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RESUMEN

La motivacién de los paises en la busqueda de alternativas renovables para el
desarrollo industrial, se enmarca en encontrar un balance con el medio ambiente y la
productividad empresarial. Para lo cual, se propone el cultivo multipropdsito del arbol
Moringa oleifera Lam, del cual se puede derivar gran cantidad de subproductos de
gran potencial econdmico, generando nuevas perspectivas de progreso para los
campesinos de la regién Andina y del Caribe Colombiano, sin generar impactos
negativos al ambiente. El arbol presenta caracteristicas quimicas como presencia de
alcaloides, flavonoides, antocianinas, proantocianinas, cinamatos y alto contenido de
aceites, proteinas y azucares, por lo que la especies es una fuente importante para
la aplicacibn en varios sectores econOmicos. En el sector energético puede
desarrollarse para la produccion de biodiesel con alto rendimiento y productividad,
derivado del aceite de la semilla y la biomasa de la hoja, actividad que puede ser
mantenido bajo un sistema autosuficiente de produccion de combustible producto de
los residuos y la cascara de la semilla. Adicionalmente, el cultivo puede ser
aprovechado para el saneamiento y descontaminacién de aguas superficiales a
partir de la semilla y la produccién de carbén activado producto de sus residuos.
Ademas se ha comprobado su aplicacion con éxito en programas de reforestacion,
proteccion y fertilizacidon de suelos, mejoramiento del ganado y aplicacién en la
industria farmacéutica. Tales caracteristicas han superado las de otras especies
vegetales usados con los mismos fines. En Colombia ya se han adelantado cultivos
de M.oleifera L. pero no se ha explotado segun sus propiedades, para la cual se
propone cultivos del arbol en la region Andina y Caribe, en donde el objetivo
principal es una sensibilizacion acerca de las propiedades y usos potenciales de la
especie. Se pretende que el cultivo pueda desarrollarse segun la aceptacion y
teniendo en cuenta el Plan de Ordenamiento Territorial de cada region.

Palabras clave: Moringa oleifera, especies multipropdsito, biodiesel, tratamiento

de aguas, agrosilvicultura.



INTRODUCION

La motivacion de los paises en la busqueda de alternativas renovables para el
desarrollo industrial es encontrar un balance con el medio ambiente y reducir los
efectos del calentamiento global dado los impactos del sector. Apostandole al
desarrollo economico local bajo el abastecimiento de suministros de materia prima
de fuentes renovables y locales sin depender del comercio exterior (Horta 2004).
Dentro de este contexto la investigacion ha centrado sus esfuerzos en la exploracion
local de especies promisorias multipropésito a través de las politicas promovidas por
el Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Ministerio de Medio Ambiente y
Desarrollo Sostenible y estrategias del Gobierno Nacional de Colombia, que con sus
politicas contribuyen al desarrollo de soluciones a los problemas macroambientales
como: “disminucién y pérdida de la biodiversidad, degradacién del suelo,
contaminacion del recurso hidrico, contaminacion atmosférica, cambio climatico,

seguridad de la calidad ambiental y de la salud publica (Perez 2008).

Se propone para Colombia el desarrollo de plantaciones del arbol Moringa oleifera
Lam. con mudltiples fines, aprovechando todas las propiedades que ofrece esta
planta en los diferentes sectores: energético, tratamiento del agua y saneamiento
bésico, restauracion de suelos degradados, aprovechamiento agroindustrial vy
farmacéutico, con propdésito de generar empleo y ofrecer alternativas sostenibles en

equilibro con el medio ambiente (Figura 1).

MORINGA OLEIFERA COMO CULTIVO POTENCIAL EN
COLOMBIA

Moringa oleifera Lam. (Brassicales: Moringaceae) es un arbol adaptado a tropicos y
subtrépicos, nativo del Himalaya en India, pero ampliamente distribuido en otras
regiones de India, Asia, Africa, Sur de florida, Islas del Caribe y América del Sur.
Las caracteristicas del arbol son: altura entre 10-12 m, tronco lefioso y recto de

diametro entre 20-40 cm, rapido crecimiento alcanzando en un afio 5 m de altura,



algunas variedades son anuales y pueden alcanzar a vivir 20 afios (Falasca 2008),
posee copa abierta tipo paraguas y alta resistencia a plagas y enfermedades (Perez
et al. 2010). El cultivo del arbol aporta gran cantidad de nutrientes al suelo, ademas
de protegerlo de factores externos como la erosion y la desecacion, puede ser
propagado de manera sexual o asexual y cultivado en suelos pobres con escases de
lluvia (Radovich 2009; Foidi et al. 2001).

El cultivo de M. Oleifera Lam. es de rapido crecimiento y facilmente cultivable en
varias regiones secas del trépico, bajo siembra intensiva puede mantenerse con 500
mil plantas/ha (Perez et al. 2010). Requiere un rango de elevacion maxima de 1.500
m.s.n.m, precipitaciéon anual entre 250 mm y 4.000 mm, tolera varios periodos de
sequia, aunque se reduce la produccién de hojas, se mantiene a temperatura ente
15 -30° C, aunque puede sobrevivir a 0° C por cortos periodos de tiempo con
pérdidas de nuevo crecimiento, requiere de suelos con pH entre 4,5-9, arenosos o

con buen drenaje tolerando suelos arcillosos (Radovich 2009).
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Figura 1. Diagrama de las propiedades de cada parte de Moringa oleifera para

aplicaciones en los sectores econdmicos y ambientales.



ENERGIA RENOVABLE PARA LA ECONOMICA Y
DESARROLLO

Las energias renovables surgen principalmente de la crisis actual del petréleo (Horta
2004; Conpes 3510 2008) y de los impactos ambientales negativos del petrodiesel
(PTA 2008). Los biocombustibles son una alternativa energéticas que puede ser
derivada de especies vegetales oleaginosas o ricas en carbohidratos (PTA 2008).
Bajo estos sistemas alternativos es posible reducir las emisiones atmosféricas con
respecto al uso de petrodiesel que contribuyen en gran medida a la contaminaciéon
atmosférica, se reporta que es posible reducir las emisiones de mondxido de
carbono (CO) cerca de un 67%, hidrocarburos (HC) 48%, Hidrocarburos aroméaticos
policiclicos (PAHs) 80%, otras particulas liberadas 47 %, y eliminar las emisiones de
sulfuro (Koh & Mohd 2011).

Biodiesel

La semilla de M. oleifera Lam. posee un gran potencial para la obtencion de
biodiesel (Rashid et al. 2008; Da silva et al. 2010) dado que tienen un alto contenido
de acidos grasos, principalmente el acido oleico contenido en mayor abundancia
cerca de un 70%, ademas contiene 10-Octadecenoico en un 6.9%, acido palmitico
6.8%, palmitoleico 1%, y componentes que permiten la generacién de un buen
sustituto de petrodiesel y con mejor calidad que el biodiesel derivado de otros
aceites vegetales como de plantas de Jatropha, Neem, Castor, Candlenut que son
ampliamente usadas con este proposito (Martin et al. 2010). Ademas el aceite
derivado de la semilla de moringa presenta alto nUmero de cetano cerca de 67 lo
cual es reportado entre los mas altos en los biocombustibles, adicionalmente la
inflamabilidad y la estabilidad oxidativa del combustible es alta comparado con otros
biodiesel (Rashid et al. 2008).

Jatropha curcas es innovacién en Colombia para produccion de biodiesel con
adelantos en algunas regiones y con propésito de distribucion a nivel nacional segun
adaptacion del mismo (Moreno 2010), sin embargo investigaciones de moringa han

reportado multiples propiedades que no presenta J. Curcas debido a su dificultad de



aplicacién en otras areas por los efectos secundarios que puede ocasionar a otras
especies debido a su alta toxicidad (Ashfaq et al. 2012).

En cuanto a la produccion de biodiesel es posible obtener a partir de moringa en un
sistema de cultivo sostenible rendimientos mas altos que Jatropha, adicionando el
uso de variedades de M. Oleifera con alto rendimiento como Periyakalum-1 (Ayerza
2012). M. Oleifera alcanza rendimientos promedio de 1.500 L de biodiesel/ha,
comparado con semilla de Jatropha con la que se obtiene 1.478 L de biodiesel/ha
con la misma cantidad de semilla producida al afio (Martinez et al. 2005; Angulo &
Ramirez 2008; PTA 2008) (Tabla 2). En la produccion de biodiesel a partir de
moringa como en cualquir otro cultivo es necesario generar un plan de produccion
limpia desde la plantacion hasta la tranformaccion del recurso dado que estos
procesos pueden generar impactos negativos que contribuyen al calentamiento
global y son necesarios comabatirlos sin reducir la eficiencia de la produccion
(Biswas & John 2010).

Adicionalmente el desarrollo del mercado del arbol puede ampliarse debido a que las
caracteristicas del aceite de moringa son reportadas como un buen sustituto del
aceite de oliva para su consumo doméstico, por la calidad del aceite y el alto
contenido de acidos grasos mono a saturados que posee (Tsaknis & Lalas 2002;
Anwar et al. 2007).

Bioetanol

En Colombia la produccion de bioetanol es baja cerca de 360 millones de L/afo,
comparada con paises como Estados Unidos 50.000 millones de L/afio y Brasil
33.000 millones de L/afio. M. oleifera Lam. posee gran contenido de azlcar y
almidon en sus hojas, lo cual es considerado potencial para la produccion de
bioetanol. Segun las condiciones de cultivo de moringa la productividad puede ser
de 80 toneladas/hectarea/8 cortes al afio de biomasa (Madrigal & Avalos 2008;
Radovich 2009). Se reporta un rendimiento mayor de 8.400 L/t de hoja/afio/ ha
comparado con la cafia de azucar que es ampliamente cultivado para tal fin con un
rendimiento de 300-900 L/t de hoja/afio/ha con la misma éarea cultivada (Madrigal &
Avalos 2008; Masera et al. 2005) En panama, una universidad determind que



moringa puede producir 600 toneladas/ha/ 8 cortes/ afio de biomasa de un millon de
plantas sembradas, lo que equivale a una produccion de 20.000 mil L/ha de
bioetanol (Falasca 2008).

Adicionalmente plantaciones de M. Oleifera para explotacion como biocombustible
es autosuficiente en energia ya que sus subproductos como la fibra y la cascara o
residuos de la semilla son fuente también de combustible (Lopez et al. 2012). Se
reportan datos que la fibra de moringa bajo un procedimiento con biorreactores
alcanza una produccién de gas de 50 L/kg de sdlido, con un contenido de metano de
81% (Ashfaq et al. 2012). Se reporta que la cascara de una variedad de moringa en
Cuba posee un contenido de 39.8% de carbohidratos, 8.1 % de celulosa, 1% de
grupos acetilo, alto contenido de proteina 15.2%, atribuyéndolo fuente potencial de

glucosa para fermentacion a etanol (Martin et al. 2010).

SISTEMAS AGROFORESTALES

La moringa puede ser implementada en programas de reforestacién, dado su rapido
crecimiento y aportes de nutrientes al suelo. Puede ser usado para recuperacion de
suelos en zonas éaridas y semiaridas, debido a que su raiz principal tuberosa y
profunda es una gran reserva de agua para épocas de sequia. Ademas por sus
caracteristicas puede incorporarse en programas agroforestales, intercalando
arboles de moringa con otros cultivos. Al arbol de M. Oleifera se le atribuyen
caracteristicas de la hoja como excelente fertilizante de suelos en cultivos agricolas,
por su alto contenido en zeatina y citoquinina que en adicion con ascorbatos, fenoles
y minerales (Ca, K, y Fe) pueden potencializar su efecto en el suelo. Se reporta que
la planta presenta compuestos bioactivos que pueden tener funcion insecticida, por

lo cual puede recomendarse en cultivos productivos (Ashfaq et al. 2012).

Por otro lado, con fines agroindustriales, moringa puede ser usado en programas de
forrajeo (Reyes et al. 2006; Anjorin et al. 2010) por su alto contenido de nutrientes.
Estudios en México han determinado que con minimo con 500 plantas/ha es posible
producir 210 t de forrajeo/ha/afio (Perez et al. 2010) con caracteristicas como alto

contenido proteico, micronutrientes, propiedades antihelminticas para eliminar



pardsitos, adjuvante para mejorar otras drogas, y condicionador metabdlico en
contra de enfermedades endémicas en paises desarrollados (ONF 2012). Se ha
reportado que moringa en combinacion con melaza y pasto, puede servir como
alimento en sistemas de forrajeo con mayores beneficios: aumento de la
digestibilidad y la ingesta de nutrientes sin ocasionar efectos negativos mientras se
consuma en grandes cantidades, buen aporte de proteina, mejora de las
caracteristicas organolépticas y los componentes de la leche producida, comparado
con el alimento basado en consumo de moringa fresca o pasto de manera
independiente (Sanchez et al. 2006; Mendieta 2011).

Otro mercado promisorio en este campo es la obtencion de madera fragil y blanda
gue es utilizada en la elaboracion de carbon vegetal o pulpa de papel de excelente
calidad a partir del tronco de M. Oleifera (Falasca & Bernabé 2009; Garcia et al.
2013).

TRATAMIENTO DE AGUAS

La semilla de M. Oleifera tienen propiedades que actian como coagulante y
floculante de aguas contaminadas (Madrona et al. 2012), actividad que es
ampliamente conocida en regiones rurales de India y Africa. Es una alternativa al
sulfato de aluminio que es comunmente usado para tal fin pero que produce efectos
secundarios en la salud humana principalmente enfermedades neurolégicas como
Alzheimer. Ademés los lodos provenientes del tratamiento de aguas bajo este
sistema genera lodos no biodegradables y no requieren de un tratamiento posterior

para su liberacién al ambiente ( Molano 2011; Alo et al. 2012; Kumar et al. 2012).

Por el contrario el uso de moringa como coagulante en el tratamiento de aguas
superficiales contaminadas genera lodos biodegradables, no afecta el pH, la
alcalinidad y conductividad del agua. Ademas reduce la turbiedad en un 80 - 95.5%,
y reduce la carga bacteriana en un 90 - 99,99%, en 1 o 2 h de tratamiento
(Ghebremichael 2004; Lea 2010; Shapally 2012). Por lo cual el tratamiento de aguas
bajo el uso de moringa es un potencial en la industria de saneamiento y
potabilizacion de agua, pues se reporta que su aplicacion permite la adsorcion de

altas concentraciones de hierro y magnesio, en aguas contaminadas, ademas de



eliminar olor, sabor, reducir patégenos, y puede ser usado en tratamiento terciario de

aguas residuales (Garcia et al. 2013).

La cascara de la semilla también puede ser utilizada para producir carbén activado
de bajo costo bajo un proceso de pirolisis (Pollard et al. 1995; Warhurst et al. 1997),

sin embargo se requiere mayor exploracion en este campo.

METODOLOGIA

Se determind los sectores econdmicos mas promisorios de aprovechamiento de
Moringa oleifera L. en Colombia y se realiz6 un andlisis de datos de reportes de

eficiencia y productividad en el mundo con esta especie.

La estimacion de las regiones potenciales de Colombia para el cultivo de Moringa
oleifera se determindé a través del andlisis de mapas de suelos y zonificacion
climatica, junto con los reportes de Areas agricolas sembradas totales del 2008
ofrecidos por el SIAC (Sistema de Informacién Ambiental de Colombia) y el IGAC
(Instituto Geogréafico Agustin Codazzi), con lo anterior se gener6 un mapa de
zonificacion de areas potenciales para plantaciones de moringa a través de un mapa

base ofrecido por el SIGOT.

RESULTADOS

PROPUESTA PARA LAS REGIONES DE COLOMBIA

En Colombia se han adelantado cultivos del arbol bajo estas condiciones en los
departamentos de Bolivar, Tolima, Meta y Antioquia, principalmente para fines de
comercializacién en agricultura y como complemento nutricional de la dieta de la
poblacién (Madrigal & Avalos 2008; Ayerza 2012) pues se reporta que las hojas
tienen un alto contenido nutricional. Bajo sistemas tecnificados del cultivo se puede

potencializar sus propiedades y se ha registrado que las propiedades nutricionales



puede superar a las de plantas cultivadas en regiones nativas (Martinez et al. 2011).
Por lo anterior principalmente en la zonas en que se ha adelantado plantaciones de
la especie y ademas de agricola son regiones ganadera, es de considerar el

potencial econdmico que tiene el desarrollo de sistemas agroforestales para forrajeo.

Por otro lado en Colombia la participacion en el mercado de biocombustibles es del
1%, pero con proyeccion al 2030 del 4% (Conpes 3510 2008). Con la inclusién de
plantaciones de M. Oleifera L. para la produccion de bioetanol a partir de partes de
la planta ricas en carbohidratos y biodiesel como semillas y hojas, permitira la
disminucién de la importacion y dependencia del petréleo en el pais bajo un sistema

de equilibrio con el medio ambiente (PTA 2008).

Tabla 2. Estimacion de valores productivos para la obtencion de biodiesel y

bioetanol a partir de M. Oleifera y otras especies comerciales de importancia

econdmica,
TIPO PRODUCTO O PRODUCTO SUPERFICIE | PRODUCCION | RENDIMIENTO
DESECHO ELABORADOB | COSECHADA (t/ha/ (L alcohol /t
BRUTO CON CON (Plantas/ha) cortes/afio o fuente/afio/ha
POENCIAL POTENCIAL Kg/ha/ afio 0) | oL biodiesel /
ENERGETICO ENERGETICO ha)
Moringa Hojas 700- 1500 >640 8400
o Etanol
Canade Melaza 1500 - 630 -900
azlcar
Moringa Semilla 1500 2500 1500
Jatropha Semilla Biodiesel - 2500 1478
Palma | Racimo de 41100 474 3900-5000
de aceite frutos

Datos cultivo de Moringa oleifera (Madrigal & Avalos 2008), Datos de cafia de azucar
(Madrigal & Avalos 2008) (Masera et al. 2005), Datos de Jatropha curcas (PTA
2008), Datos de palma de aceite (Jorge Martinez et al. 2005) (Angulo & Ramirez
2008).
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Figura 2. Zonificacion de areas potenciales para el desarrollo de plantaciones del
arbol Moringa oleifera en Colombia. Las zonas oscuras indican las areas potenciales

de los departamentos promisorios para la especie.

Las regiones Caribe y Andina del pais cuentan con las condiciones ambientales que
permiten el desarrollo de moringa, y ampliar el mercado del pais a partir de
alternativas renovables que aun no se han explotado. Los departamentos
promisorios cuentan con caracteristicas que adicional a sus condiciones climaticas y
de suelos que permiten la adaptacion del cultivo, también cuentan con ubicacion
geografica estratégica del pais como centros de produccion nacional y algunas
regiones carecen de proyectos de produccién econémica que pueda involucrar la

poblacidon y fomentar la generacién de empleo local.
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Se propone implementacion de un mercado a partir del cultivo de moringa en los
departamentos: norte del Norte de Santander en la regiones templado seco y
hamedo; nororiente del Magdalena en las regiones calidas secas y templadas seca;
al nororiente de Antioquia en las regiones templadas secas y humedas debido a que
a suroccidente del departamento el desarrollo agricola es mayor; sur de Bolivar en la
region templada seca y hiumeda; sin embargo es de tener en cuenta que es una
region con mucha area sembrada; al sur del Tolima en la region calida seca y
templada humeda donde existe mayor movimiento econdémico agricola; el Valle del
cauca en al norte y sur en la region templada seca; al oriente del Meta en la region
calida seca y humeda; sur de Casanare sur , Al oriente de putumayo en el centro
agricola en la region calida seca ; Sur de Cérdoba y norte y occidente de Arauca en
la region calida seca.

En general los Valles interandinos del pais cuentan con climas secos o calidos, con
baja precipitacién anual y suelos variados en su composicién que dependiendo del
uso del arbol de moringa este puede ser desarrollado, ademas cuentan con vias de
acceso a todo el pais para la comercializacion y ampliacion del mercado de sus

productos.

Esta propuesta contempla que la plantacion del arbol de moringa como potencial
aprovechamiento econémico en las regiones del pais debe contar con la capacidad
de uso de los suelo, el Plan de Ordenamiento Territorial y aceptacién por la
comunidad para su localizacion, ademas del montaje de sistemas autosostenibles

del recurso.
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CONCLUSIONES

Moringa oleifera Lam. posee propiedades multipropdsito para explotacion y
diversificacion del sector laboral y de las actividades econémicas de Colombia. La
explotacion de moringa permite el desarrollo de la industria energética, saneamiento
de agua y agroindustrial, con beneficios superiores a los ofrecidos por otras especies
vegetales. El cultivo bajo condiciones de produccion limpia, las actividades de los
procesos de explotacion pueden generar impactos positivos al ambiente, reduciendo
la dependencia de productos econémicos o materias primas importadas en

industrias de energia, agricultura, farmacéutica y domeéstica.

Moringa es una alternativa para el desarrollo de los sectores econdémico y
ambientales de las regiones Andina y Caribe de Colombia porque cumplen con los
requerimientos del cultivo en cuanto a las condiciones de clima y suelo, sin embargo
se debe tener en cuenta la planeacion segun el Plan de Ordenamiento Territorial de

las regiones potenciales para el desarrollo del cultivo.
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