2863 (C—H stretching vibration asymetric — symmetric), 1450
(C-H deformation vibration asymetric), 1606 y 1051 (C=C stretching vibration), 1033 (S=0
stretching vibration), 879 y 809 (Aromatic =C-H, deformation vibration) cm™. Dichas bandas no
se presentan en el al aceite de moringa, con excepciéon de 1377 (C-H deformation vibration
symetric) cm?

4. Las bandas entre los 4000 — 3100 (O-H stretching), 1650 — 1550 (C=C- (cis-) stretching), 1050 (C-
O bands) - 800 (C-H bands) y 690 (Aromatic= C-H deformation vibration) cm™, correspondientes
a la presencia de cadenas, grados, o formas de insaturacién de los grupos acilo asignados a
hidroperoéxidos, acidos u otros productos de oxidacion (Mahboubifar, et al., 2017), (Lu, et al.,,
2014) no son representativas en la moringa debido al bajo contenido de &acidos grasos
poliinsaturados y el alto nivel de acido oleico (Colombini, et al., 2009) (Payal, et al., 2016).

La presencia débil de la banda en 3010 (=C-H (cis-) stretching) cm™ en el FTIR moringa, reafirma
gue no existe peroxidacion lipidica (Lu, et al., 2014), por lo que no hay presencia de sulféxidos,
grupo carbonilo, alcoholes, fenoles o derivados de acidos debido a la oxidacién del aceite
(Abbas, et al., 2008), (Payal, et al., 2016).

5. En la literatura publicada no se encuentran registros puntuales sobre los rangos del nimero de
ondas en que se encuentran algunos metabolitos secundarios. No obstante, autores como
(Colombini, et al., 2009) mencionan la posibilidad de distinguir algunos terpenos en las bandas
2931 (CHs, CH; asymetrical — symetrical) 1709 (C=0 acid), 1248, 1114, 1011 y 984 (C-O bands),
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838-826, 655, y 581 cm™ (C-H bands), las cuales se registran cercanas a las bandas de los
triacigliceroles.

6. La regidn comprendida entre los 2800 — 3000 (Methylene C-H asymetric — symetric stretching),
1743 (ester C=0 stretching), 1465 (methylene C-H bending), 1375 (methyl C-H symmetric
bending), 1240, 1160, 1120 y 1110 (ester C-O stretching) y 720 (C-H rocking) cm™ corresponden
a los triacilgliceroles, componentes principales de los aceites derivado de glicerol y tres cadenas
de acidos grasos, y por tanto, dominantes en ese espectro (Payal, et al., 2016), (Mahboubifar, et
al., 2017), (Lu, et al., 2014).

7. De las bandas mencionadas anteriormente, 2800 — 3000, 1743, 1160, y 722 concuerdan con la
estructura de un triacilglicerol que tiene acidos grasos insaturados en su estructura (Gémez, et
al., 2011).

Comparacion del FTIR aceite de moringa con otros aceites vegetales

De igual forma, se realizé el anadlisis FTIR del aceite de oliva extra virgen proveniente de Espaia y
aceites de macauba de Portugal, con el fin de ser comparados con el espectro obtenido en el FTIR del
aceite de moringa extraido de Colombia. Debido a que los triacigliceroles son los componentes mas
importantes de los aceites vegetales, los espectros tienen grandes similitudes en los grupos
funcionales (Figura 11 A — B), (Tabla 4).
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Figura 11. Espectro infrarrojo individual (A) del aceite de moringa (espectro rojo) proveniente de
Colombia, aceite de oliva proveniente de Espafia (espectro morado) y aceite de oliva (espectro verde),
refinado (espectro turquesa), oleina refinada (espectro violeta) y aceite bruto (espectro azul)
proveniente de Portugal. Espectro infrarrojo global (B).

Fuente: Elaboracién propia

Quienes muestran mayores diferencias son los aceites refinado de Portugal (espectro turquesa) y el
aceite de oliva de Espafia (espectro morado). En el primer caso, es el Unico que presenta mas bandas
de absorcidn en la regidn Fingerprint, especificamente entre las bandas 1200 — 1350 cm™, mientras
que en el otro espectro su diferencia radica en presentar mayor intensidad en algunas bandas a
comparaciéon de los demas aceites evaluados; entre ellos es la presencia de agua en su composicién
debido a la presencia marcada en las bandas 3700 — 3100 (O-H stretching vibration) y en 1640 cm
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(O-H stretching vibration) (Yang & lrudayaraj, 2000); por otra parte es quien muestra tener mayor
envejecimiento por la presencia de bandas 1665 — 1572 cm™ (C=C str vib) (Colombini, et al., 2009).

Los aceites evaluados muestran contenidos de 4cido oleico altos y baja cantidad en aceites saturados
debido a las bandas 3010 — 3000 cm™® (=C-H (cis-) stretching) y 1120 — 1095 cm™ de la regién
Fingerprint. Aquellos que presentan un alto contenido de acido linoléico (acido graso poliinsaturado)
presentan mayor frecuencia en la primera banda que aquellos con grupos del acido oleico (Jaswir, et
al., 2003). El aceite de oliva Espafia posee mayor intensidad, seguido del oliva Portugal, moringa
Colombia y los demas aceites de Portugal.

El otro rango del espectro mencionado, en todos los casos muestra dos bandas (~1095 y ~1115 cm?)
que indican la proporcién de grupos saturados y oleicos, siendo sus alturas inversamente
relacionadas (Jaswir, et al., 2003). Dichas concentraciones son aproximadamente iguales en los
aceites de oliva Espafia y Portugal, y moringa; mientras que los demas aceites presentan mayores
diferencias en estas bandas indicando mayor contenido de saturados.

Tabla 4. Principales bandas de absorciéon en el espectro ATR-FTIR de aceite de moringa, aceite de
oliva, aceite refinado, oleina refinada y aceite bruto proveniente obtenidos de Colombia, Espafia y
Portugal (todos los nimero de onda estan expresados en cm™)

COLOMBIA ESPANA PORTUGAL

Aceite de Aceite de Aceite de Aceite Oleina Aceite
moringa oliva oliva refinado refinada bruto
721,94 722 722,04 718,17 721,69 721,51
1096,35 1095,77 1096 1096 1096 1096
1117,82 1118,05 1117,83 1114,97 1116,38 1116
1160,51 1159,82 1159,74 1161,28 1159,99 1159,99
1377,28 1377,28 1377,31 1377,47 1377,29 1377,29
1464,5 1463,99 1464,03 1466,05 1464,62 1464,77
1743,65 1743,68 1743,65 1743,04 1743,43 1743,55
2852,36 2852,66 2852,64 2851,3 2852,43 2852,34
2921,49 2921,85 2921,82 2919,94 2921,55 2921,42

Fuente: Elaboracién propia

6. Conclusiones

La finalidad de esta investigacidn no consiste en dirigir al lector para elegir una Unica especie; por el
contrario, se pretende realizar comparaciones sefialando pros y contras de los cultivos, en especial el
de moringa. Ningun sistema es 100% rentable y efectivo, ya que las condiciones ambientales, sociales
y econdmicas influyen en la productividad y capacidad del cultivo en un area determinada.

La moringa como especie productora de biodiesel se identific6 como competitiva frente a otras
especies con reconocimiento e importancia internacional, demostrando que sus rendimientos son
similares principalmente al de oliva, seguido de la colza, girasol y la palma de macauba al estar todas
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dentro de porcentajes en contenido de aceite por encima del 30% y con aprovechamiento de sus
semillas del 35% o mds para produccion de aceite.

Debido a las problematicas ambientales y sociales presentes en Colombia por cultivos como el de
palma y arroz, se propone la moringa como especie forestal para sustituir o complementar estos
cultivos, ya que por su versatilidad y bajos requerimientos de manejo y mantenimiento, seria una
opcién ideal para su establecimiento. Esta oportunidad se refleja en 85.102,23 km?
aproximadamente un 8% del territorio colombiano, principalmente en los departamentos de
Cdrdoba, Sucre, Atlantico, Magdalena, Bolivar, Cesar, Tolima, Cundinamarca, Valle del Cauca y Huila.

La mayor parte de la delimitacion de areas potenciales para la moringa, de acuerdo a las condiciones
ambientales, coberturas del suelo y actividades agropecuarias, se encuentra bajo coberturas de
pasto y mosaico de cultivos y pastos, por lo que el desarrollo del arbol en sistemas agroforestales se
consideraria como una estrategia de implementacidon debido a los servicios ecosistémicos que el
arbol ofrece, incluyendo el mantenimiento de la biodiversidad, regulacién hidrica, mejora de la
calidad del suelo, desarrollo de la experimentacion forestal y como especie beneficiosa para el sector
agricola y ganadero. Ademds la variedad de productos que pueden ser obtenidos, con un minimo de
desperdicio, crea mayores oportunidades para su aprovechamiento y por consiguiente, una posible
mejora de la economia local por su germinacién y produccién constante a partir del cuarto afio.

En el municipio de Armero Guayabal, departamento del Tolima — Colombia, se han implementado
investigaciones y empresas enfocadas en la produccién de moringa; especificamente en el centro
universitario de la Universidad del Tolima, se ha puesto en marcha la extracciéon del aceite por
prensado de sus semillas. Bajo el método FTIR se identificé que el aceite proveniente de dicho lugar
es de calidad para su consumo por su alta cantidad en acido oleico, bajos niveles de poliinsaturados y
por sus contenidos en metabolitos primarios y secundarios antioxidantes. Ademas la moringa
presentd caracteristicas de ser un aceite sin rasgos de envejecimiento, presencia de contaminantes
como aceites minerales y peroxidacién lipidica de acuerdo a las bandas de absorcion.

7. Recomendaciones

Durante el desarrollo de la investigacidn se identificaron aspectos que por limites en cuanto a tiempo
y recursos no se estudiaron a profundidad. A continuacidn se mencionan algunas recomendaciones
para futuras lineas de investigacion con el objetivo de poner en marcha de este cultivo.

Estudios de impacto econdmico, social y ambiental

Para empezar, es importante desarrollar estudios costo-beneficio de la moringa como cultivo
agroforestal en sistemas agropecuarios para identificar la rentabilidad de su establecimiento;
ademas, las necesidades poblacionales y requerimientos ambientales se deben tener en cuenta
como complemento de esta evaluacion. Por esta razén se recomienda el uso de metodologias y
técnicas de evaluacidon de impacto, donde desde una visién de desarrollo sostenible, estimen
cualitativa y cuantitativamente las adecuaciones, mejoras, limitaciones y oportunidades del cultivo.
Entre ellos se encuentra el Analisis de Ciclo de Vida (ACV), una herramienta de gestién
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medioambiental, donde por tiempo y recursos limitados no se logré desarrollar en el presente
documento, pero se recomienda su desarrollo en el cultivo para obtener diversas categorias de
impacto desde el establecimiento hasta su uso.

Enriquecimiento de las zonas potenciales para el establecimiento del cultivo en Colombia

Es importante realizar un estudio mas detallado frente a los departamentos o municipios donde se
pretende instalar el cultivo de moringa a partir de informacién mads actualizada y verificada de las
caracteristicas de las zonas; entre ellos se encuentran cuerpos de agua, poblaciones asentadas,
cambios de uso de la tierra, actividades o proyectos en desarrollo o préximos a ser desarrollados
ajenos a la agricultura y ganaderia, dreas de interés cultural, entre otros.

Experimentacion forestal y creacion de empresas

La moringa es una especie versatil que predomina en zonas tropicales, sin embargo, condiciones
como componentes del suelo, disponibilidad de agua, altitud y latitud han incidido en su rendimiento
y propagacion en diferentes partes del mundo, por lo que posterior a su aprovechamiento se espera
el desarrollo de experimentos forestales que permita conocer el comportamiento de la especie en
determinadas zonas. Ademas, los estudios de calidad de la especie permiten ampliar el conocimiento
frente a las propiedades de las diferentes partes de la planta que son base para la creacién de
empresas destinadas a cualquier sector.
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