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INTRODUCCION

Los lixiviados son liquidos percoladores que se generan en el desarrollo de alguna
actividad. Estos por sus caracteristicas fisicas, quimicas y biolégicas hace que
resulte complejo y costoso su tratamiento, o que implica un reto para los
profesionales en areas afines y un problema para las empresas de caracter publico
y privado, ya que estas deben solicitar y cumplir con una serie de permisos
ambientales otorgados por la autoridad ambiental competente en su jurisdiccion
para el funcionamiento y desarrollo legal de su actividad econdmica.

Esta investigacion se llevd a cabo en la Planta de Compostaje de la Planta
Extractora de Aceite de Palma y Biodiésel Oleoflores, en el municipio de La Paz -
Cesar, quien procesa los subproductos que se generan en la planta de beneficio de
palma de aceite; y donde la principal problematica de esta es el manejo del lixiviado
generado.

Se propone una alternativa viable para el manejo del lixiviado que se genera en el
proceso de compostaje (tratamiento y aprovechamiento), mediante una técnica de
evaporacion completamente empirica y el uso del residuo final como complemento
nutricional de palmas en etapa de vivero. Se inicié con la respectiva caracterizacion
del lixiviado para conocer sus elementos y analizar su impacto al entrar en contacto
con los componentes ambientales. Luego se procedié a obtener un subproducto
una vez eliminada gran parte del agua en el lixiviado, obteniendo una cantidad
considerable de este para conocer la carga de nutrientes que pueden ser utilizados
en la complementacion nutricional de las palmas. Finalmente, a través de un plany
cronograma de fertilizacion, en campo (vivero) se evalué el subproducto de forma
individual y complementado con fertilizacién quimica durante cuatro meses y medio
para establecer la viabilidad aprovechandolo para tal fin.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En el proceso productivo de la agroindustria de la palma de aceite, desde la
recepcion de los racimos maduros hasta el almacenamiento del aceite y otros
procesos adicionales, se generan una serie de subproductos de origen organico
(raquis) que son utilizados como acondicionadores de suelo en el mismo cultivo; sin
embargo, parte de este raquis es procesado en la planta de compostaje que tiene
la companfia. Adicional a estos, también se generan unos efluentes liquidos
denominados lixiviados, que por sus caracteristicas fisicoquimicas pueden causar
graves alteraciones a los ecosistemas y a la salud de las personas.

Una de las principales causas de la contaminacion de los diferentes cuerpos de
agua es la cantidad de nutrientes y materia organica que son vertidos en ellos como
resultado de las diferentes actividades antropogénicas. El exceso de nutrientes en
el agua, principalmente nitrégeno y fosforo, genera un deterioro del recurso hidrico
y en general de los ecosistemas acuaticos debido a la afectacion de la calidad
fisicoquimica del agua.t

El tratamiento de los lixiviados siempre ha supuesto un gran reto para las empresas,
ya que por la complejidad de los mismos resulta muy costoso tratar.

La planta Oleoflores ubicada en el municipio de La Paz — Cesar, basa su proceso
productivo en la extraccion de aceite de palma, procesando un total de 45 toneladas
de fruta al dia. En el proceso de extraccion de aceite, se generan una serie de
residuos solidos y liquidos; estos sélidos denominados raquis o tusa, son dispuestos
en la planta de compostaje para posteriormente ser convertidos en abono organico
y los residuos liquidos (efluentes) también son utilizados en el proceso de
compostaje para el riego de las pilas que se conforman.

En el proceso de compostaje, el raquis se descompone por la accién de
microorganismos aerobios. Para que el proceso se lleve a cabo de manera efectiva,
las pilas de raquis deben mantener una humedad adecuada para que asi los
microrganismos puedan hacer el trabajo eficientemente. En el caso de Oleoflores,
la humedad de las pilas de raquis se logra con la aplicacién de los efluentes que se
producen en la planta de beneficio de la palma. Estos efluentes, aparte de tener
agua, también contiene una carga organica importante que ayuda a que los
microrganismos trabajen de manera acelerada y asi lograr la descomposicion del
raquis en el menor tiempo posible. En el proceso de descomposicion del raquis, este
se va cargando en nutrientes, al mismo tiempo que se van perdiendo alguno de ellos

1 Sandoval, J., Pefia, M. (2007). Andlisis del desempefio de un humedal artificial de flujo
subsuperficial en zonas tropicales basado en modelos hidraulicos y una cinética de primer orden.
Conferencia Latinoamericana de saneamiento LATINOSAN 2007. Cali — Colombia.
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se intensifica la carga contenida en los liquidos de riego (lodos), son estos liquidos
residuales quienes al percolar las pilas se convierten en lixiviado con alta carga de
nutrientes.

Debido a que el funcionamiento de la planta de compostaje es de forma artesanal,
las pilas estan directamente en contacto con el suelo, lo que permite la infiltracion
del lixiviado. Por otra parte, el volumen de estos que se produce es de un metro
cubico por dia en época de verano, mientras que en invierno el caudal aumenta
haciendo que sea muy complejo su manejo y por ende es vertido obligatoriamente
al suelo generando afectaciones a los ecosistemas en el radio de impacto.

Para este caso especifico no existe un tratamiento adecuado que permita el
vertimiento de estos liquidos residuales, sin que produzcan afectaciones graves a
los competentes ambientales con los que entra en contacto. Puesto que, la
autoridad ambiental renueva constantemente las normas y son cada vez mas
exigentes, obligan a las empresas a tener un manejo 6ptimo de estos residuos y a
buscar nuevas alternativas para que la afectacion sea menor.

A partir de la problemética expuesta surgio la siguiente pregunta de investigacion:

¢Como aprovechar eficientemente el lixiviado generado en la planta de
compostaje de la planta extractora de aceite de palmay biodiésel Oleoflores,
para reducir los impactos negativos que produce el desarrollo de esta
actividad?
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2. JUSTIFICACION

“La palma de aceite es uno de los cultivos que extrae mayor cantidad de nutrientes
en el producto cosechado. En efecto, se cataloga como uno de los cultivos con
mayor requerimiento de nutrientes en el mundo, superado solo por unos pocos
cultivos, entre los cuales se encuentra el banano”.?

“Gurmit et al., (1994) demostraron que la fraccién solida obtenida después de la
evaporacion del agua que contienen los efluentes de las plantas extractoras de
aceite de palma (lodo seco), tiene caracteristicas fisicas y quimicas comparables
con las del sélido decantador, que podria convertirse en fertilizante y concentrado
para animales”.3

Este estudio permitira encontrar una alternativa econmicamente viable para el
tratamiento y aprovechamiento 6ptimo del lixiviado producido en la planta de
compostaje de la planta extractora de aceite de palma y biodiésel Oleoflores. En la
investigacion se sometera el lixiviado a condiciones controladas para la obtencion
de un subproducto sélido que servira como complemento nutricional de las palmas,
dado a la alta carga de macronutrientes que este posee, con el fin de disminuir el
uso de fertilizantes, puesto que, estos representan la mayor parte de los costos de
inversion en la produccidn de aceite de palma y reducir el vertimiento del lixiviado al
suelo para mitigar las afectaciones a los ecosistemas en el radio de impacto.

2 GOH, Ky HARDTR, R. Oil palm Management for large resistance yield, Citado por MOSQUERA,
Mauricio y SANCHEZ, Andrés. Sistemas de aplicacion de fertilizantes quimicos. Zona Oriental de
Colombia, 2006, p. 12.

8 GURMITH, S.; MANNIHARAN, S. y TOTH, TS. 1989. United plantations approach to palm oil mil
by product management and utilization. Porim international Palm Oil Development Conference,
Module II: Agriculture Proceeding (Malasia) :225-234., Citado por CORTES, Camilo; CAYON, Daniel;
AGUIRRE, Victor y CHAVES, Bernardo. Respuestas de palmas de vivero a la aplicacion de residuos
de la planta extractora, 2006, p. 24.

16



3. OBJETIVOS

3.1.OBJETIVO GENERAL

3.2.

Estudiar el comportamiento de las palmas Elaeis guineensis Jacq en etapa de
vivero complementando su nutricién con el subproducto generado a partir de
la evaporacion del lixiviado producido en la planta de compostaje de la planta
extractora de aceite de palmay biodiésel Oleoflores, en el municipio de La Paz
— Cesar.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Comparar las caracteristicas fisicoquimicas del lixiviado resultante del
proceso de compostaje de raquis de palma con los valores limites maximos
permisibles establecidos por la legislacion ambiental para vertimientos al
suelo.

- Evaluar los macronutrientes (Potasio, Magnesio, Nitrogeno y Fosforo) y
pardmetros como (Perdidas por volatilizacion, cenizas, humedad, Carbono
total, densidad, pH, conductividad) en el subproducto, segun la NTC 5167
(requisitos minimos de abono organico mineral solido.)

- [Establecer proporciones ideales del subproducto resultante de la
evaporacion del lixiviado, para determinar la factibilidad de Ila
complementaciéon mineral de las palmas en etapa de vivero.

- Analizar las caracteristicas morfoagronémicas (Altura, diametro de bulbo,
namero total de hojas y nimero de hojas diferenciadas) de las palmas en
etapa de vivero frente a la aplicacion de las proporciones ideales del
subproducto resultante de la evaporacion del lixiviado.
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4. MARCO REFERENCIAL

4.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

Eric Owen, 2011, Fertilizacion de la palma africana (Elaeis Guineensis Jacq.)
en Colombia. Villavicencio, Colombia.

El cultivo de palma africana es de gran importancia en Colombia, ya que es
el cultivo que mas aceite y energia produce por hectarea. Aporta el 70% de
la produccién total de aceites vegetales.

Por su adaptacion a zonas de altas precipitaciones y suelos de baja fertilidad,
se siembra en zonas marginales. El establecimiento de las plantaciones en
estas areas, representa generacion de empleo, implementacion de obras de
infraestructura, mejoramiento del nivel de vida.

Es necesario escoger los mejores suelos para el cultivo asi se reducen las
inversiones. Uno de los costos mas altos en el cultivo es la fertilizacion. Para
reducir los costos de los fertilizantes es necesario hacer investigaciones en
las plantaciones y asi obtener las dosis éptimas para usarlos eficientemente.

Este trabajo sobre fertilizacidén de la palma africana esta basado en la revision
de literatura tanto nacional como de otros paises tropicales; investigaciones
llevadas a cabo por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA) y
observaciones hechas a nivel de campo. Se hace énfasis en las
caracteristicas del suelo, el estado nutricional y el uso eficiente de
fertilizantes. Se espera que este documento contribuya a aumentar la
produccion y la productividad de la industria palmera y sea un aporte a la
consulta de los asistentes técnicos dedicados al cultivo de la palma africana.

Leonardo Arley, Jhon Palacio, 2006, Evaluacion del sistema alternativo de
evaporacion forzada de lixiviados para el relleno sanitario “Don Juanito” de
Villavicencio, Meta.

La gestion de los residuos sélidos genera un problema ambiental, debido a
la cantidad y variedad de residuos que se producen en el desarrollo de las
actividades humanas. Uno de los aspectos mas engorrosos en la gestion
integral de un tratamiento final de residuos soélidos en Colombia; es el
tratamiento 6ptimo de los lixiviados. Este presenta importantes impactos
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ambientales y sociales; impactos visuales, degeneracion de terrenos,
impactos de diversa indole en el entorno, rechazos de la poblacion vecina y
problemas a la salud humana.

La incidencia de los contaminantes producidos por los rellenos sanitarios en
el aire es tan significativa, que los ingenieros han ideado mecanismos de
monitoreo y control de los factores de riesgo para la salud humana presentes
en él, encaminadas a prevenir o reducir los factores de riesgo y su incidencia
en la comunidad; por esta razon, al realizar el proyecto se buscd mejorar y
aumentar la capacidad de evacuacion y eliminacion de lixiviados por medios
naturales.

La realizacién de esta investigacion permitié evaluar un sistema alternativo
de tratamiento de los lixiviados a partir de la evaporacién forzada a través de
un invernadero piloto, en donde se establecio la viabilidad del sistema por la
facilidad de las condiciones meteoroldgicas, permitiendo asi su evaporacion
y posteriormente la identificacion de los gases y olores ofensivos emitidos
por los lixiviados.

La implementacion de este proyecto, Evaluacién del Sistema Alternativo de
Evaporacion Forzada de Lixiviados para Relleno Sanitario “Don Juanito” de
Villavicencio, Meta; es un campo poco estudiado a nivel nacional, siendo éste
una oportunidad y técnica de investigacién que puede llegar a permitir el uso
de tecnologias econdémicas y amigables con el ambiente.

Camilo Cortés, Daniel Cayon, Victor Aguirre, Bernardo Chaves, 2006,
Respuestas de palmas de vivero a la aplicacion de residuos de planta
extractora. Zona Occidental de Colombia.

La utilizacion de los residuos del proceso de extraccion de aceite de palma
en campo es ampliamente conocida y documentada. Sin embargo, su
utilizacion en palmas de vivero como suplemento nutricional es aun
desconocido. En el presente trabajo se compararon algunas alternativas de
uso de estos residuos en palmas de vivero Ténera. Los resultados indicaron
gue existen varias alternativas de utilizacion de los residuos en el vivero. Asi,
el efluente liquido (bioabono) proveniente de las lagunas de oxidacion, puede
aplicarse en forma de riego en dosis de 1.000 cm3 palma-1 y el lodo seco
proveniente de lechos de secado, puede aplicarse en forma de corona en el
plato de la bolsa en dosis de 250 gpalma-1. EIl primero generé un mayor
crecimiento en altura de la palma, mayor engrosamiento del bulbo basal y
mayor area foliar con respecto a las palmas tratadas con fertilizacion normal
del vivero; el segundo produjo mayor peso seco de la planta y mayor
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distribucion de materia seca en la parte aérea. La mezcla de suelo y lodo
seco en las proporciones evaluadas no forjo efectos positivos sobre el
crecimiento y desarrollo de la palmay por el contrario trajo consigo problemas
de ahogamiento de las raices, manifestacién de sintomas de deficiencias
nutricionales y la reduccion en crecimiento y desarrollo de las palmas. La
informacion presentada se muestra como base para futuras investigaciones
que pretendan emplear estos residuos en palmas de vivero Ténera en la
Zona Occidental de Colombia.

Fernando Munévar, 2001, Fertilizacion de la palma de aceite para obtener
altos rendimientos.

El logro de la competitividad en el cultivo de la palma de aceite (Elaeis
guineensis Jacq.) esta altamente asociado con un manejo adecuado de su
nutricion y de las préacticas de fertilizacion, ya que esos factores influyen
directamente en los niveles de productividad. Por otra parte, la fertilizacion
también influye en la incidencia de plagas y enfermedades que afectan el
cultivo.

Este articulo discute los principales criterios que den tenerse en cuenta para
disefiar y ejecutar planes de manejo nutricional de la palma de caite que
permitan lograr niveles de rendimiento y que por tanto contribuyan a la
competitividad del cultivo. Se discuten aspectos relacionados con los
requerimientos nutricionales del cultivo, la magnitud de las posibles
respuestas del cultivo a la fertilizacion, los principales criterios y
procedimientos que se pueden tener en cuenta para el diagndstico nutricional
y la recomendacion de fertilizantes, asi como el concepto de manejo integral
de cultivo.

Marcel Szant6, Enrique Piraino, Christina Arancibia, 2011, Criterios para el
tratamiento de lixiviados de rellenos sanitarios mediante evaporacion por
radiacion solar. Valparaiso, Chile.

La complejidad en la composicion de los lixiviados y la variacion que
presentan segun los residuos de los que se originan, el lugar donde se
encuentra el relleno, y la propia evolucion experimentada en el tiempo, hace
dificil a formulacién de un sistema de tratamiento generalizado. Los actuales
meétodos de tratamiento sélo logran este objetivo parcialmente, y deben
utilizarse dos o0 mas de ellos en el proceso para superar las limitaciones que
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presentan los tratamientos individuales. El uso de invernaderos para la
evaporacion de lixiviados presenta varias ventajas por sobre las lagunas de
evaporacion, un método similar que se utiliza en zonas de gran radiacion
solar, pero no se ha estudiado ni desarrollado su utilizacién para este fin.
Para ello se propone establecer los criterios de disefio del equipo, tanto
estructurales como de balance de masa y energia, para su implementacion
en diferentes zonas. Dado que se presenta una variabilidad en la
composicion de diferentes lixiviados, es necesario ademas contar con una
metodologia de determinacion de su composicion rapida y confiable, por lo
que se estudiard el uso de métodos espectrométricos para la determinacion
de la composicion y cantidad de los compuestos presentes en los liquidos
percolados. Con los resultados obtenidos de este estudio, serd posible
probar el funcionamiento de un invernadero en forma piloto, cuyo disefio
pueda establecerse de acuerdo a las condiciones reinantes en el lugar de
emplazamiento, la geometria de la estructura, las cargas soportadas, y el tipo
de lixiviado a evaporar en diferentes zonas del pais.

Carlos Romero, 2010, Aprovechamiento integral de lixiviados. Salamanca,
Espafia.

La evolucién de la sociedad ha llegado, actualmente, a un modelo de vida
basado en un constante incremento del consumo cuya consecuencia
inmediata es la generacién de una serie de residuos urbanos que pueden
incidir perjudicialmente en el medioambiente.

Si bien la generacién de residuos por parte del hombre ha existido desde
siempre, durante mucho tiempo, los desechos de animales y plantas
contribuyeron al sostenimiento de la vida de los ecosistemas. Sin embargo,
el constante aumento de las tasas de generacion de los mismos ha originado,
en muchos casos, la ruptura del equilibrio entre la biosfera y las actividades
humanas (Costa et al., 1991).
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4.2. MARCO TEORICO

4.2.1.Generalidades de la Palma de Aceite*

Se dice de la Palma de Aceite que tiene el aroma de las violetas, el sabor
del aceite de oliva y un color que le da a las comidas un matiz de azafrén,
pero mas atractivo. La Palma de Aceite es una planta tropical de climas
calidos, se desarrolla dentro de los 500 metros sobre el nivel del mar.

Este cultivo perdurable y pausado de largo rendimiento, ya que su vida
productiva puede durar mas de 50 afios, pero entre los 22 y 25 afios se
empieza a dificultar por la altura de los tallos, este cultivo es oleaginoso en
la cantidad de aceite que produce por unidad de superficie con un contenido
del 50% en el fruto, puede rendir de 3.000 a 5.000 Kg de aceite de pulpa por
hectéarea, mas 600 a 1.000 Kg de aceite de palmiste.

4.2.2.Caracteristicas de la Palma de Aceite

) Hojas

p Fruto

p Tronco o Espite

P Raices
Fuente: Mujica, 2010.

Las raices se originan del bulbo radical de la base del tronco. En su mayor
parte son horizontales. Se concentran en los primeros 50 m del suelo. Sélo
las raices de anclaje se profundizan.

4 MUJICA, Carolina. Evolucion del sector palmicultor. Bucaramanga, 2010, p. 16-19.
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Tronco o espite: con un solo punto terminal de crecimiento con hojas
jovenes, denominado palmito. Puede alcanzar hasta 30 m de longitud.

Hojas: de 5 a 7 m de longitud, con 200 a 300 foliolos en dos planos
diferentes. El peciolo es de aproximadamente 1,5 m de largo y se ensancha
en la base. La cara superior es plana y la inferior redondeada. Sus bordes
son espinosos, con fibras. Las hojas permanecen adheridas al tronco por 12
afos o mas.

Inflorescencia: produce flores de ambos sexos. La inflorescencia es un
espadice formada por un pedunculo y un raquis central ramificado. Antes de
la abertura, la flor esta cubierta por dos espatas.

Fruto: drupa ovoide, de 3 a 5 cm de largo. Los estigmas persisten en su
extremo, en forma de tres pequefios apéndices arqueados. Las partes del
fruto son: estigma, exocarpo, mesocarpio 0 pulpa, endocarpio o cuesco,
endospermo o almendra y embrion.

Pulpa

Nuez

Fuente: Fichas Técnicas productos y frutos frescos 2009, Citado por Mujica, 2010.

4.2.2.1. Variedad de la Palma
Dura: su fruto tiene un endocarpio de mas de 2 mm de espesor. El

mesocarpio o pulpa contiene fibras dispersas, y es generalmente
delgado.
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Fuente: Fichas Técnicas productos y frutos frescos 2009, Citado por Mujica, 2010.

Pisifera: no tiene endocarpio. La almendra es desnuda. El mesocarpio
no contiene fibras y ocupa gran porcion del fruto. Esta variedad
produce pocos frutos en el racimo. Por eso se emplea so6lo para
mejorar la variedad dura, mediante cruces con otras variedades.

Fuente: Fichas Técnicas productos y frutos frescos 2009, Citado por Mujica, 2010.

Ténera: es el hibrido del cruce entre Dura y Pisifera. Tiene un
endocarpio delgado de menos de 2 mm de espesor. En el mesocarpio

se encuentra un anillo con fibras.

Fuente: Fichas Técnicas productos y frutos frescos 2009, Citado por Mujica, 2010.
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4.2.2.2. Composicion Nutricional

Los datos de la composicion nutricional del aceite de Palma deben
interpretarse por 100 g de la porcion comestible.

Tabla 1. Composicion nutricional del aceite de palma

COMPUESTO CANTIDAD

Calorias 884 kcal
Agua 0.00 g
Proteina 0.00 g
Grasa 100.00 g
Cenizas 0.00 g
Carbohidratos 0.00g
Fibra 00g
Calcio 0 mg
Hierro 0.01 mg
Fosforo 0mg
Vitamina E 15.94 g

Fuente: Adaptado de Mujica, 2010.

4.2.3.Importancia de la Palma Africana®

El fin inicial para sembrar este cultivo era de producir aceite, el cual es usado
en la fabricacion de margarinas, grasas, aceites comestibles y jabones.

En los momentos actuales se esta proyectando también para el sector de
los biocombustibles en este caso para biodiesel.

El siguiente cuadro muestra una relacion de rendimientos de varios cultivos
oleaginosos, comparandolos con la palma africana:

Tabla 2. Relacién de rendimientos de varios cultivos oleaginosos.

O R D O g. Acelte/Ha/ano
1 Palma africana (Elaeis guineensis) + 3,000 — 5,000
2 Cocotero (Cocos nucifera) 1,500 - 3,000
3 Girasol (Helianthus annuus) 400 — 500

5 CORTES, San. Manual técnico de palma. 2009, p. 4.
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4 Cacahuate (Arachis Hypogaea) 400 - 500
Soya (Glycine max) 150 — 220
Fuente: Adaptado de Cortes, 2009.

4.2 .4.Boténica de la Palma Africana

El cientifico Hutchinson ha clasificado la palma aceitera como:

- Division: Fanerogamas

- Tipo: Angiosperma

- Clave: Monocotiledéneas

- Orden: Palmales

- Familia: Palmaceae

- Tribu: Cocoinea

- Genero: Elaeis

- Especie: guineensis y oleifera

4.2.5. Establecimiento de la plantacion de palma®

4.25.1. Vivero

Pre-vivero

El pre-vivero, se usan bolsas de polietileno de 15 x 23 cm que se llenan
con 1,6 kg de suelo rico en materia organica. Las semillas
germinadas se siembran a profundidad de 1 a 2 cm. Las bolsas se
colocan sobre el suelo nivelado y limpio, una a continuacion
de otra, en surcos de 10 bolsas de ancho y del largo que se quiera.
Deben colocarse palos horizontales en todo el perimetro de la era de

6 SAENZ, Livio. Cultivo de la palma africana. Guia técnica. Managua, Nicaragua. 2006, p. 7-9.
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bolsitas, para sostenerlas. Aqui permanecen las plantulas de cuatro
a cinco meses.

El mantenimiento del pre-vivero incluye riego diario, para mantener el
suelo humedecido, pero no saturado, aplicacion semanal de una
solucion de urea, 14 g en 4,5 litros de agua para 100 plantulas.
También se puede usar un fertilizante compuesto 15:15:6:4, en la
misma dosis, para el mismo numero de plantulas. Cuando las
plantulas tienen cuatro o cinco hojitas se trasplantan al vivero, en
bolsas de mayor tamafio. Antes del trasplante al vivero, debe hacerse
una seleccion de plantulas para eliminar aquellas anormales.

Seleccion de plantulas en el pre-vivero

Las plantulas a eliminar en el presemillero se pueden clasificar en:

- Plantulas sin desarrollo. Estas plantulas tienen un aspecto
enclenque, siendo mas pequefias que el promedio de las plantulas.

- Plantulas de hojas estrechas. Las hojas son mas largas, filiformes,
de 7 a 8 veces mas largas que anchas a veces enroscadas sobre
si mismas a lo largo de la nervadura central. Las plantulas de hoja
estrecha y sin desarrollar son las mas comunes,

- Plantulas rechonchas. Las hojas son cortas y anchas.

- Plantulas erectas. Las hojas tienen un porte erecto y forman un
angulo muy agudo con la vertical, son bastante frecuentes.
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Vivero

El terreno seleccionado para ubicar el vivero no debe mostrar
diferencias marcadas de pendiente. Asimismo, el area debe ser
suficientemente amplia para alojar el nimero de plantas planificadas
y contar con fuentes de agua préximas y facilidades de acceso a
través de todo el afio.

La estadia de las plantulas en el vivero es de 12-14 meses, esto
implica que su planificacion es esencial.

Antes de la fecha de siembra del vivero, en el lugar escogido debe
instalarse un sistema de riego, cuyas lineas principales deben ser
enterradas en zanjas de 30 cm de ancho y 50 de profundidad.

Generalmente se aconseja disefar el vivero de forma rectangular, en
donde la linea principal sea la mitad del total de las lineas de riego.
Las hileras de bolsas se disponen en grupos de seis, bajo el sistema
de pata de gallo. Suponiendo una distancia triangular de 90 cm, la
distancia entre lineas seria de 77,94 cm y el area ocupada por planta
es 0,77metros.

Las semillas pregerminadas se siembran en bolsas plasticas (una por
bolsa) de 45 x 55 cm y de 1.5 mm de espesor, con perforaciones.
Uno de los aspectos mas importantes en un vivero de palma, es la
utilizacién de suelo fértil superficial, con una textura buena y con
contenido alto de materia organica. Una vez distribuidas las bolsas en
el lugar del vivero, se debe proveer sombra a las palmitas, hasta los
dos o tres meses de edad, pero en ningun caso la reduccion de la luz
debe ser superior al 60%.

Dejar crecer la plantula hasta los doce meses, edad con que se lleva
al campo definitivo; antes de realizar el trasplante al campo definitivo,
se debe realizar una seleccion rigurosa de las plantulas, con base a
su conformacion, desarrollo y anormalidades genéticas.
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4.2.5.2. Manejo de plagas y enfermedades en pre-vivero y vivero

Enfermedades

Las enfermedades mas comunes en esta etapa son:

Podredumbre de la hoja.

Causada por el hongo Corticium solana, se presenta especialmente
en areas de alta precipitacion pluvial y drenaje deficiente. Los primeros
sintomas se manifiestan como una podredumbre en la base de la hoja
sin abrir (cogollo), la cual al abrirse muestra lesiones, al inicio de color
café oscuro, luego gris blancuzco con un halo purpura café. El tejido
muerto de la parte central de las lesiones se desprende dejando un
agujero. Su control es eliminar plantas enfermedades y proporcionar
buen drenaje.

Mancha curvularia.

Causada por Curvularia sp y C. maculata. Es una mancha que
aparece como una lesion pequefia y traslicida, de color amarillento,
la mancha tiende a volverse irregular de forma alongada entre las
nervaduras de la hoja, apareciendo un halo bien definido de color
amarillo marrén grisaceo, en cuyo interior se destaca un area de color
marron rojizo con anillos conceéntricos. Las lesiones alcanzan de 7 a 8
m de largo.

Mancha foliar.
Causada por el hongo Helminthosporium sp, la infeccién usualmente
comienza en la punta de la hoja de color amarillo, rodeada por un area
de color verde.

Antracnosis
Son varias diferentes manchas foliares, entre los hongos asociados a
esta enfermedad tenemos.

Control de enfermedades

Para el control de estas enfermedades se debe de realizar las
siguientes actividades:

- Hacer monitoreo de la presencia de las enfermedades,

- Proporcionar buen drenaje al vivero,

- Eliminar las malezas presentes,

- En el caso que lo amerite eliminar plantas enfermas

- Realizar aplicaciones de fungicidas como Dithane y Benlate.
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Tabla 3. Principales plagas que afectan a la palma durante el vivero y su control.

Afidos
Chupadores

Cochinillas

Lombrices
tierra

PLAGA
Nombre comtn | Nombre cientifico

de

Aphis spp
Varias especies

Varias especies

Signodon hispidus
Ratus rattus

Insectos chupadores, los
afidos normalmente no son
problemas. Se alimentan en
grandes colonias y estan
asociadas con hormigas.
Estas no se alimentan de los
afidos, mas bien, los
protegen.

Insectos chupadores poco
comunes en viveros. Forman
un crecimiento blanco
harinoso que los identifica y
estan asociadas con
hormigas.

Se alimentan de la base del
tallo dafiando la palmay
ademas transmiten
enfermedades a las
personas.

En general las lombrices son
organismos beneficiosos y
solo causan problemas en
condiciones especificas.

En los viveros de palma,
tienen el potencial de causar
problemas en bolsas
pequefias en los pre-viveros
en donde “sellan” los
espacios entre bolsas y
dificultan un buen drenaje.

MEDIDAS DE CONTROL

Generalmente no requieren
de control quimicos. El dafio
mecanico de las gotas de
lluvias y la fauna benéfica,
ejercen un control de las
poblaciones.

Asperjar detergentes
cubriendo el follaje en
especial en el envésy alo
largo del tallo.

Destruir sitios de albergues y
cria dentro del vivero
(cimulos de materia
organica, agujeros, otros.)
Mantener limpio de malezas
el vivero y alrededores.

Hacer medidas de limpiezas
y usar para el llenado de las
bolsas suelo franco arenoso,
0 mezcla de materiales que
proporcionen contextura.

Fuente: Adaptado de Saenz, 2006.
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4.2.6.Fertilizacion de la palma’

El principal gasto en una plantacion de palma después de los gastos de
mano de obra, son los gastos de fertilizacion. Cada semestre se realiza un
plan de nutricion, el cual lo determina un agronomo. Para realizar este plan
hay que considerar cinco factores determinantes.

1. Lavisita técnica del agrénomo.

En esta visita el asesor observa el estado de la plantacion y determina
con su ojo clinico, cuales nutrientes le hace falta al cultivo. Es
indispensable que esta labor se realice, porque algunas deficiencias de
nutricion solo se pueden observar directamente en el campo.

2. Los datos de fertilizacion historicos.

En una plantacion se deben guardar los datos de fertilizaciones
histéricos, para poder evaluar la eficiencia de las decisiones de nutricion.
Si se contemplan los nutrientes aplicados en el pasado, esto puede dar
una guia para entender cuales y cuantos abonos hay que aplicar en el
presente.

3. Los resultados de los andlisis foliares.

Para medir el estado de salud, y para detectar insuficiencias, anualmente
se realizan estudios de toda la plantacion que muestran los niveles de
nutrientes que tienen las palmas. Estos niveles juegan un papel
importante en el célculo de la cantidad de fertilizantes que hay que
aplicar al cultivo.

4. Los datos de produccion.

Los datos de produccién permiten determinar la cantidad de nutrientes
qgue fueron extraidos de la plantacion en forma de fruto cosechado. Los
nutrientes que se extraen del cultivo hay que reponerlos. Por eso esta

7 SCHMIDT, Michael. Software de inteligencia de negocios para la fertilizaciéon de plantaciones de
palmas de aceite. Memoria del trabajo de grado realizado para cumplir uno de los requisitos para
optar al titulo de ingeniero de sistemas. Bogota D.C.: Pontifica Universidad Javeriana. Facultad de
ingenieria. Carrera de ingenieria de sistemas, 2010. 6-7 p.
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informacion es determinante para decidir la cantidad de abono que hay
que aplicar.

5. Los datos de déficit hidrico.

El déficit hidrico es un indicador que muestra que tan seco fue el verano
en un afo. Para que las palmas desarrollen su maximo potencial de
produccion es indispensable, que el déficit hidrico sea lo mas bajo
posible.

De lo contrario la palma no puede desarrollar su maxima capacidad de
produccion y por lo tanto va a requerir una dosis de nutrientes menor.

El abono que se aplica y que la palma no puede absorber, es abono
perdido y por lo tanto significa que se desperdiciaron recursos y dinero.

4.2.7.Marco y microelementos en la nutricion de las palmas.

4.2.7.1. Nitrégeno®

Es el segundo elemento més absorbido por la palma africana y es el
mas importante por su mayor costo por unidad de elementos. Se
reduce significativamente la dosis de nitr6geno aplicado al suelo
cuando se usa cobertura de leguminosas rastreras debidamente
inoculadas con las bacterias nitrificantes en asociacion con palma
africana.

4.2.7.2. Fosforo

Es el elemento mayor de menos absorcion por la palma africana.
Solamente hay respuesta al fésforo en suelos con contenido muy bajo
de fosforo.

4.2.7.3. Potasio

Es el elemento que mas absorbe la palma africana y para corregir la
sintomatologia de una deficiencia se requiere de 2 a 8 meses y para
la producciéon de 1 a 2 afios, ya que la insolacion util del afio no actda

8 OWEN, Eric. Fertilizacién de la palma africana (Elaeis Guineensis Jacq.) en Colombia.
Villavicencio, Meta. 2011, p. 55-60.

32



4.2.7.4.

4.2.7.5.

4.2.7.6.

4.2.7.7.

4.2.7.8.

sobre el contenido de potasio en el afio n+1 y estos dos factores sobre
la produccién en los afios n+2 y n+3.

Calcio

De los elementos secundarios es el menos importante ya que
generalmente el suelo contiene lo suficiente para el desarrollo y
produccion de la palma africana. En suelos muy fuertemente acidos
bajos en calcio se requiere calcio como fertilizante y no como
correctivo, ya que la palma es tolerante al aluminio intercambiable y a
la acidez. Es mas importante la aplicacion de calcio para la cobertura
gue para la palma.

Magnesio

Es menos absorbido que el calcio, pero es mas importante porque
generalmente los suelos tropicales tienen menor cantidad de
magnesio que de Ca. Se presentan deficiencias serias de Mg
especialmente en suelos acidos con alto contenido de aluminio.

Boro

Es el elemento menor mas importante ya que presenta deficiencias en
todas las regiones palmeras de Colombia. Estas deficiencias en
algunas regiones son tan serias que hasta producen la muerte de la
palma.

Azufre

La absorcién del azufre es el doble que la del fosforo. Por ser el azufre
parte de la proteina, y ser esencial en la formacion de grasas y el uso
de fertilizantes de alto grado que no tiene azufre se puede presentar
la deficiencia de este elemento en suelos &cidos. Ademds, es
requerido por las coberturas.

Cloro

Aplicaciones de cloro aumentan el contenido de cloro en el tejido,
aumentan la produccién (mayor aceite/racimo, almendra/racimo, peso
de almendra, peso de fruto y mayor numero de racimos) y reducen
contenido de potasio.
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4.2.7.9. Cobre

Aplicaciones de 15 gr de sulfato de cobre al hueco a la siembra, 30 gr
un afio después, 60 gr dos afios después y posteriormente 85 gr cada
afio después no permitio el "Peat yellowing" en suelos organicos y
mantuvo el contenido de cobre en la hoja entre 5.58 y 6.18 ppm.

4.2.7.10. Otros elementos menores
Zinc, cobre, magnesio y molibdeno. Las principales fuentes son los
sulfatos o quelatos y el molibdato de sodio (Na2M04) que contiene el

46% de molibdeno. Los sulfatos y el molibdato se pueden aplicar al
plateo o al follaje y los quelatos al follaje.

4.2.8.Proceso de compostaje en la planta extractora de aceite Oleoflores.

llustracién 1. Proceso de compostaje de raquis de palma.

Fuente: Los autores

En la Planta Extractora de Aceite de Palma y Biodiésel Oleoflores se
procesan alrededor de 45 toneladas de fruta por hora. Los racimos maduros
pasan por un proceso de esterilizacion y luego son desfrutados en un tamiz
vibratorio donde se separa la futa del raquis. Este residuo (raquis de palma
0 tusa) se dispone en la planta de compostaje donde a través de un proceso
de transformacién es reutilizado convirtiéndolo en abono organico que se
utiliza para llenar las bolsas de pre-vivero y vivero.
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Para convertir el raquis en abono organico debe pasar un tiempo de tres
meses, tiempo en el cual este pasa por varias etapas e intervienen factores
como bacterias, el tiempo atmosférico, el recurso humano, entre otros.

Para el riego de las pilas de raquis, se utilizan los lodos de las lagunas de
acidificacion, metanogénica y facultativa. El riego en la planta de compost
es periédico. Son estos lodos de las lagunas que al percolar las pilas se
convierten en lixiviados, mientras que el raquis se va transformando en
compost, los lodos van lavando los nutrientes que contienen estos, asi
cargandolos en macros y microelementos.

Cuando el compost se encuentra maduro, este es transportado en tractores
con tolvas al area de vivero donde es utilizado para el llenado de bolsas.

4.2.9. Compostaje®

El proceso de compostaje consiste en la transformacién de la materia
organica por microorganismos en presencia de aire y bajo condiciones
controladas.

4.2.9.1. Compost

El compost es un sustratol que resulta de la descomposicidon
controlada de residuos organicos a través del tiempo (compostaje). Es
de color negro, granulado y sin olor. Para obtener compost es
necesario que interactien factores como temperatura, humedad y
microorganismos descomponedores.

El compostaje doméstico se realiza a nivel familiar, en el jardin,
terraza, patio o cualquier otro lugar apropiado, a partir de cantidades
pequefias de residuos y mediante los sistemas mas sencillos. Esta
practica es un aporte individual para la preservacion del medio
ambiente y sin duda, una satisfaccion personal ya que permite cerrar
el ciclo de la materia organica y colaborar en el tratamiento de
residuos.

® FUNDACION CASA DE LA PAZ. Compost y humus de lombriz, Manual de compost y humus de
lombriz casero, una manera facil y entretenida de reducir. Venezuela.: ATG, Alerce Talleres Gréficos,
2010.
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4.2.9.2.

4.2.9.3.

¢, Cuanto tiempo demora el compost en estar maduro?

Las primeras veces que produzcas compost, te sera mas dificil
saberlo. Pero luego de wunas cuantas veces, lo sabras
inmediatamente.

Si comienzas a elaborar compost en primavera-verano, puede tardar
entre 4 a 6 meses.

Si es en otofio-invierno, puedes tardar alrededor de 8 meses.

Durante el primer mes de produccién de compost, todavia es posible
distinguir el tipo de material en proceso de descompaosicion.

En los meses siguientes, se convertiran en un sustrato de color café
claro, que se tornara mas oscuro a medida que pasa el tiempo.

Las caracteristicas fisicas que te ayudan a reconocer si esta listo o no
son las siguientes:

- Es de color marrén oscuro o negro, con un olor muy agradable a
tierra de bosque. Su aspecto es homogéneo, no se distinguen los
restos organicos que has ido agregando.

- Es ligero, esponjoso y se disgrega en las manos.
Para verificar si esta listo, puedes hacer dos pruebas:

- Poner un poco de compost en una bolsa plastica, sin llenar, y
anudarla. Si en dos dias no presenta gotas de agua por el interior de
la bolsa, quiere decir que esta listo; si las presenta, debe mantenerse
un tiempo mas.

- Otra manera es tomar un pufiado de compost y apretarlo. Si corren

gotas de agua, es que le falta un poco de proceso; si no escurren
gotas, esta listo.

Usos del compost
El compost se utiliza principalmente para labores de jardineria.

Entonces debes mezclar dos partes de tierra normal, una parte de
arena y una parte de compost.
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Esta mezcla sirve para abonar, mejorar la tierra para la siembra y las
plantaciones, para formar huertas, etc. El compost es un excelente
aporte para el suelo porque mejora la aireacion y la cantidad de agua
que circula dentro de él. Ademas, aumenta la cantidad de minerales y
nutrientes disponibles para las plantas.

4.2.10. Generalidades de los lixiviados1°

El lixiviado es el liquido producido cuando el agua percola a través de
cualquier material permeable. Puede contener tanto materia en
suspension como disuelta, generalmente se da en ambos casos. Este
liguido se encuentra comunmente asociado a rellenos sanitarios, en
donde, como resultado de la filtracion a través de los desechos sélidos y
la reaccion con los productos en descomposicidn y otros compuestos, es
producido el lixiviado. Si el relleno sanitario no tiene sistema de recogida
de lixiviados, éstos pueden alcanzar las aguas subterrdneas y causar,
como resultado, problemas medioambientales o de salud.

4.2.11. Efluentes de planta extractora de aceite de palma'!

Dentro del proceso de extraccion del aceite de palma se generan varios
residuos. Uno de estos son los efluentes liquidos que se obtienen como
resultado de los procesos de clarificacion, esterilizacién y de palmisteria a
través de hidrociclones. En la Tabla 3 se presenta una caracterizacion
tipica de estos efluentes.

Tabla 4. Caracterizacion de efluente de plantas extractoras en Colombia.

pH Unidad 3.87 —5.25 4.55
DBO mg/L 18700 — 175521 48873
Temperatura °C 53-77 67.4
DQO mg/L 45256 — 232000 79729.6
Solidos totales (ST) mg/L 32482 — 232000 79729.6
Solidos suspendidos (SS) mg/L 19129 — 88258 35105

Fuente: Adaptado de Sarmiento y Pérez, 2017.

10 Disponible en Internet: < https://sistemamid.com/preview/lixiviados-pdf>

11 SARMIENTO, Natalia Julieth y PEREZ, Karol Andrea. Propuesta de un sistema de tratamiento
para la recirculacion de agua residual de la planta extractora de aceite de palma africana para riego
en cultivo por aspersién. Trabajo de grado para optar al titulo de Ingeniero Ambiental y Sanitario.
Bogota D.C.: Universidad de la Salle. Facultad de ingenieria. Programa de ingenieria ambiental y
sanitaria, 2017. 31 p.
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4.2.12. Tratamiento de lixiviados1?2

Las tecnologias de tratamiento para lixiviados son mecanismos utilizados
para evitar la contaminacion de los recursos naturales (Suelo, Acuifero,
aguas superficiales, entre otros); por esta razén es de vital importancia
escoger el sistema mas pertinente, tanto tecnoldgica y econémicamente
viable.

Los tratamientos mas utilizados para los lixiviados son los mismos que se
utiliza para el tratamiento de las aguas residuales y residuos, teniendo en
cuenta que estos se encuentran con mayor concentracion y variabilidad de
contaminantes.

Existe una gran variedad de tratamientos utilizados, pero en realidad
escoger cual de todos es el mas conveniente es muy complejo, ya que se
cuenta con muy poca informacién, en la mayoria de los casos, acerca de
los diagnésticos preliminares de composicién y cantidad los lixiviados. Por
consiguiente, es comun encontrar métodos de seleccion diferentes,
dependiendo del lixiviado existente o cuando carece del mismo. En ambos
casos se debe tener en cuenta las siguientes etapas:

Seleccion de las tecnologias aplicables.

Estudios de tratabilidad con evaluacion de resultados y costos.
Estudios a escala de planta piloto.

Proyecto de instalacion

Entre los factores a considerar en los procesos de seleccion, entre los mas
importante son:

- Caracteristicas de los lixiviados.

- Caracteristicas de la descarga.

- Objetivo del tratamiento.

- Naturaleza de la explotacién del depésito y el impacto de los lixiviados.
- Costos de las diferentes alternativas.

12 Adaptado de ARLEY, Leonardo y PALACIO, Jhon. Evaluacion del sistema alternativo de
evaporacién forzada de lixiviados para el relleno sanitario “Don Juanito” de Villavicencio, Meta.
Bogota D.C.: Universidad de la Salle. Faculta de ingenieria ambiental y sanitaria. 2006, p. 33-42.
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4.2.12.1.

4.2.12.2.

4.2.12.3.

Tratamiento fisico

El tratamiento fisico remueve los solidos que se encuentran en los
lixiviados mediante la aplicacion de leyes naturales. Dentro de los
tratamientos fisicos encontramos, la recirculacion de los lixiviados,
lagunas de evaporacion, osmosis inversa, filtracion, macro y micro
filtracion, ultrafiltracion, nanofiltracion, e intercambio idnico.

Tratamiento quimico

Este tratamiento lo que busca es la eliminacién de metales pesados
mediante reacciones de oxido reduccién. Este proceso se fundamenta
en el principio segun el cual los metales disueltos en medio acuoso,
sea en forma libre o en forma de complejo, presenta en su mayoria la
capacidad de precipitarse en forma de hidroxidos en las condiciones
de pH adecuadas, o bien, sufrir oportunas transformaciones mediante
proceso redox que conlleva su posterior eliminacion mediante
precipitacion.

Por lo general, son sistemas de puesta en marcha rapida, facil
automatizacion, equipamiento simple y sensibilidad a los cambios de
temperatura; presentando como inconvenientes la formacion de lodos
y los altos costos de operacion. Dentro de los tratamientos quimicos
encontramos, oxidacién quimica, aplicaciones con sulfato de aluminio,
entre otros.

Tratamiento biolégico

Este tipo de tratamientos lo que busca es la reducciéon de la carga
organica y la eliminacion del nitrégeno en forma amoniacal de los
lixiviados por medio de reacciones de tipo aerobias y anaerobias.
Estos sistemas son los mas adecuados

para la eliminacion de la materia organica, sin embargo, se debe tener
presente los componentes toxicos presentes en los lixiviados a tratar
y las afecciones sobre los microorganismos que alli actten; por lo cual,
se hace prescindible cierta aclimatacion de los microorganismos a los
diferentes componentes a degradar. Dentro de los tratamientos
bioldgicos encontramos, lodos activados, lagunas de estabilizacion.
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4.2.13. Andlisis de alternativas de tratamiento de lixiviados

La Tabla 5 presenta una sintesis de algunas de las mas importantes
tecnologias para el tratamiento de lixiviados generados en rellenos
sanitario a nivel nacional e internacional.

Tabla 5. sintesis de alternativas de tratamientos de lixiviados.

ALTERNATIVA

Recirculacién o
reciclado de
lixiviados

Digestion
Anaerobia

VENTAJAS

Disminucion de en la
concentracion de los lixiviados.
Se presenta atenuacion natural.
Aumento de la humedad, mayor
rapidez de degradacion.
Estabiliza biolégicamente el
sistema.

No requiere de altos costos de
inversién y operacion, ni
condiciones precisas de
operacion.

Eficiente en tratamiento de
lixiviados jovenes.

- Bajos costos de operacion.
Minimo requerimiento de
nutrientes.

Baja produccion de lodos en
exceso.

DESVENTAJAS

- Presenta dificultades de

implementacion y requiere de

tratamientos adicionales.

Los lixiviados son heterogéneos,

por lo que requiere de varios

canales.

- Aplicacion a la superficie del
relleno, existe riesgo de
exposicion ambiental.

Problemas relacionados con la
aclimatacion inicial del lodo.

- Presenta un decaimiento en las
eficiencias de remocién en
condiciones de temperaturas
bajas.

- Disponibilidad de oxigeno.
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Aplicacion de
sulfato de
Aluminio

Intercambio
Catiénico

Determina eficiencia del proceso

de separacion de los solidos por
sedimentacion.

Buena remocién en cuanto a los
solidos se refiere.

- Eficiente en remocién de sales y
nutrientes disueltos.

- Féacilmente adaptable a grandes
variaciones en el flujo.

- Requiere utilizacién de otras
unidades.

Altos costos de operacion.

Alta sensibilidad a grandes
variaciones en la calidad y
cantidad del lixiviado.

Requiere de operacion por parte
de mano de obra calificada.
Alta produccion de lodos.
Adicion de Nutrientes

Alta produccion de lodos.
Altos costos de operacion y
mantenimiento.

Requiere un alto capital de
inversion.

Altos costos de operacion.
Requiere de mano de obra
calificada.

Necesita de un pretratamiento
extensivo.

Fuente: Adaptado de Palacio y Arley, 2006.
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4.2.14. Marco teérico sobre la evaporacion desde masas de agua'®

4.2.14.1. Evaporacion

La evaporacion es el proceso por el cual el agua liquida se convierte
en vapor de agua y se retira de la superficie evaporante. Para que el
agua se evapore, las moléculas de agua deben cambiar de estado, de
liqguido a vapor y para ello se requiere energia la cual es proporcionada
por la radiacién solar directa y en menor grado por la temperatura
ambiente del aire. La fuerza impulsora para retirar el vapor de agua
sobre la superficie viene dada por la diferencia entre la presion de
vapor de agua en la superficie evaporante y la diferencia entre la
presion de vapor de agua en la atmdésfera circundante.

A medida que ocurre la evaporacion, el aire circundante se satura
gradualmente, teniendo consecuencias en la velocidad a la cual el
proceso ocurre hasta que se detiene por completo si la atmosfera
circundante se satura, razén por la cual es necesario renovar el aire
circundante por una masa de aire mas seca. Este reemplazo depende
de la velocidad del viento (Camapos, 1998). Por estas razones las
variables que intervienen en el proceso de evaporacion son:

- Radiacién solar.

- Temperatura ambiente del aire.
- Humedad atmosférica.

- Velocidad del viento.

13 ALARCON, Daniela. Optimizacion del proceso de evaporacion de lixiviados en el relleno sanitario
Santiago poniente. Memoria para optar al titulo de ingeniero civil. Santiago de chile.: Universidad de
chile. Facultad de ciencias fisicas y mateméaticas. Departamento de ingenieria civil. 2012, p. 4-11.
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4.3.MARCO CONCEPTUAL

A continuacién, se muestran conceptos claves que son la base para entender y
desarrollar correctamente este trabajo.

Compost: Es un producto obtenido a partir de diferentes materiales de origen
organico (lodos de depuracion, estiércol, fraccion organica de residuos sélidos,
residuos agropecuarios y otros), los cuales son sometidos a un proceso
bioldgico controlado de oxidacion denominado compostaje.

Efluente: Fluido procedente de una instalacion industrial.

Evaporaciéon: Es un proceso fisico que consiste en el paso lento y gradual de
un estado liquido hacia un estado gaseoso, tras haber adquirido suficiente
energia para vencer la tension superficial.

Evaporacion forzada: Proceso fisico que consiste en el paso de un estado
liguido hacia un estado solido, generalmente se somete al liquido a unas
condiciones controladas para que el proceso sea mucho mas rapido que en una
evaporacion a unas condiciones normales.

Fertilizante: Un fertilizante es un tipo de sustancia o denominados nutrientes,
en formas quimicas saludables y asimilables por las raices de las plantas, para
mantener o incrementar el contenido de estos elementos en el suelo.

Impacto ambiental: Es el efecto que produce la actividad humana sobre el
medio ambiente.

Lixiviado: Liquido resultante de un proceso de percolacion de un fluido a través
de un sdlido. Ellixiviado generalmente arrastra gran cantidad de los
compuestos presentes en el sélido que atraviesa.

Nutrientes: Es aquello que nutre, es decir, que aumenta la sustancia del
cuerpo animal o vegetal. Se trata de productos quimicos que proceden del
exterior dela <célulay que ésta requiere para poder desarrollar
sus funciones vitales.

Palma de aceite: La palma de aceite es el cultivo oleaginoso que mayor
cantidad de aceite produce por unidad de superficie. Con un contenido del 50%
en el fruto, puede rendir de 3.000 a 5.000 Kg de aceite de pulpa por hectérea,
mas 600 a 1.000 Kg de aceite de palmiste.

Palmas en etapa de vivero: Son palmas que se encuentra en la etapa vivero
en donde permanecen de 6 a 8 meses y reciben un suministro regular de agua
y una respectiva fertilizacion.
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Plagas: Cualquier animal que producia dafios, tipicamente a los cultivos.

Plan de manejo ambiental: Es aquel que establece las acciones que se
requieren para prevenir, mitigar, controlar, compensar y corregir los posibles
efectos o impactos ambientales negativos causados en desarrollo de un
proyecto, obra o actividad; incluye también los planes de seguimiento,
evaluacion y monitoreo y los de contingencia.

Planta de compostaje: Es una instalacion destinada al reciclaje de los residuos
organicos (que ya vimos en este otro articulo) mediante un tratamiento biolégico
de los mismos dando como resultado un compost o abono organico.

Residuos sdlidos provenientes de la extraccién de palma de aceite: Se
trata del soporte del racimo después de quitarle las frutas y restos de poda de
las palmas.

Residuos solidos aprovechables: Cualquier objeto o material de resultante
de la fabricacion, transformacion o utilizacion de bienes de consumo y que
puede utilizado como materia prima para un nuevo proceso productivo.

Subproducto: Componente sélido que se obtiene a partir de la evaporacion de
un lixiviado.

Tratamiento: Es un conjunto de operaciones que buscan reducir o eliminar la
contaminacion del agua o el suelo. Puede hablarse de tratamiento de aguas
(para mitigar las caracteristicas no deseables en este liquido) o tratamiento de
residuos (para minimizar el material a confinar, ya sea a través del reciclaje u
otros métodos).
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4.4, MARCO CONTEXTUAL

La Paz, es un municipio colombiano (llustraciéon 3) ubicado en el departamento
del Cesar (llustracion 2), en el area metropolitana de Valledupar, cuya
cabecera municipal es Robles. Cuenta con una poblacion de alrededor de
25.000 habitantes, es centro de una rica comarca ganadera (vacunos). Se
localiza a 12 km al sur de la ciudad de Valledupar.

llustracion 3. Localizaciéon del municipio de  llustracion 2. Localizacion del municipio de La
La Paz en Colombia. Paz en el departamento del Cesar.

Fuente: Google Maps Fuente: Google Maps

llustracion 4. Localizacion de la Planta de
Palma y Biodiésel Oleoflores.

El presente trabajo de investigacion
se realizara en la Planta de Palma y
Biodiesel Oleoflores (llustraciéon 4),
municipio de La Paz, Cesar. Las
condiciones ambientales son:
Precipitacion media 980.70 mm por
afio, temperatura promedia de
28.4°C, humedad relativa de 54 a
85%.

Google

Fuente: Google Earth
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4.5.MARCO LEGAL

En la Tabla 6 se muestran las normas legales vigentes las cuales son
esenciales para el correcto desarrollo del presente trabajo.

Tabla 6. Marco Legal Aplicable.

ORMA

Ley 9 de 1979

Por la cual se dictan medidas sanitarias.

Decreto 050 de 2018

Por el cual se modifica parcialmente el Decreto
1076 de 2015, Decreto Unico reglamentario del
Sector Ambiente y Desarrollo Sostenible en
relacion con los Consejos Ambientales
Regionales de la Macrocuencas (CARMAC), el
Ordenamiento  del Recurso Hidrico vy
Vertimientos y se dictan otras disposiciones.

Decreto 1076 de 2015

Por la cual se expide el decreto Unico
reglamentario del sector ambiente y desarrollo
sostenible.

Decreto 1594 de 1984

Por el cual se reglamenta parcialmente el Titulo
| de la Ley 09 de 1979, asi como el Capitulo Il
del Titulo VI - Parte Il - Libro Il y el Titulo Il de
la Parte Ill Libro | del Decreto 2811 de 1974 en
cuanto a usos del agua y residuos liquidos.

Decreto 2811 de 1974

Por el cual se dicta el Cddigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion
al Medio Ambiente.

Resolucion 0631 de
2015

Por la cual se establecen los pardmetros y los
valores limites méaximos permisibles en los
vertimientos puntuales a cuerpos de aguas
superficiales y a los sistemas de alcantarillado
publico y se dictan otras disposiciones.

Resolucion 150 del
2003

Por la cual se adopta el Reglamento Técnico de
Fertilizantes y Acondicionadores de Suelos para
Colombia.

Norma técnica
colombiana NTC 5167
de 2011

Productos para la industria agricola. Productos
organicos usados como abonos o fertilizantes y
enmiendas o acondicionadores de suelo.

Fuente: Los autores.
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4.6. MARCO INSTITUCIONAL

4.6.1.Presentacion de la Empresal4

4.6.1.1. Plan Estratégico

ORGANIGRAMA GENERAL OLEOFLORES S.A.S.*°

llustracién 5. Organigrama General Oleoflores S.A.S.

[
cesnin | | oo | | congae | [SE0R0Y| 3

GERENTE OPERACIONES
CODAZZI

| | =l
& e e

. an

SUPEIVISCE | | ML PR DE A | | ASSTENIE AKALSTA . S i,
AvpiTAL | | ewreruesia | | peramc || compras pesach | | SERVICOAL | 1pe yienros| | macomse. EXTRACCHN FLANEACIN mmm:

EEE EE= EEEE

Fuente: Adaptado de Ceballos, Portela y Guerrero, 2014.

14 [Citado el 11 de septiembre de 2018] Disponible en Internet:
<http://www.oleoflores.com/about/oleoflores>

15 Adaptado de Ceballos, Portela y Guerrero, 2014. Disponible en Internet:
<https://es.slideshare.net/cristinaisabel3551/presentacin-grupo-empresarial-40088466>
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OBJETIVO DE LA EMPRESA

Crecer en la diversidad integrada de la cadena productiva del aceite
de palma, involucrando a la comunidad, alcanzando el desarrollo
sostenible y respetando el medioambiente.

MISION

Somos un grupo agroindustrial, con presencia nhacional e
internacional, integrado en toda la cadena productiva de la palma de
aceite, comprometidos con estandares de sostenibilidad,
medioambiente y responsabilidad social, focalizados en garantizar la
generacion de valor para accionistas, asociados, colaboradores,
clientes y proveedores, a través de modelos de desarrollo social e
industrial.

VISION

Consolidados en el mercado global como grupo agroindustrial
integrado de la palma de aceite, aspiramos aumentar nuestra
competitividad, siendo innovadores y efectivos, basados en las
mejores précticas, con alto desarrollo tecnolégico y elevado sentido
social.

VALORES CORPORATIVOS

Respeto: Reconocemos, aceptamos, apreciamos y valoramos las
cualidades de los demas y de todo lo que nos rodea.

Comportamientos asociados al valor:

- Respeto por la dignidad de las personas.
- Respeto por las creencias.

- Respeto por las ideas de los demas.

Responsabilidad: Somos capaces de medir y reconocer las
consecuencias de nuestros actos, llevados a cabo con plena
concienciay libertad; y rendimos cuentas por ello.

Comportamientos asociados al valor:
- Planear a tiempo las diferentes actividades.
- Reportar oportunamente las anomalias.

48



- Asumir las consecuencias de nuestros actos por accién u omision.

Honestidad: Actuamos siempre con base en la verdad y la auténtica
justicia.

Comportamientos asociados al valor:

- Decir siempre la verdad.

- Manejar correctamente los recursos y el dinero.
- Confidencialidad en la informacion.

Compromiso: Somos conscientes de la importancia que tiene cumplir
con el desarrollo de un trabajo dentro del plazo estipulado. Ponemos
en juego nuestras capacidades para sacar adelante todo aquello que
se nos ha confiado, y que nuestra conciencia ha aceptado.

Comportamientos asociados al valor:
- Sentir como propios los objetivos de la Organizacion.
- Apoyar e instrumentar las decisiones, comprometidos por completo
con el logro de los objetivos.
- Prevenir y superar obstéaculos que interfieran con los objetivos.

49



5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5. MARCO METODOLOGICO

TIPO DE INVESTIGACION

La investigacion desarrollada es de tipo Experimental y Exploratoria, y nivel de
investigacion documentada y de campo respectivamente. De caracter
cuantitativo.

POBLACION

La poblacién comprendi6 el total de plantulas de vivero que pasaron a campo.

MUESTRA

Debido a que esta investigacion es experimental en primera instancia, se
trabajaron ensayos de laboratorio para determinar la cantidad de material solido
producto de la evaporacion del lixiviado, con el fin de establecer las diferentes
proporciones y determinar la dosis 6ptima de fertilizante.

El numero de plantulas que se evaluaron en el disefio experimental, se
determinaron para un nivel de confianza del 90%, una poblacion de 185
plantulas y margen de error de 10%; para una muestra de 50 palmas.

DESARROLLO METODOLOGICO

5.4.1. ETAPA 1. Caracterizacion del lixiviado resultante del proceso de compostaje

en la Planta extractora de aceite de palma y biodiésel Oleoflores.

En esta etapa luego de conocer el origen del lixiviado y el proceso productivo
donde se genera este, se procedido a realizar una identificacion de los
componentes principales del efluente Tabla 7
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5.4.2.

Tabla 7. Parametros a Caracterizar en el lixiviado

PARAMETROS ‘

pH (in situ)

Temperatura (in situ)

Demanda Biogquimico de Oxigeno (DBO5) mg O2/L
Generales Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2/L
Solidos Sedimentables mL/L

Sdélidos Suspendidos Totales mg/L

Grasas y Aceites mg/L

Compuestos de Nitrégeno Total Kjeldahl mg N/L
Nitrogeno Nitrégeno Amoniacal mg N-NH3/L
Compuestos de

Fosforo Total mg P/L
Fosforo 9

Magnesio mg Mg/L
Potasio mg K/L
Cloruros mg CI/L
Sulfatos mg SO4/L
Fuente: Los autores.

Macronutrientes

lones

Para el andlisis del lixiviado se contratdo al Laboratorio Ambiental y de
Alimentos Nancy Flérez Garcia, puesto que se considera que este aporta
confiabilidad al resultado.

El muestreo se llevo a cabo siguiendo todos los lineamientos propuestos
para la realizacién de un muestreo idéneo. El punto donde se tomaron las
muestras fue en la canaleta de lixiviados donde confluyen todos estos
provenientes del proceso de extraccion.

ETAPA 2. Evaporacion del lixiviado en condiciones controladas para la
obtencién del subproducto.

Se realiz6 una evaporacién forzada del lixiviado a condiciones controladas
en un horno, a una temperatura de 150 grados Celsius durante un tiempo
aproximado de cuatro horas; con la finalidad de establecer la cantidad de
material solido que se puede obtener por unidad de volumen del efluente.

Este ensayo se llevd a cabo en el Laboratorio Ambiental de la Universidad
Popular del Cesar.

El procedimiento propuesto en esta etapa es netamente empirico.
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5.4.3.ETAPA 3. Evaluacién de los macronutrientes (Potasio, Magnesio, Nitrégeno
y Fosforo) y parametros como (Perdidas por volatilizacion, cenizas,
humedad, Carbono total, densidad, pH, conductividad) en el subproducto,
segun la NTC 5167 (requisitos minimos de abono organico mineral sélido.)

Luego de obtener la cantidad suficiente de material sélido para emplear
como fertilizante en las palmas en etapa de vivero, se contrat6 al Laboratorio
de Servicios Ambientales y Agricola: AGRILAB, quien procedio a realizar la
respectiva caracterizacion del material, ya que es uno de los laboratorios
mas reconocidos en el sector agricola y ambiental del pais, contando con
amplia capacidad y confiabilidad analitica.

5.4.4. ETAPA 4. Aplicacion del subproducto resultante de la evaporacion del
lixiviado y establecimiento de las proporciones ideales de este, para
determinar su dosis Optima en la complementacién nutricional de las palmas
en etapa de vivero.

La fertilizacion foliar se inicia entre los 20 y 30 dias de sembradas las
semillas, hasta aproximadamente los 3 meses, utilizando productos
especificos para esta fase?®.

Una vez culminado los primeros 3 meses desde la siembra de las semillas,
las plantulas pasan a la siguiente etapa (vivero) donde los nutrientes
contenidos en la nuez no seran suficientes, por lo que se procede a
establecer un plan de fertilizacion.

Identificado el tipo de suelo que contenia la funda, se establecieron las
cantidades de los nutrientes de mayor requerimiento Tabla 8

16 CHAVES, Francisco y RIVADENEIRA, Julio. Manual del Cultivo de Palma Aceitera (Elaeis
Guineensis Jacq.). Ecuador, 2003, p. 21-22.
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Tabla 8. Recomendaciones de fertilizacion quimica en la etapa de vivero. Estacion
Experimental Santo Domingo, 1997.
ACRC :
Resultados de andlisis de suelo N P20s K20 MgO
BAJO 60 30 40 30
MEDIO 40 15 20 20
ALTO 25 10 15 15

Fuente: Adaptado de Manual del Cultivo de Palma aceitera, 2003.

Para la aplicacion o distribucion del fertilizante en esta etapa, se necesitd
que el suelo tuviera suficiente humedad y alrededor de la plantula, lo mas
cerca al borde de la funda o bolsa de polietileno. No se aplicé en periodos
de alta precipitacion por probable lixiviacién, evaporacion de elementos y/o
posible toxicidad por la concentracién y mayor dilucion del fertilizante.

5.5. DISENO EXPERIMENTAL

Para determinar la dosis 6ptima del subproducto en la complementacion de los
nutrientes de las palmas en etapa de vivero, se plantearon los siguientes
tratamientos (Disefio Experimental Completamente al azar) Tabla 9.

Tabla 9. Tratamientos disefiados en la investigacion.

TRATAMIENTOS N° DE PALMAS N° DE REPETICIONES

FERTILIZANTES

VARIABLES A
MONITOREAR

1 Subproducto

Subproducto
2 | complementado con
fertilizacion quimica

10
3 | complementado con

fertilizacion quimica

4 Testigo Comercial

5 Testigo Absoluto

repeticion

Lixiviado Cada palma equivale a una

Subproducto (gr)

Urea (gr)

MAP (gr)

Subproducto (gr)

Borozinco (cc/lt)

Urea (gr)

MAP (gr)

Lixiviado (cc)

Borozinco (cc/lt)

Kieserita (gr)

Integrador (gr)

Borozinco (cc/lIt)

Altura de la palma,
Diametro del bulbo,
Numero de hojas,
Nimero de hojas
diferenciadas.

Fuente: Los autores
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6. RESULTADOS Y ANALISIS

6.1. ETAPA 1. Andlisis del concepto emitido por la Corporacion Autbnoma Regional
del Cesar, Corpocesar y los impactos negativos que puede producir el
vertimiento del lixiviado generado en el proceso de compostaje en la planta
Oleoflores.

6.1.1. Analisis del concepto emitido por la Corporacion Autbnoma Regional del

Cesar, Corpocesar respecto al vertimiento del lixiviado al suelo.

De acuerdo al concepto emitido por la Corporaciéon Autonoma Regional del
Cesar, Corpocesar (Ver Anexo 1) al no estar fijjada la norma
correspondiente a vertimientos al suelo, los parametros analizados al
lixiviado (Ver Anexo 2) pueden evaluarse respecto a la Resolucion 0631
de 2015 “Por el cual se establecen los parametros y los valores limites
maximos permisibles en los vertimientos puntuales a cuerpos de agua
superficiales y a los sistemas de alcantarillado publico y se dictan
otras disposiciones” 1’ ya que, indirectamente estos lixiviados entraran en
contacto con las aguas superficiales y subterraneas, ya sea en época de
invierno por escorrentia o en verano por vertimiento obligatorio debido al
manejo de este.

En el capitulo cuarto de la mencionada resolucién, “PARAMETROS
FISICOQUIMICOS Y SUS VALORES LIMITES MAXIMOS PERMISIBLES
EN LOS VERTIMIENTOS PUNTUALES DE AGUAS RESIDUALES NO
DOMESTICAS - ARnD A CUERPOS DE AGUA SUPERFICIALES,
SECTOR: ACTIVIDADES PRODUCTIVAS DE AGROINDUSTRIA Y
GANADERIA, en su ARTICULO 9. Parametros fisicoquimicos a
monitorear y sus valores limites maximos permisibles en los
vertimientos puntuales de aguas residuales no domesticas — ARnD a
cuerpos de agua superficiales, sector: actividades productivas de
agroindustria y ganaderia” se fijan los respectivos valores que deben
cumplir estos vertimientos por parte de la agroindustria, luego del debido
tratamiento del efluente. Para el caso especifico de la empresa, el
vertimiento del lixiviado se hace sin tratamiento previo, lo dificulta cumplir

17 Resolucion 0631 de 2015, MINISTERIO DE AMBIENTE Y DESARROLLO SOSTENIBLE.
Disponible en internet:

<http://lwww.aguasdebuga.net/intranet/sites/default/files/Resoluci%C3%B3n%200631%20de %2020

15-Calidad%20vertimientos.pdf>
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parcialmente con los valores limites maximos permisibles establecidos en la
resolucién por el ministerio de ambiente y desarrollo sostenible.

En la Tabla 10 se observa una comparativa del resultado de la
caracterizacion del lixiviado respecto a los valores fijados por el ministerio
de ambiente y desarrollo sostenible.

Tabla 10. Analisis comparativo del resultado de la caracterizacion del lixiviado respecto a
la resolucion 0631 de 2015.

COMPARATIVA VERTIMIENTO DE LIXIVIADO A CUERPOS DE AGUA
EXTRACCION DE ACEITES DE

ORIGEN VEGETAL
Resolucion Caracterizacion

0631 de 2015 Lixiviado

PARAMETROS UNIDADES

Cloruros mg CI/L 500
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO5) mg O2/L 1500
Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) mg O2/L 600
Fésforo Total mg P/L Analisis y Reporte
Grasas y Aceites mg/L 20
Nitrégeno Amoniacal mg N-NH3/L | Analisis y Reporte
Nitrégeno Total Kjeldahl mg N/L Analisis y Reporte 358
pH unidades de pH 6 9
Sdlidos Sedimentables mL/L 2

Sdlidos Suspendidos Totales mg/L 400
Sulfatos mg SO4/L 500
Temperatura °C 40

- No cumple |:| Probablemente cumple - Cumple

Fuente: Los autores

Como se puede observar en la Tabla 10 los valores de los parametros como
Temperatura, Sulfatos y aquellos que deben ser reportados, a diferencia de
los Cloruros, DBO, DQO, pH, Fosforo Total, Grasas y Aceites, Nitrdgeno
Amoniacal y Total, Sélidos Sedimentables y Suspendidos Totales; son los
anicos que probablemente cumplen con esta norma a pesar de que el
vertimiento no cuenta un tratamiento previo.
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6.1.2. Analisis de los impactos negativos que puede producir el vertimiento del
lixiviado.

La relacion entre los valores de DBOs y DQO es un indicativo de la
biodegradabilidad de la materia organica contaminante. Si el valor de la
relacion DBOs/DQO en el agua residual es de aproximadamente 0.5 o mas,
el agua es tratable biolégicamente (agua biodegradable); mientras que si es
menor de 0.5 el agua es dificiimente biodegradable.

La mas simple, consiste en establecer la relacion DQO/DBOs. Cuando la
DBOs tiene un valor cercano al de la DQO, los procesos bioldgicos son
eficientes en la degradacion de la materia organica. En caso contrario, si la
DQO es mucho mayor que la DBOs, la accion de los microorganismos sobre
la materia organica no es eficiente y el agua residual no seria degradable
por medios biolégicos*®.

Al calcular la relacion DBOs/DQO se obtiene una relacion de 0.4, la cual
confirma que el lixiviado generado en la planta de compostaje es dificiimente
biodegradable, lo que supone que su tratamiento no es viable por medios
bioldgicos y nos afirma la viabilidad técnica de emplear otros medios de
tratamientos, tales como el propuesto en esta investigacion.

Al descargar el efluente con esta DBO a un cuerpo de agua receptor, la
materia organica presente sera consumida por los microrganismos, lo que
ocasiona la disminucion del oxigeno presente, causando afectaciones a la
biota acuatica del cuerpo de agua.

La presencia de cloruros en las aguas naturales se atribuye a la disolucion
de depdsitos minerales de sal gema, contaminacion proveniente de diversos
efluentes de la actividad industrial, aguas excedentarias de riegos agricolas
y sobre todo de las minas de sales potasicas (Catalan L. et al., 1971, Petty
John, 1972; Bond y Straub, 1973; Agueda, 1997; Metcalf y Eddy, 1998;
Tebbutt, 1999)*°.

Las plantas y los animales muestran una gran variedad de tolerancia a los
cloruros, ya que existen organismos extremadamente resistentes a
elevadas concentraciones de cloruros que viven en lagos salinos o entre

18 GUIA AMBIENTAL PARA LA FORMULACION DE PLANES DE PRETRATAMIENTO DE
EFLUENTES INDUSTRIALES, 2002. [citado el 07 de julio de 2019]. Disponible en Internet:
<http://documentacion.ideam.gov.co/openbiblio/bvirtual/005574/cartillas/efluentesindustriales/Eflue
ntesindustrialesl.pdf>

19 [Citado el 08 de julio de 2019] Disponible en Internet:
<https://lupcommons.upc.edu/bitstream/handle/2117/94296/04ComponentesAquas02.pdf>
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rocas costeras. Sin embargo, la descarga de elevadas cantidades de
cloruros sobre organismos de agua dulce puede provocar efectos adversos
sobre los mismos?°.

La contaminacién de los cuerpos de agua por grasas y aceites, el hecho de
gue sean menos densos que el agua e inmiscibles con ella, hace que se
difundan por la superficie, de modo que pequefas cantidades de grasas y
aceites pueden cubrir grandes superficies de agua. Ademas de producir un
impacto estético, reducen la reoxigenacion a traves de la interfase aire-agua,
disminuyendo el oxigeno disuelto y absorbiendo la radiacion solar,
afectando a la actividad fotosintética y, en consecuencia, la produccion
interna de oxigeno disuelto. Encarecen los tratamientos de depuracion, y
algunos aceites, especialmente los minerales, suelen ser toxicos?L.

La cantidad de sélidos suspendidos en un cuerpo de agua, su principal
causa la constituyen los procesos erosivos y extractivos, y su efecto sobre
los ecosistemas acuaticos se manifiesta en la reduccidn de la penetracion
de luz y con ello impedimento de fotosintesis.??

Las concentraciones de sulfatos superiores a lo que se encuentra
naturalmente en los cuerpos de agua, no solo causa alteraciones en la biota
acuatica, sino también causa afectaciones a la salud de los animales.

Los animales también son sensibles a altos niveles de sulfato. En animales
jovenes, altos niveles pueden estar asociados con diarrea crénica y grave,
y en algunos casos, la muerte?3,

En consecuencia, “El deterioro de la calidad del agua es un gran problema
gue va en aumento, y es considerado uno de los principales problemas
ambientales (Salgot et al., 1999). Las principales causas, tanto para el agua
dulce como la salada, son los vertidos incontrolados de las aguas residuales
urbanas e industriales, muchas veces sin tratamiento, asi como las préacticas
agricolas deficientes”.?*

20 [Citado el 08 de julio de 2019] Disponible en Internet: <http://www.prtr-es.es/Cloruros-Cl-
total,15666,11,2007.htm|>

21 [Citado el 08 de julio de 2019] Disponible en Internet:
<https://www.aguamarket.com/diccionario/terminos.asp?ld=3039&termino=contaminantes+del+agu
a%2C+grasas+y+aceites>

22 Ramirez, A., Restrepo, R., y Vifia, G. CUATRO INDICES DE CONTAMINACION PARA
CARACTERIZACION DE AGUAS CONTINENTALES. FORMULACIONES Y APLICACION.
Bucaramanga. 1997. Disponible en internet: <
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0122-53831997000100009>
23 [Citado el 08 de julio de 2019] Disponible en Internet:
<https://www.lenntech.es/sulfatos.htm#ixzz5t6r499ig>

24 [citado el 19 de junio de 2019]. Disponible en internet: <
https://www.redalyc.org/html/863/86325090002/>
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En la llustracion 6 se observa una representacion temética de la planta de
compostaje y las aguas superficiales, atmosférica (precipitacion) y acuiferos
con los que interactua el lixiviado producto de esta actividad.

llustracion 6. Mapa hidrico planta de compostaje de Oleoflores.

LEYENDA

Municipios_Cesar
CJwraz
® Planta-Compostaje

[ Area-Compostaje
Acequia

=== Rio Espiritu Santo 0 Maquiriamo

Precipitacion_Med_Anual 2012
1000-1500mm
Sistema de Acuiferos

Google Satellite

250 0 250 500 7501000 m
e e

Fuente: Los autores

En la leyenda se puede observar que, a unos escasos kilbmetros de la
planta de compostaje, fluye el Rio Espiritu Santo o Maquiriamo; y a otros
metros de esta misma, hace su recorrido una acequia que es utilizada por
la empresa para el riego de las plantaciones de palmas adultas y el
transporte del lixiviado para el enriquecimiento mineral de los mismos
cultivos de palma.

En la capa de precipitacion, se aprecia la media anual para el 2012 y que
esta se encuentra recubriendo toda el area de la planta de compostaje de la
empresa con variacion minimay maxima de 1000 a 1500 milimetros de lluvia
respectivamente, lo que permitiria estimar el volumen medio de lixiviado
generado para este afio asumiendo que dicho fenédmeno atmosférico fuese
homogéneo.
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Para un éarea de compostaje (Ver Anexo 4) aproximadamente 12.1
hectareas, se estima un caudal medio de lixiviado minimo y maximo de
121.365 a 181.856 m? respectivamente (Ver Tabla 11). Asumiendo que no
hay perdidas por infiltracion y escorrentia.

Tabla 11. Estimacion de caudal de lixiviado para época de invierno.

ESTIMACION DE CAUDAL DE LIXIVIADO GENERADO PARA EL

PERIODO DE PRECIPITACION MEDIO ANUAL DE 2012 EN LA

PLANTA DE COMPOSTAJE DE OLEOFLORES.
Caudal de lixiviado: 1 m3/dia

Area de planta de Compostaje: 12.1 hectareas
Minimo: 1000 mm Méaximo: 1500 mm
1mm=>1L/m?
1000 L/mZ » 1 m® 10.000 m* 1500 L/m? 5 L M° 10000 m’
/m* 000" 1ha /Mm% 10001 *  1ha
*12.1ha * 12.1ha
Precipitacion media anual en el Area de Compostaje
121.000 m3 | 181.500 m3
Caudal de lixiviado generado para un dia de precipitacion
121.000 m* 3 181.500 m® e
365 dias T L™ /dia 365 digs_ T L™ /dfa
332,51 m3/dia 498,26 m3/dia
Caudal de lixiviado generado para un afio de precipitacion
121.000 m3/aiio + 365 m3/aiio 181.500 m3/afio + 365 m3/afio
121.365 m3/afo 181.856 m3/afio

Estimacion sin tener en cuenta las perdidas ocurridas en la precipitacion y
asumiendo que estos fluidos fisicamente tienen las mismas propiedades.

Por otra parte, también se aprecia la capa de los Sistemas de Acuiferos de
Colombia en donde los acuiferos del Departamento del Cesar,
efectivamente pasan por debajo de la planta, lo que aumenta el riesgo de
contaminacion de los mismos al no contemplar la planta de compostaje un
sistema de aislamiento de las pilas de raquis con el suelo.

En la siguiente tabla se muestra el calculo del caudal de lixiviado generado
en la planta de compostaje de Oleoflores S.A.S para el periodo de lluvia
comprendido entre el mes de enero y diciembre de 2018, despreciando las
perdidas por riego, infiltracion, escorrentia, otro tipo de perdida.
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Tabla 12. Estimacion de caudal de lixiviado para las precipitaciones de 2018.

ESTIMACION DE CAUDAL DE LIXIVIADO GENERADO PARA

EL PERIODO DE PRECIPITACION TOTAL ANUAL DE 2018%*

EN LA PLANTA DE COMPOSTAJE DE OLEOFLORES.
Caudal de lixiviado: 1 m3/dia

Area de planta de Compostaje: 12.1 hectareas
Precipitacion Total Anual: 1368 mm
1mm-=>1L/m?

A T 1m3 . 10.000 m? B

/M * 000" 1ha e
Precipitacion Total Anual en el Area de Compostaje
165.528 m?
Caudal de lixiviado generado para un dia de precipitacion
165.528 m* 2
365 digs T LM /dia
454,50 m3/dia
Caudal de lixiviado generado para un afio de precipitacion
165.528 m3 /afio + 365 m®/afio
165.893 m3/afio

25 IDEAM. Registro de Precipitacion Total Anual para la Estacion CODAZZI DC. Cadigo: 28020460.
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6.2.ETAPA 2. Proceso de evaporacion del lixiviado generado en el proceso de
compostaje para la obtencion del subproducto.

Para obtener la fraccion sélida del lixiviado, se experimentd con diferentes
equipos de calentamiento en el laboratorio ambiental de la universidad.

Se inici6 con la evaporacion de un litro de lixiviado, medidos en una probeta de
500 ml (llustracion 8) y posteriormente conducido al horno (llustracion 7) a
una temperatura aproximadamente de 150°C.

llustracién 8. Medicion de volumen de llustracién 7. Horno utilizado para la
lixiviado a evaporar

Fuente: Los autores. Fuente: Los autores.

llustracién 9. Cantidad de subproducto
obtenido en un litro de lixiviado.

En varias carreras de evaporacion se 5
determiné que por cada litro de lixiviado
evaporado se obtuvo una media de
22.527 gramos de subproducto
(lustracion 9) teniendo en cuenta las
perdidas presentes, todo durante un
tiempo transcurrido de 3.5 horas. Lo
que permite afirmar que la cantidad de
subproducto depende de la cantidad de
sélidos presentes en el lixiviado, entre
mas densa o consistente se encuentre
la muestra, mayor obtencién de
subproducto.

Fuente: Los autores.
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llustracion 10. Evaporacion del lixiviado en  Cabe resaltar que la muestra de lixiviado

estufa eléctrica. utilizada en los ensayos se encontraba
completamente liquida, razon por la cual la
cantidad de subproducto obtenido fue
relativamente pequefia, sin embargo, a
pesar de la condicidn fisica de la muestra de
lixiviado, se considera apreciable esta
cantidad.

De igual forma, se utilizaron otros equipos
de calentamiento (llustracion 10 y 11),
para la optimizacion del tiempo de
evaporaciéon y cantidad de subproducto
obtenido, ya que los ensayos de
evaporacion en el horno tomaban mucho
tiempo. Siendo asi, con el nuevo equipo se
Fuente: Los autores. logr6 la reduccion del tiempo de
evaporacion.

Se realizaron ensayos para conocer l0S | jystracion 11. Evaporacién del lixiviado en
sélidos sedimentables presentes en el estufa a gas natural.

lixiviado. Este consistio en hacerlo
pasar a traves de un tamiz (llustracion
12), lo que permiti6 aseverar que los
sélidos en el lixiviado mayormente se
encuentran disueltos, haciendo que los
tratamientos  fisicos sean  poco
eficientes.

Luego de evaporar la fraccion liquida en
el lixiviado utilizando los diferentes
equipos, se obtuvo la cantidad de
subproducto suficiente para enviar una
muestra a caracterizar. El subproducto
se muestra en la llustraciéon 13.

Fuente: Los autores.
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llustracién 12. Tamizado del lixiviado llustracion 13. Cantidad obtenida de
subproducto.

Fuente: Los autores. Fuente: Los autores.

Finalmente, en cuanto a las caracteristicas fisicas del subproducto se observo
que posee una apariencia granular y fina, de color marrén claro a oscuro y de
olor totalmente diferente a las condiciones iniciales en el lixiviado, siendo en
este Ultimo mucho mas agradable.
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6.3.ETAPA 3. Evaluacién de los macronutrientes segun la NTC 5167 y base
comparativa entre la composicién del subproducto y el compost de raquis de
palma de aceite.

6.3.1. Evaluacion de los macronutrientes segun la NTC 5167

Segun la NTC 5167 todos los productos organicos empleados como
fertilizantes o abonos y enmiendas del suelo deben cumplir con los
requerimientos especificos dictados por la misma, teniendo en cuenta las
caracteristicas de origen y proceso para la obtencion del subproducto
evaporado, lo hemos clasificado en abono organico mineral.

Tabla 13. Requisitos especificos para abono organico mineral sélido?6.

ABONO ORGANICO MINERAL SOLIDO

- Pérdidas por volatilizacién %

- Contenido de cenizas %

- Contenido de humedad, maximo 15 %

- Contenido de Carbono Orgéanico Oxidable Total,
mayor de 5% y menor de 15 %

- N, P20s, K20, CaO, MgO, elementos menores,
reportar si la riqueza total de cada elemento
minimo es 2 %

- La suma de los elementos a reportar debe ser
minimo 10%

- Densidad, reportar

- pH, reportar

Parametros a caracterizar

26 Norma técnica colombiana NTC 5167, Productos para la industria agricola. productos organicos
usados como abonos o fertilizantes y enmiendas de suelo,2004, p. 3
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- Residuo insoluble en &cido, maximo 50 % del
contenido de cenizas.

- Contenido de sodio, reportar

- Conductividad eléctrica, reportar

- Limites maximos en mg/kg (ppm) de los metales
pesados expresados a continuacién (so6lo para
productos de mezcla con residuos de plantas de
tratamiento de aguas residuales):

Arsénico (As) 41
Cadmio (Cd) 39
Cromo (Cr) 1200
Mercurio (Hg) 17
Niquel (Ni) 420
Plomo (Pb) 300

Se indicara la materia prima de la cual procede el
producto.

Fuente: Adaptado de NTC 5167, 2004.

Basados en los parametros expresados en la Tabla 13, se hizo un balance
de cudles eran los macronutrientes mas relevantes para la investigacion,
para realizar la respectiva caracterizacion se contratdo al laboratorio de
servicios ambientales y agricolas AGRILAB que cuenta con amplia
capacidad y confiabilidad analitica. Los resultados de dicha caracterizacion
se muestran en la Tabla 14 y (Anexo 5).
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Tabla 14. Caracterizacion y composicion del subproducto.

Humedad N.A. 17.2 %

pH pH 10.2 Unidades de pH
Conductividad Eléctrica CE 87.1 dS/m
Retencion de Humedad Ret. Hum. 56.6 %
Cenizas N.A. 56.9 %
Perdidas por Volatilizacion N.A. 25.9 %
Capacidad de Intercambio Catidnico | CIC 31.2 meq/100g
Densidad Real (En Base Seca) N.A. 0.962 g/cm?
Carbono Organico Oxidable COOx 5.90 %
Relacién Carbono / Nitrégeno C/N 3.91 Adimensional
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Nitrégeno Organico N Organico 151 %
Nitrégeno Total NT 151 %
Fosforo P,0g 0.783 %
Potasio K,0 6.61 %
Calcio CaO 1.19 %
Magnesio MgO 2.16 %
Azufre S 0.382 %
Hierro Fe 0.156 %
Manganeso Mn 89.6 mg/kg
Cobre Cu 43.2 mg/kg
Zinc Zn 38.1 mg/kg
Boro B 60.0 mg/kg
Sodio Na 0.476 %
Silicio (Soluble en HF) Sio, 4.15 %

Fuente: Los autores

A continuacién, se presenta la tabla de chequeo para determinar si el
subproducto evaporado cumple los requisitos minimos para abono organico
mineral y en los casos en donde no se cumplié con lo expresado enla NTC
5167, se dejaron pautas para su cumplimiento.

Nota: La abreviatura VNTC sera el valor registrado en la NTC 5167 y VSE
sera el valor registrado para la Caracterizacion y composicion del
subproducto.
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Tabla 15. Chequeo de los requisitos minimos para abono organico mineral segiin la NTC 5167.

REQUISITOS VNTC \ VSE CUMPLE (V) PAUTAS PARA SU
ESPECIFICOS (%) (%) Sl [ [o] CUMPLIMIENTO

Someter el subproducto a

Contenido de calentamiento hasta

humedad <15 172 v disminuir la humedad al
159%.

Carbono Organico

Oxidable To?al >5y<15 | 5.90 v N. A

Nitrégeno Organico >2 1.51 v |La norma solo exige
reportar si la riqueza total

Nitrc’)geno Total 22 1.51 v de cada elemento es

Fésforo {P20s} > 0.783 v minimo 2 %, en este caso
los elementos no deben

Calcio CaO =2 1.19 v reportarse_

Magnesio MgO 22 v Reportar

Potasio {K,0} 22 v Reportar
La norma solo exige

Azufre 22 0.382 v reportar si la riqueza total
de cada elemento minimo
es 2 %, en este caso los

Hierro 22 0.156 v elementos no deben
reportarse

Silicio {SiO2} 22 |4 v Reportar

Suma de los

alementos a reportar =10 12,92 v N. A

Fuente: Los autores

De forma general, el andlisis de los requisitos especificos segin esta Norma
técnica nos deja saber que el subproducto tiene la potencialidad para ser
reconocido como un abono organico mineral sdlido, sin embargo, si se
quiere llevar el producto a la comercializacion, es decir garantizar el registro
de venta ante el ICA regulado por la RESOLUCION No. 150 del 2003 que
para este caso especifico dicta que se debe cumplir con contenidos minimos
de nutrientes de: Nitrégeno total (N) 3,0 %, Fosforo Asimilable (P20s) 3,0 %
y Potasio Soluble en Agua (K20) 3,0 %. 2/

Por consiguiente, si se desea dar cumplimiento a la NTC 5167 y obtener
registro ante el ICA, se deberan hacer ajustes en humedad y en algunos
macronutrientes que se encuentran en porcentajes bajos en el subproducto,
para ello se puede adicionar MAP agricola (40 g por kilo de subproducto) y

27 RESOLUCION No. 150, 2003. Reglamento técnico de fertilizantes y acondicionadores de suelos
para Colombia.
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Urea (279 por kilo de subproducto) para suplir el producto en términos de
fosforo y nitrégeno.

En la siguiente tabla se observan los porcentajes finales de los
macronutrientes que inicialmente no cumplen con lo establecido en la
mencionada resolucion para el registro de venta ICA y que luego de la
adicion de MAP y Urea se cumple en su totalidad con el requerimiento para
registrar el subproducto como fertilizante (abono organico mineral solido).

Tabla 16. Porcentajes de Nitrogeno y fosforo después de la adicion de MAP y UREA.

PORCENTAJES FINALES DE NITROGENO (N) Y FOSFORO (P205)

Fuente: Los autores.
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6.3.2. Base comparativa entre la composicion quimica del subproducto y el
compost de raquis de palma de aceite de varias investigaciones.

La alternativa mas utilizada para el aprovechamiento del raquis de palma de
aceite es el compost. Sin embargo, este por si solo no puede usarse como
reemplazo de la fertilizacion quimica; de hecho, para utilizar el compost
como complemento nutricional se deben tener en cuenta muchos factores,
puesto que, las palmas tienen altas demandas de nutrientes, ademas de que
la liberacién de los nutrientes en el compost es lenta, adicionalmente su
calidad es variable por lo cual se debe someter a analisis fisicoquimicos
frecuentes para ser normalizados y estandarizados.

El subproducto objeto de esta investigacién proviene del lixiviado generado
a partir del compostaje del raquis, el proceso subsiguiente a este es la
evaporacion, en este proceso se puede correr el riesgo de perder
componentes volatiles esenciales como el nitrégeno, entre otros. Por esta
razon, la base comparativa se entablara entre la caracterizacion del compost
de raquis de palma y la caracterizacién del subproducto evaporado con el
fin de determinar experimentalmente si las pérdidas por volatilizacién son
considerables.

Tabla 17. Composicién quimica de subproductos de la agroindustria de palma de aceite.

REFERENCIA N (%) P (%) K (%) Mg (%) Ca (%) pH
COMPOST DE RAQUIS DE PALMA DE ACEITE
Aisueni & Omoti (2001) 3.50 1.40 3.00 0.90 2.40 8.40
Acosta et al. (2004) 3.69 2.01 4.71 0.79 4.46 N.R
Ling-Hoak et &l. (2007) 1.23 0.17 1.54 0.28 0.53 5.91
Baharuddin et &l. (2009) 2.20 1.30 2.80 1.00 0.70 8.10
Yahya et al. (2010) 2.54 1.19 2.89 0.81 1.16 8.50
Baharuddin et al. (2010) 4.70 1.25 5.16 1.41 2.55 7.41
Galindo (2011) 0.92 0.70 1.69 0.85 2.22 7.35
Espinosa (2014) 1.91 0.56 1.82 0.53 2.82 N.R
PROMEDIO 2.59 1.07 2.95 0.82 2.11 7.61
SUBPRODUCTO
Galindo & Torres (2019 151 0.783 6.61 2.16 1.19 10.2
Diferencia con respecto
al promedio -1.08 -0.29 3.66 1.34 -0.92 2.59
(+) > Promedio < (-)

Fuente: Los autores
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Gréfica 1. Contenido de Nitrégeno en subproductos de la agroindustria de palma de aceite.

NITROGENO

Fuente: Los autores

Tal como se esperaba al observar la Grafica 1 se manifiesta que el
contenido de nitrdgeno en el subproducto es mucho méas bajo que el
promedio, el nitrdgeno presenta un punto de ebullicion por debajo de los
cero grados centigrados, lo que explicaria brevemente porque el contenido

de nitrégeno esta tan bajo.

De acuerdo a la investigacion de Owen (2011), el nitrdgeno es el segundo
elemento méas absorbido por la palma africana y es el mas importante por
su mayor costo por unidad de elementos. Ademas, menciona que el
contenido de nitrdgeno depende del contenido de materia organica y éste
depende de los antecedentes del suelo (vegetacion o cultivo anterior). Por
lo tanto, al ser el subproducto de origen mineral el contenido de materia
organica presente en este va a ser bajo, lo que lleva a la disminucion del
contenido de nitrégeno. Sin embargo, el origen del compost de raquis de los
autores en relacion a la Grafica 1 es organico; y aun asi el subproducto no

se encuentra con el contenido mas bajo.
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Gréfica 2. Contenido de Fésforo en subproductos de la agroindustria de palma de aceite.

FOSFORO

Fuente: Los autores

Segun lo observado en la Gréafica 2 se puede decir que el contenido de
fésforo se encuentra en un porcentaje bajo en el subproducto, cuyo valor
esta por debajo del promedio, aunque tampoco llega a ser el mas bajo de
las caracterizaciones presentes. Dado que el P20s (Oxido de fosforo (V))
presenta un punto de ebullicion de 580 °C y que el subproducto sélo se
sometidé a temperaturas controladas que oscilan entre los 80- 120 °C, es
acertado concluir que este valor estaria mas relacionado con la carga inicial
de fosforo presente en el lixiviado.

El Fosforo ayuda a que las raices y la plantula se desarrollen mas
rapidamente, mejora la eficiencia del uso del agua, mejora la resistencia a
enfermedades en algunos cultivos, acelera la maduracién y es vital en la
formacion de la semilla. Todos estos son factores importantes en el
rendimiento y en la calidad del cultivo (Roberts, 1997).

El fésforo es el elemento mayor de menos absorcion por la palma africana.
Solamente hay respuesta al fosforo en suelos con contenido muy bajo de
fésforo (Owen, 2011). También argumenta Owen et al. que, el contenido de
fésforo en el suelo es importante pero su relacion con otros nutrientes
también lo es (N/P; K/P) ya que en exceso puede producir deficiencia de
boro (hoja pequeia).
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Gréfica 3. Contenido de Potasio en subproductos de la agroindustria de palma de aceite.

POTASIO
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Fuente: Los autores

El contenido de potasio en el subproducto esta por encima de la media y

es el valor méas alto entre las caracterizaciones presentes, este valor es

atribuido a la carga inicial de potasio en el lixiviado y a juzgar por el punto
de ebullicién del K20 (Oxido de potasio) de 740 °C se puede decir que la
evaporacion no causa ninguna afectacién significativa en las propiedades
de este para que haya un aumento o disminucién de su contenido.

Segun Owen (2011), el Potasio es el elemento que mas absorbe la palma
de aceite e influye en el nimero de racimos por palma y el peso medio
del racimo. El nivel en el suelo debe ser mayor de 0.15-0.20 me/100g.
Ademas del contenido alto de potasio es ventajoso que los suelos tengan
una relacion Mg/K<4 para palmas jovenes y Mg/K<2 para palmas adultas.

Por otra parte, (Roberts, 1997) argumenta en su investigacion que el
Potasio y el Fosforo son dos de los tres nutrientes primarios esenciales
para el crecimiento de la planta. Son primarios porque la planta lo requiere
en cantidades altas y esenciales porque son indispensables para el

crecimiento, desarrollo y reproduccion de la planta y no pueden ser
reemplazados por otros nutrientes.
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Grafica 4. Contenido de Magnesio en subproductos de la agroindustria de palma de aceite.
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Fuente: Los autores

El contenido de Magnesio en el subproducto esta por encima de la media
y es el valor mas alto entre las caracterizaciones presentes, este valor es
atribuido a la carga inicial de Magnesio en el lixiviado y tomando como
referencia el punto de ebullicion el MgO (Oxido de Magnesio) que es
3600°C se puede decir que la evaporacion no causa ninguna afectacion

significativa en las propiedades de este para que haya un aumento o
disminucién de su contenido.

El magnesio es menos absorbido que el calcio, pero, es mas importante
porque generalmente los suelos tropicales tienen menor cantidad de
magnesio que de Ca. Ademas, es un componente esencial de la clorofila
y acompafa a los fosfatos, se combina con éstos para trasladarse a los
sitios precisos como compuestos de fosfato de magnesio (Owen, 2011).
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Gréafica 5. Contenido de Calcio en subproductos de la agroindustria de palma de aceite.

CALCIO

4.46

Fuente: Los autores

El contenido observado de calcio es inferior al promedio, pero tomando
en cuenta que el calcio es un micronutriente que no perfila entre los
nutrientes esenciales para el crecimiento de la palma de aceite, lo cual se
considera que su valor es apropiado.

El calcio forma parte de la pared celular para formar tamices protectores
gue permiten el paso de nutrientes a la célula. Ademas, funciona como
sustancia pegante entre las paredes de las células?®.

Por otra parte, Owen (2011), argumenta en su investigacion que,
sintomas de deficiencia no se han presentado en plantaciones ya que
suelos pobres aportan la calidad necesaria para el desarrollo. Por lo tanto,
se considera que el contenido de calcio en el subproducto es suficiente
para que la planta realice las funciones correspondientes a este
microelemento.

28 OLLAGNIER, M.; OCHS, R. Y MARTING, G., 1970. El abonamiento de la palma de aceite en el
mundo. Fertilite. 36:30-61. Citado por OWEN, Eric.
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Gréafica 6. pH en subproductos de la industria de palma de aceite.
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Fuente: Los autores

El pH en el subproducto es considerablemente alto, alcalinidad que se
cree es producida por el contenido de cationes de Magnesio, Potasio y
Calcio. Para suelos de cultivo de palma de aceite el pH: es de 4.5- 7.5
optimo, pero se adapta desde 3 a 8.229, por lo cual es importante adecuar
el pH conforme a los suelos donde se aplique el subproducto.

29 Saenz, m. 2006. «Cultivo de la palma aceitera (Elaeis guineensis)». Nicaragua. 27 p
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6.3.3. Base comparativa entre la composicion fisica del subproducto y del
compost de raquis de palma de aceite de Oleoflores S.A.S.

Basados en el resultado de la caracterizacion del subproducto obtenido
mediante la evaporacién del lixiviado que se produce en la planta de
compostaje de la empresa Oleoflores SAS (Anexo 5) y la caracterizacion
del Raquis de compost de palma de aceite de la misma (Anexo 6), se hizo
una comparativa (Tabla 18) de cada una de las variables caracterizadas.

Tabla 18. Comparativa caracterizacién de raquis de palma y subproducto.

RESULTADOS
VARIABLE EXPRESION/SIGLA UNIDADES _ C°mpostde Subproducto
Raquis de Palma
Oleoflores SAS Autores

Humedad N.A. % 37.2 17.2
pH pH Unidades de pH 7.95 10.2
Conductividad Eléctrica CE dS/m 11.8 87.1
Retencion de Humedad Ret. Hum. % 90.8 56.6
Cenizas N.A. % 36.1 56.9
Pérdidas por Volatilizacion N.A % 26.7 25.9
g:zgz'igzd de Intercambio cic meq/100g 49.9 312
Densidad Real (En Base Seca) N.A. glcm3 0.553 0.962
Carbono Orgénico Oxidable COOx % 11.3 5.9

Relacién Carbono / Nitrégeno CIN Adimensional 10.5 3.91

CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL

Nitrégeno Total NT % 1.08 1.51
Nitrégeno Organico N Organico % 1.08 151
Foésforo P205 % 0.969 0.783
Potasio K20 % 1.1 6.61
Calcio CaOo % 22 1.19
Magnesio MgO % 14 2.16
Azufre S % 0.197 0.382
Hierro Fe % 0.993 0.156
Manganeso Mn mg/kg 26.9 89.6
Cobre Cu mg/kg 50.1 43.2
Zinc Zn mg/kg 87 38.1
Boro B mg/kg 212 60

Sodio Na % 0.036 0.476
Silicio (Soluble en HF) Sio2 % 28.4 415
Residuo Insoluble en Acido N.A % 235 N.A

Fuente: Los autores
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Gréfica 7.Comparativa composicion fisica del compost y subproducto.

B Compost de Raquis de Palma Oleoflores SAS &N Subpreducto Autores

56.9

113 105
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2
& %,
%

P

Fuente: Los autores

Las diferencias esperadas en cuanto a humedad son notables, es razonable
gue el compost tenga mayor humedad que el subproducto, sin embargo, en
ambos casos siguen siendo altas si se desean utilizar como fertilizantes; el
pH y la conductividad eléctrica son mucho mayores en el subproducto esto
podria deberse a que este tiene mayor cantidad de compuestos, soportado

por el contenido de cenizas, aunque estas también podria estar asociadas
al contenido de cloruro.

En cuanto a la capacidad de intercambio cationico, se observa que en el
compost de la empresa es relativamente superior al subproducto, a pesar
de esta razon la liberacion de algunos cationes en el compost es mas lenta
que en el subproducto, eso debido a que el contenido de nutrientes del

compost no se encuentra en su totalidad en su parte acuosa, sino también
en su fraccion fibrosa.

Por otra parte, respecto a la relacion C/N en el subproducto es
considerablemente bajo, esto se debe a la mineralizaciéon del mismo, sin
embargo, se espera que sea suficiente para que organismos biolégicos
puedan ayudar en el aporte de sustancias asimilables, entre otras.
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6.3.4. Base comparativa entre la composicion mineral del subproducto y del
compost de raquis de palma de aceite de Oleoflores S.A.S.

Gréfica 8. Comparativa composicion mineral para elementos expresados en (%)

H Compaost de Raguis de Palma Oleoflores SA5 = Subproducto Autores

151 783 4 22 2,16

108" 0968 111 e ll® Ll 0382
Nitrogeno Fasforo Potasio Cailcio Magnesio Azufre Hizmao Sodio Silicio
Organico (Soluble en

HF})

Fuente: Los autores

Entre las diferencias mas notables observadas en la Grafica 8 se
encuentran los contenidos de los macroelementos como Nitrégeno, Potasio,
Magnesio, Sodio y Azufre que son mas altos en el subproducto que en el
compost de la empresa, a pesar del proceso de obtencion y las
caracteristicas que presentan los elementos. También se evidencia que los
contenidos de macroelementos como el fosforo y calcio son mas altos en el
compost, asi como los contenidos de microelementos como Hierro y Silicio.

Por otra parte, para los elementos expresados en mg/kg cuya concentracion
es infima, se encontré que los contenidos de Manganeso y Boro son mas
altos en el subproducto y que los contenidos de Zinc y cobre son mas altos
en el compost.

Estas diferencias pueden explicarse al describir la forma en la que el
compost y el subproducto obtuvieron su carga nutricional. El compost esta
sometido a un proceso de degradacion, es rico en compuestos organicos de
lenta liberacidn; en cuanto al subproducto este proviene de la evaporacion
del lixiviado que es rico en compuestos que libera el mismo compost,
siguiendo este orden de ideas el lixiviado tendra obtencion de nutrientes a
medida que el compost se degrade.
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6.4.ETAPA 4. Formulacién del plan de fertilizacion para determinar el
rendimiento del subproducto en la complementacion nutricional de las
palmas en etapa de vivero y analisis de las -caracteristicas
morfoagrondémicas frente a la aplicacion de los diferentes tratamientos.

6.4.1.Elaboracion e implementacion del plan de fertilizacion para determinar
el rendimiento del subproducto en la complementacion nutricional.

Para iniciar con la formulacion del plan se debe conocer los
requerimientos de nutrientes que tienen las palmas en cada una de sus
etapas.

Tabla 19. Requerimientos nutricionales de la semana 8 hasta la semana 25.

U X U »
N 15
P20s 9
K20 20
MgO 4
S 6
B 0,15
Mn 0,20
Zn 0,20

Fuente: Adaptado de plan de fertilizacién interno de Oleoflores.

Tabla 20. Porcentaje de nutrientes en los fertilizantes.

PORCENTAJE DE NUTRIENTES EN LOS FERTILIZANTES (%)

Fertilizantes N P20s K20 MgO S B Mn Zn
Kieserita - - - 25 20 - - -
Integrador 15 9 20 1,8 3,8 0,15 0,2 0,2
MAP 10 50 - - - - - -
Urea 46 - - - - - - -
Subproducto 1,51 0,783 6,61 2,16 0,382 | 0,006 |0,00896 |0,00381

Fuente: Los autores.
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Todos los planes de fertilizacion elaborados e implementados se
hicieron de acuerdo a los requerimientos nutricionales de las Palmas
desde las 8 semanas hasta las 25 semanas de crecimiento con
cumpliendo total o parcial, en donde los macronutrientes de esencial
cumplimiento son: N, P20s, K20 y S. Siguiendo los requerimientos
construidos con base a la experiencia operacional de la empresa
Oleoflores.

A continuacion, se plantean los siguientes tratamientos en los que se
evaluara la potencialidad del subproducto.

Tratamiento N°1. Fertilizacion subproducto:

Este tratamiento tiene como proposito evaluar la potencialidad del
subproducto utilizandolo exclusivamente para cumplir parcialmente
con los requerimientos nutricionales de las palmas.

Tratamiento N°2. Fertilizacion subproducto completado con
fertilizacion quimica:

Con este tratamiento se busca conocer la compatibilidad del uso del
subproducto completado con los productos quimicos utilizados
generalmente por la empresa para la fertilizacion.

Tratamiento N°3. Fertilizacion lixiviada completado con
fertilizacion quimica:

Este tratamiento se ejecutd con la finalidad de monitorear el efecto que
produce el lixiviado en las palmas sin dejar de lado la complementacion
guimica.

Tratamiento N°4. Fertilizacién quimica:

Este tratamiento se elabor6 con la finalidad de mantener un testigo
comercial que permitiera entablar una base comparativa entre el
fertilizante utilizado habitualmente y el subproducto en prueba.

Tratamiento N°5. Sin fertilizacion:

El tratamiento tiene el objetivo de fijar un punto de referencia respecto
a los demas tratamientos.

En las siguientes tablas se muestran los requerimientos nutricionales
de las palmas y su cumplimiento con cada uno de ellos en los diferentes
tratamientos.
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Tabla 21. Plan de fertilizacién para el subproducto en el Tratamiento 1.

NAD D AS P2 A APOR n 0S DISPONIB POR PAR n BPROD 0
Meses Semana | Subproducto (gr) N total P,05 K0 MgO S B Mn Zn (mg/kg)
2 8
9 28 0,4228 0,2192 1,8508 0,6048 0,107 0,0017 0,0025 0,0011
10
3 11 28 0,4228 0,2192 1,8508 0,6048 0,107 0,0017 0,0025 0,0011
12
13 28 0,4228 0,2192 1,8508 0,6048 0,107 0,0017 0,0025 0,0011
14
4 15 35 0,5285 0,2741 2,3135 0,756 0,1337 0,0021 0,0031 0,0013
16
17 35 0,5285 0,2741 2,3135 0,756 0,1337 0,0021 0,0031 0,0013
18
> 19 35 0,5285 0,2741 2,3135 0,756 0,1337 0,0021 0,0031 0,0013
20
21 42 0,6342 0,3289 2,7762 0,9072 0,1604 0,0025 0,0038 0,0016
22
6 23 42 0,6342 0,3289 2,7762 0,9072 0,1604 0,0025 0,0038 0,0016
24
7 25 42 0,6342 0,3289 2,7762 0,9072 0,1604 0,0025 0,0038 0,0016
Total 315 4,76 2,47 20,82 6,80 1,20 0,0189 0,0282 0,0120
Porcentaje de cumplimiento de los
requerimientos de las palmas|

Fuente: Los autores.

Tabla 22. Plan de fertilizacion para el subproducto complementado con fertilizacion quimica
en el tratamiento 2.

EDAD DE LAS PALMAS DOSIS DEL FERTILIZANTE APORTE DE ELEMENTOS DISPONIBLES POR PARTE DEL FERTILIZANTE (GR)

Meses semana ?oolirZrZIcnc(;rt @n) Urea (gr) subp(r;rc;ucto N total P20s K20 MgO S] B Mn Zn (mg/kg)

2 8 2 0,92
9 16 0,2416 0,1253 1,0576 0,3456 0,0611 0,001 0,0014 0,0006
10 2 0,92

3 11 3 22 0,6322 16.723 1,4542 0,4752 0,084 0,0013 0,002 0,0008
12 2
13 31 0,4681 0,2427 2,0491 0,6696 0,1184 0,0019 0,0028 0,0012

4 14 4 1,84
15 31 0,4681 0,2427 2,0491 0,6696 0,1184 0,0019 0,0028 0,0012
16 2,5 4 1,84
17 6 37 11.587 32.897 2,4457 0,7992 0,1413 0,0022 0,0033 0,0014
18 4 1,84

° 19 37 0,5587 0,2897 2,4457 0,7992 0,1413 0,0022 0,0033 0,0014
20 2,5 4 1,84
21 46 0,6946 0,3602 3,0406 0,9936 0,1757 0,0028 0,0041 0,0018
22 5 2,3

6 23 6 46 1,2946 33.602 3,0406 0,9936 0,1757 0,0028 0,0041 0,0018
24 5 2,300

7 25 49 0,7399 0,3837 3,2389 1,0584 0,1872 0,0029 0,0044 0,0019

Total 7 15 28 315 20,06 9,97 20,82 6,80 1,20 0,0189 0,0282 0,0120
Porcentaje de cumplimiento de los requerimientos de las
palmas

Fuente: Los autores.
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Tabla 23. Plan de fertilizacion para el lixiviado complementado con fertilizacién
quimica en el tratamiento 3.

EDAD DE LAS PALMAS DOSIS DEL FERTILIZANTE

Meses

semana

Borozinco foliar
cc/lt

MAP (gr)| Urea (gr)

Lixiviado
(300m1/1000ml)

2

8

2

o)

400

10

11

400

12

13

400

14

15

400

16

2,5

17

400

18

19

400

20

2,5

21

400

22

23

400

24

25

400

Total

7

15 28

3600

Fuente: Los autores.

Para la aplicacion de lixiviado se diluyo la mezcla a razon de 300 ml de
lixiviado en 1000 ml de agua, es decir a una concentracion de 23,08%.
Para este plan no se calcul6 los porcentajes de cumplimiento de los
requerimientos de las palmas, debido a la diluciébn que presentan los
nutrientes en el lixiviado calcular estos valores seria irrelevante. Para
sustentar dicha afirmacion se presenta a continuaciébn una

demostracion.

Tabla 24. Demostracién del aporte de Potasio proporcionado por el lixiviado.

DEMOSTRACION DE GRAMOS DE POTASIO (K) PROPORCIONADOS

Concentracion

POR EL LIXIVIADO

Lixiviado diluido

Gramos de K

Lixiviado (ml) proporcionados por
(K g/mi) (mi) el lixiviado
0.00387 3600 830.88 3.215

Fuente: Los autores.
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Tabla 25. Plan de fertilizacion quimica habitual de Oleoflores.

EDAD DE La paLma  DOS!S COMERCIAL DEL APORTE DE NUTRIENTES DISPONIBLES POR PARTE DEL
FERTILIZANTE QUIiMICO ILIZANTEQUIMICO - INTERGRADOR Y KIESERITA (GR)
Meses | Semana K'e(zer;'ta '"tegr"’)‘dor B°('::Z/:g°° N P,0s | K0 | Mgo s B Mn Zn

2 8
9 5 075 | 0.45 | Looo | 0.0 019 | 0008 | 001 | o001
10

3 11 7 1,050 | 0.63 | 1,400 | 0.126 | 0.266 | 0.011 | 0.014 | 0.014
12 2
13 10 1,500 | 09 | 2000 | o.18 038 | 0015 | 002 | o002
14

4 15 10 1,500 | 0.9 | 2000 | 0.18 038 | 0015 | 002 | 002
16 2.5
17 i 1,800 | 1,080 | 2,400 | 0.216 | 0.456 | 0.018 | 0.024 | 0.024
18

s 19 i) 1,800 | 1,080 | 2,400 | 0.216 | 0.456 | 0.018 | 0.024 | 0.024
20 2.5
21 15 2,250 | 1,350 | 3,000 | 0.27 057 | 0023 | 003 | 003
22 5 1,250 | 1,000

6 23 15 2,250 | 1,350 | 3,000 | 0.27 057 | 0023 | 003 | 003
24 5 1,250 | 1,000

7 25 16 2,400 | 1,440 | 3,200 | 0.288 | 0.608 | 0.024 | 0.032 | 0.032

Total 10 102 7 15.3 9.18 204 | 434 | 588 | 0.15 0.2 0.2
Porcentaje de cumplimionto de los
requerimientos de las palmas

Fuente: Los autores.

Finalmente, luego de realizar los calculos de los aportes de nutrientes
gue proporcionan los diferentes fertilizantes en cada tratamiento se
establece el plan de fertilizacién definitivo que se seguira durante el
tiempo de experimentacion, mostrandose en la siguiente tabla.

Tabla 26. Plan de fertilizacion disefiado en la investigacion.

EDAD DE PALMAS (MESES) TOTAL MESES
DOSIS DE
TRATAMIENTOS PALMAS REPETICIONES FERTILIZANTES EDAD DE PALMAS (SEMANAS) UND TOTAL
POR PALMA ( )
FERTILIZANTE
1| Subproducto Subproducto (gr) 28 28 28 35 35 35 42 2 2] Kg 3,15
Subproducto Urea (gr) 2 2 4 4 4 4 5 5 Kg 0,30
5 | complementado MAP (g1) 3 6 6 Kg 0,15
con fertlizacion subproducto @) | [16] (22| [at| [at| [e7| [s7| [46] [46] [49] kg 345
Gimiret Borozinco (cc/lt) 2 2,50 25 celit) 70,00
Lixiviado Cada palma Urea (gr) 2 2 4 4 4 4 5 5 Kg 0,30
3 complementado 10 equivale a una MAP (gr) 3 6 6 Kg 0,15
con fertiizacion repeticién Lixiviado (cc) 400| 400 [a00| [400|  [aco| [aco| [a00| [aoo| [40o| L 36,00
quimica Borozinco (cc/lt) 2 25 25 cclltf 70,00
. Kieserita (gr) 5 5 Kg 0,10
g| Testio Integrador (g7 s 7] Tw] [wo] (el (el s [s] [s]« 1,02
Comercial g. J J d
Borozinco (cc/lt) 2 25 25 ccllt 70,00
5 | Testigo Absoluto

Fuente: Los autores.
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6.4.2. Criterio para la seleccion de las variables a monitorear en las palmas
y condiciones iniciales en el establecimiento del vivero.

Teniendo en cuenta la experiencia de la empresa en el manejo de las
palmas en etapa de vivero, se seleccionaron las variables sujeto a
monitoreo durante los primeros meses de las palmas en esta etapa,
mostrandose en la siguiente tabla.

Tabla 27. Variables morfoagrondémicas a monitorear en etapa de vivero.

VARIABLES MORFOAGRONOMICAS

Parametro Descripcién Representacion

Numero de
hojas
diferenciadas

Nimero de hojas que presenta
bifurcacion o division.

Medida del didmetro de la
protuberancia redondeada u ovalada
gue se presenta debajo del tallo,
generalmente es ovalada, por tanto,
Diametro del se deben tomar medidas de 2 "

bulbo didmetros, en la representacidon se
muestra la vista en planta de un bulbo
de una palma en donde el DB: es la
medida de la seccién A-A’ y DB: es la
medida de la seccién B-B’
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Diametro del
bulbo 2 B’

Medida del diametro de la seccién B-

Fuente: Los autores.

Una vez se seleccionaron las
variables que se monitorearon
durante los meses de
experimentacion, se procedio al
establecimiento del vivero vy
seleccién de las palmas de pre-
vivero actas para pasar a la etapa
subsiguiente  (llustracion  14).
Luego se rotulo cada tratamiento, se
inicié con la toma del primer registro
de datos de las variables
seleccionadas para el mes 0 y
finalmente con la aplicacion de los
fertilizantes  correspondiente en
cada uno de los tratamientos.

Las condiciones fisicas iniciales de
las palmas se observan en el Anexo
11, las cuales presentaban
caracteristicas saludables.

85

llustracién 14. Establecimiento de vivero
y primera fertilizacién de las palmas.

Fuente: Los autores.



6.4.3. Analisis fisico de las palmas frente a la primera aplicacion de los

diferentes fertilizantes en los tratamientos.

Transcurridos los primeros quince dias desde la aplicacion de la
primera fertilizacion, se observaron los primeros cambios y respuestas
de las palmas frente a la aplicacion de los fertilizantes en cada uno de
los tratamientos. Algunos de estos cambios fisicos se aprecian en la
llustracién 15y 16; y de forma general en el Anexo 12.

llustracién 16. Quemazoén de hoja en el llustracion 16. Agrietamiento de la hoja
T4Ps en el TsPo.

Fuente: Los autores. Fuente: Los autores.

Muchas de las afectaciones de las palmas son quemazones en sus
hojas y algunos agrietamientos. Este tipo de lesiones fueron causadas
por insolacion, dado a la ubicacién del vivero y que este no cuenta con
ningan tipo de cubierta de proteccion de la radiacion solar. La
frecuencia de riego del vivero es un factor que influy6 en la generacion
de estas lesiones en las palmas, ya que este se efectué de forma
manual y con una frecuencia diaria. A todo esto, se le suma las altas
temperaturas registradas durante los dias después del establecimiento
del vivero y las pocas precipitaciones.

Adicionalmente, estas lesiones pudieron haber resultado en el
momento inicial cuando las palmas se encontraban en edad de pre-
vivero, dado que las instalaciones estaban cubiertas por polisombra
(ilustracién17) la cual no permitia una exposicién directa con al sol, al
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momento de su traslado al justracion 17. Instalaciones de pre-vivero.
sitio previsto para la etapa :

vivero se pudieron hacer
movimientos bruscos
generando las afectaciones
presentadas.

Por otra parte, se descarta
que esta sintomatologia en
las palmas se deba a la
aplicacion de los fertilizantes,
ya que las afectaciones se
presentaron en todos los
tratamientos. También, se
excluye que sea a razén de
exceso 0 déficit en los
aportes de nutrientes, debido
a que las palmas poseen unas caracteristicas muy particulares cuando
su nutricion no es la adecuada o no se planifico de manera idénea.

Fuente: Los autores.

El hecho de que las lesiones se hayan presentado en todos los
tratamientos, evidencia que el subproducto ha de cumplir con los
requerimientos nutricionales de las palmas durante este tiempo.
Ademas, que no produce en ellas algun tipo de reaccion perjudicial.

Finalmente, teniendo en cuenta la experiencia de los ingenieros de la
empresa en la fertilizacion de palmas con compost de raquis, y que una
de las primeras afectaciones generadas a las palmas durante la
aplicacién de este, fue la quemazon y perdida de las hojas, debido a la
carga de microorganismos presentes en el compost, ya que este se
obtiene a partir de un proceso de degradacion. Mientras que el
subproducto se obtiene mediante un proceso de calentamiento, esto
permite eliminar gran parte de estos microorganismos que resultan
perjudiciales para las palmas, hecho que se comprueba con la
aplicacién del subproducto y que este no tuvo ningun tipo de reaccion
perjudicial hacia la misma.
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6.4.4. Andlisis fisico general de las palmas transcurrido el experimento.

Luego de monitorear la evolucion de las palmas durante las primeras
semanas de experimento, se evalu6 durante este tiempo la aparicion
de sintomatologias anormales en el vivero en cada uno de los
tratamientos. Se puede observar en la llustracion 18 y 19 una
sintomatologia que padecen las plantas durante la etapa de vivero
frente al cambio climético.

llustracién 19. Corrugamiento de la llustracion 19. Corrugamiento en hoja
|nd|ce desarrollada parualmente

R, v,
‘ ‘fl 5,

palma enla hOja |nd|ce
RN X

”‘N

Fuente: Los autores Fuente: Los autores.

Esta sintomatologia se presentd en mayor proporcion en el tratamiento
3 (Ver Anexo 13), lo que lleva a argumentar que es un hecho aislado
del cumplimiento de los requerimientos nutricionales.

Por otra parte, una vez identificado y evaluado el sintoma, el ingeniero
supervisor de la investigacion explica dicha sintomatologia, “Este
sintoma se presenta por estrés hidrico (déficit o exceso), esta
sintomatologia se viene presentando en el vivero desde hace algun
tiempo y creemos que puede ser favorecido por el cambio climético ya
gue esta relacionado con condiciones agro climatolégicas como lo es
el aumento del coeficiente de agotamiento del agua almacenada en el
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suelo y disponible para las palmas, alta evapotranspiracion, baja
humedad relativa, presencia de vientos y altas temperaturas. Adicional
a esto hay que tener en cuenta que nuestros materiales son sensibles
a las variaciones de humedad” (Ramos, 2019).

De acuerdo al concepto del ingeniero el corrugamiento esta dentro del

rango de lo comercialmente normal, es decir dentro de los porcentajes
de descartes normales.
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6.4.5. Analisis estadistico de las caracteristicas morfoagronémicas de las
palmas en etapa de vivero.

Terminado el tiempo de evaluacion y monitoreo de las variables
morfoagrondémicas seleccionadas en las palmas, se procedi6 a realizar
un andlisis estadistico de los datos recolectados en el tiempo de
estudio. Los datos mostrados a continuacion corresponden al valor neto
de crecimiento en cada una de las palmas en el tiempo de monitoreo
(4.5 meses).

Tabla 28. Datos matematicos registrados para las variables seleccionadas en el tratamiento 1.

o REPETICIONES EN o B o i
Y

TOTAL I N 0%
P1|P2|P3|P4|P5|P6|P7|P8|P9|P10 A Il VD +

J.\R. B 059 | 1,44 [ 059 [ 0,80 [ 0,66 | 0,80 | 0,73 | 1,04 [ 1,74 | 251 | 10,89 [ 1,09 [ 039 | 063 | 048 | 058 | 1,33 [ 0,85
T1 ]:11) 007 [ 008 | 046 032 [ 013 | 007|011 (029|018 008 178 | 018 | 002 | 013 | 011 | 0,75 | 0,19 | 0,17
3,0 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 14,00 | 1,40 | 071 | 084 [ 064 | 060 | 1,84 | 096
£, ) 1,00 | 4,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 | 13,00 [ 1,30 [ 090 | 095 | 054 | 0,73 | 1,86 | 0,74

MAX: Verde MIN: Rojo Fuente: Los autores.
ALP: Altura de la palma.

DBU: Diametro del bulbo.

#TH: Numero total de hojas.

#DH: Namero de hojas diferenciadas.

Como se observa en la tabla, la altura maxima y minima se presentaron
en la palma nimero 10 y las palmas nimero 1y 3 respectivamente. Las
palmas en este tratamiento tuvieron una media de crecimiento de 1,09
centimetros durante el tiempo de monitoreo para la variable altura, se
interpreta con respecto a la desviacion estandar que, el crecimiento de
cada una de las palmas esta disperso con respecto a la media a razén
de 0,63 centimetros aproximadamente, encontrdndose que mas o
menos 7 palmas en este tratamiento se encuentran alrededor de la
media.

Para el desarrollo del bulbo, la palma con mayor crecimiento fue la
palma nimero 3 y con el menor crecimiento, la palma nimero 1y 6. En
cuanto a las hojas emitidas por las palmas, se observa que solo el
namero 2 y 7 emitieron 3 hojas; el resto solo una hoja.

Con una confianza del 95%, se determind que los valores reales de
crecimiento de las palmas para cada una de las variables
seleccionadas, se encuentran en el rango de 1,33-0,85; 0,19-0,17; 1,84-
0,96 y 1,86-0,74 para la altura de la palma, diametro del bulbo, nUmero
total de hojas y numero de hojas diferenciadas respectivamente.
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De manera general, por medio de los coeficientes de variacion
calculados, se puede inferir que los datos en las variables numero de
hojas diferenciadas y diametro del bulbo, se encuentran con una mayor
dispersion respecto a la media, que los datos de las variables nimero
de hojas y altura de la palma.

Tabla 29. Datos matematicos registrados para las variables seleccionadas en el tratamiento 2.

REPETICIONES VARA [0 Desv. fee INTER;SONF'
ToTAL [Ty e 2
P1 P2 (P3| P4|P5(P6|P7|P8|P9 (P10 ' ' +
248 | 090 | 1,05 | 098 | 120 | 304 [ 144 | 276 | 082 | 220 | 1899 | 190 | 140 | 1,18 | 100 | 062 | 277 | 103
033 | 035 | 017 [ 017 | 025 | 028 [ 037 | 046 [ 030 034 | 301 | 030 | 0,01 | 0,00 | 007 | 029 [ 031 | 030
100 | 200 [ 3,00 [ 200 ] 200 200 [ 300 [ .00 [ 300 200 | 1600 | 160 | 0,93 [ 0,97 | 084 | 00 [ 2.8 | 102
1,00 | 1,00 | 100 | 100 | 100 [ 1,00 [ 3,00 | 300 | 100 | 100 | 1400 | 140 | 071 | 084 | 064 | 060 | 1.84 | 0.9

MAX: Verde MIN: Rojo Fuente: Los autores.
ALP: Altura de la palma.

DBU: Diametro del bulbo.

#TH: NUmero total de hojas.

#DH: Numero de hojas diferenciadas.

En la Tabla 29 se muestra la altura maxima y minima de las palmas,
donde el valor superior es para la palma niamero 10 y el inferior para la
palma nimero 9. Las palmas en este tratamiento tuvieron una media de
crecimiento de 1,90 centimetros durante el tiempo de monitoreo para la
variable altura, lo que permite interpretar con respecto a la desviacion
estandar que, el crecimiento de cada una de las palmas esta disperso
con respecto a la media a razén de 1,18 centimetros aproximadamente,
encontrandose que mas 0 menos 7 palmas en este tratamiento se
encuentran alrededor de la media.

Para el desarrollo del bulbo, la palma con mayor crecimiento fue la
palma numero 8 y con el menor crecimiento, la palma nimero 3y 4; la
media para esta variable fue de 0,30 centimetros, con una desviacion
estandar de 0,09. En cuanto a las hojas emitidas por las palmas, se
observa que solo el nimero 3, 7 y 9 emitieron 3 hojas; el resto solo una
hoja.

Con una confianza del 95%, se determind que los valores reales de
crecimiento de las palmas para cada una de las variables
seleccionadas, se encuentran en el rango de 2,77-1,03; 0,31-0,30; 2,18-
1,02 y 1,84-0,96 para la altura de la palma, diametro del bulbo, nimero
total de hojas y numero de hojas diferenciadas respectivamente.
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De manera general, por medio de los coeficientes de variacion
calculados, se puede inferir que los datos en las variables numero de
hojas diferenciadas, numero total de hojas y altura de la palma, se
encuentran con una mayor dispersion respecto a la media, que los datos
de la variable diametro del bulbo.

Tabla 30. Datos matematicos registrados para las variables seleccionadas en el tratamiento 3.

INTER CONF.
REPETICIONES VTN oesv. VA cocr. [
TOTAL Rl v, S v, R :
P2 P3(P4|(P5|P6|P7|P8|P9 P10 ' ' " I -
056 042

0,56 [ 043 | 056 | 1721036 056 | 027036 024] 560 0,18 023 | 076 | 067 | 0,45
017 (013017 | 026 | 012 040 0210 0,08 { 0,07 1,66 [ 017 [ 001 | 00 | 007 | 059 | 0,17 | 0,16
1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 [ 2,00 | 13,00 [ 1,30 [ 023 | 048 | 042 | 037 | 144 | 1,16
1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 [ 1,00 1200 [ 1,20 [ 018 | 042 | 032 | 035 | 1,31 | 1,09

MAX: Verde MIN: Rojo Fuente: Los autores.
ALP: Altura de la palma.

DBU: Diametro del bulbo.

#TH: Numero total de hojas.

#DH: Namero de hojas diferenciadas.

Como se observa en la tabla, la altura maxima y minima se presentaron
en las palmas nimero 5y 10 respectivamente; el valor superior para la
palma numero 7 e inferior para la palma nimero 10 con respecto a la
variable didmetro del bulbo. Las palmas en este tratamiento tuvieron
una media de crecimiento de 0,56 centimetros durante el tiempo de
monitoreo para la variable altura y 0,17 centimetros para la variable
diametro del bulbo, se interpreta con respecto a la desviacion estandar
que, el crecimiento de cada una de las palmas esta disperso con
respecto a la media a razén de 0,42 y 0,10 centimetros aproximados
respectivamente, encontrandose que mas o menos 7 palmas en este
tratamiento se encuentran alrededor de la media.

En cuanto a las hojas emitidas por las palmas, se observa que solo el
namero 5, 8 y 10 emitieron 2 hojas; el resto solo una hoja.

Con una confianza del 95%, se determind que los valores reales de
crecimiento de las palmas para cada una de las variables
seleccionadas, se encuentran en el rango de 0,67-0,45; 0,17-0,16; 1,44-
1,16 y 1,31-1,09 para la altura de la palma, diametro del bulbo, nimero
total de hojas y numero de hojas diferenciadas respectivamente.

De manera general, por medio de los coeficientes de variacion
calculados, se puede inferir que los datos en las variables altura de la
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palma y diametro del bulbo, se encuentran con una mayor dispersion
respecto a la media, que los datos de las variables numero de hojas y
numero de hojas diferenciadas.

Tabla 31. Datos matematicos registrados para las variables seleccionadas en el tratamiento 4.

TOTAL gi=sy

INTER. CONF.
2 REPETICIONES VTN oesv. VA cocr. [
 |et|p2|r3|palP5|pe|P7|Ps|Pa [P0 A R VED I .

J\R. 4 367 122100 (122) 115|122 | 1,08 | 275|321 | 1,67 | 1818 [ 1,82 [ 1,00 | 1,00 [ 084 | 055 | 244 | 1,20

T4 ]:{¥} 0421025012029 032|028)|023]|035(037(|034| 297 | 030 | 001 | 008 | 006 | 028 | 030 | 0,29

a1, 2,00 | 2,00 | 2,00 [ 2,00 | 2,00 | 2,00 [ 2,00 | 2,00 | 2,00 [ 2,00 | 20,00 [ 200 [ 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 2,00 | 2,00

£ 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1,00 | 3,00 | 1,00 | 1400 [ 1,40 | 0,71 | 084 | 064 | 0,60 | 1,84 | 096

MAX: Verde MIN: Rojo Fuente: Los autores.
ALP: Altura de la palma.

DBU: Diametro del bulbo.

#TH: NUmero total de hojas.

#DH: Numero de hojas diferenciadas.

En la Tabla 31 se muestra la altura maxima y minima de las palmas,
donde el valor superior es para la palma niumero 1 y el inferior para la
palma nimero 3. Las palmas en este tratamiento tuvieron una media de
crecimiento de 1,82 centimetros durante el tiempo de monitoreo para la
variable altura y 0,30 centimetros para la variable diametro del bulbo,
se interpreta con respecto a la desviacion estandar que, el crecimiento
de cada una de las palmas esta disperso con respecto a la media a
razon de 1,00 y 0,08 centimetro aproximados respectivamente,
encontrandose que mas o0 menos 7 palmas en este tratamiento se
encuentran alrededor de la media.

En cuanto a las hojas emitidas por las palmas, se observa que todas
emitieron el mismo nimero de hojas y solo 2 palmas en este tratamiento
tuvieron una variacion diferenciada de sus hojas con respecto al resto.

Con una confianza del 95%, se determind que los valores reales de
crecimiento de las palmas para cada una de las variables
seleccionadas, se encuentran en el rango de 2,44-1,20; 0,30-0,29; 2,00-
2,00y 1,84-0,96 para la altura de la palma, diametro del bulbo, nimero
total de hojas y numero de hojas diferenciadas respectivamente.

De manera general, por medio de los coeficientes de variacion
calculados, se puede inferir que los datos en las variables altura de la
palma, didmetro del bulbo y nimero de hojas diferenciadas, se
encuentran con una mayor dispersion respecto a la media.
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Tabla 32. Datos matematicos registrados para las variables seleccionadas en el tratamiento 5.

TNTER, CONE,
REPETICIONES TN oesv. R cocr. [
TOTAL Kl v IS vieo. T :

P4 | P5|P6|P7|P8|P9|P10 : ' o .

022 106(034(015)019(101{019| 383|038 | 012 [ 035 | 026 | 091 [ 046 | 0,31
0,04 0,08 [ 003|004]005]003]008f 062|006 | 000 [003] 00305 [006] 006
1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 [ 1000 | 1,00 [ 000 | 000 | 000 | 0,00 [ 1,00 | 1,00
1,00 | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 1,00 | 1,00 { 1,00 | 11,00 [ 1,20 | 010 | 032 | 0,18 | 029 | 1,16 | 1,04

MAX: Verde MIN: Rojo Fuente: Los autores.
ALP: Altura de la palma.

DBU: Diametro del bulbo.

#TH: Numero total de hojas.

#DH: NUmero de hojas diferenciadas.

Como se observa en la tabla, la altura maxima y minima se presentaron
en la palma nimero 5 y las palma ndmero 7 respectivamente. Las
palmas en este tratamiento tuvieron una media de crecimiento de 0,38
centimetros durante el tiempo de monitoreo para la variable altura, se
interpreta con respecto a la desviacion estandar que, el crecimiento de
cada una de las palmas esta disperso con respecto a la media a razén
de 0,35 centimetros aproximadamente, encontrdndose que mas o
menos 7 palmas en este tratamiento se encuentran alrededor de la
media.

Para el desarrollo del bulbo, la palma con mayor crecimiento fue la
palma nimero 1y con el menor crecimiento, las palmas nimero 6 y 9.
En cuanto a las hojas emitidas por las palmas, se observa que en todo
este tratamiento las palmas emitieron solo una hoja.

Con una confianza del 95%, se determind que los valores reales de
crecimiento de las palmas para cada una de las variables
seleccionadas, se encuentran en el rango de 0,46-0,31; 0,06-0,06; 1,00-
1,00y 1,16-1,04 para la altura de la palma, diametro del bulbo, nimero
total de hojas y numero de hojas diferenciadas respectivamente.

De manera general, por medio de los coeficientes de variacion
calculados, se puede inferir que los datos en las variables altura de la
palma, didmetro del bulbo y numero de hojas diferenciadas, se
encuentran con una mayor dispersion respecto a la media.

Se confirma que las palmas se desarrollaron de forma heterogénea y
gue cada una tiene necesidades y requerimientos diferentes; y
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responden a condiciones favorables o poco favorables de distintas
maneras, por lo que estos factores juegan un papel determinante
reflejado en el desarrollo y evolucion de las mismas.

Gréfica 9. Comparativa altura de la palma (cm) en los tratamientos.

TOTAL = REF
30.00 27.5
25.00

20.00

15.00
10.89

10.00
5.60

5.00

0.00

NN

(Séenz, 2006) T1 T 3

Fuente: Los autores.

En la gréfica se muestra el crecimiento neto correspondiente a la altura
de las palmas en cada uno de los tratamientos durante el tiempo de
evaluacion para la variable altura, el cual se evidencia que en el
tratamiento 2 y 4 hubo una mayor respuesta de las palmas en cuanto al
fosforo, macroelemento responsable del crecimiento. Por otro lado,
ninguno de los tratamientos cumple con el valor de referencia para este
tiempo de desarrollo, sin embargo, los tratamientos 2 y 4 se
desarrollaron en un 70%, lo que lleva a argumentar que factores como
los descritos en el literal 6.4.3. Analisis fisico de las palmas, pudo haber
interferido en el crecimiento normal, ya que, mientras esta utilizaba
algunos macros y microelementos para sanar hojas y aumentar
resistencia de agentes externos como radiacion solar y estrés hidrico,
disminuia la absorcion del macrolemento responsable del crecimiento.

Adicionalmente, los tratamientos 2 y 4 tuvieron aproximadamente el
mismo crecimiento, lo que permite aseverar igual respuestas de las
fertilizaciones en las palmas.

Para el caso de los tratamientos 3 y 5, se observa que no hubo
respuesta significativa en cuanto a crecimiento en altura, lo que permite
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inferir que solo se cumplio con el 20 y 14% del requerimiento nutricional
especifico respectivamente.

Gréfica 10. Comparativa didmetro del bulbo de la palma (cm) en los tratamientos.
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Fuente: Los autores.

En la grafica se muestra el crecimiento neto correspondiente al diametro
del bulbo de las palmas en cada uno de los tratamientos durante el
tiempo de evaluacion para la variable didmetro del bulbo, el cual se
evidencia que en el tratamiento 2 hubo una mayor respuesta de las
palmas en cuanto al fosforo, macroelemento responsable del
crecimiento. El segundo tratamiento con mejor respuesta fue el numero
4, seguido del numero 1, 3 y 5. Para este caso especifico, se puede
evidenciar que los tratamientos 1 y 3 se encuentran 1,54 y 1,66
centimetros por debajo del valor de referencia, cumpliendo con el 54 y
50% del requerimiento especifico respectivamente.

Adicionalmente, se observa que los tratamientos 2 y 4 tuvieron una
respuesta significativa, lo que permite afirmar que la fertilizacion
guimica complementada con el subproducto genera los mismos efectos
en las palmas que la fertilizacion quimica habitual de Oleoflores.
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Tabla 33. Comparativo general de datos estadisticos en los tratamientos.

INTER. CONF.

@ ToraL NS VARIA Hb, DESV. ® 9504
Q NZA MED. AR N

.\N. ¥ 1089 | 1,09 [ 039 | 063 | 0,48 | 0558 | 1,33 | 0,85
T1L!: 1,78 | 0,18 | 002 | 013 | 011 | 0,75 | 0,29 | 0,17
14,00 | 140 | 0,72 | 0,84 | 064 | 060 | 1,84 | 0,96

1) 1300 | 1,30 | 090 | 095 | 054 | 073 | 1,86 | 0,74

.XN.¥ 1899 | 1,90 [ 140 | 21,18 | 1,00 | 0,62 | 2,77 | 1,03
T21: 301 | 030 | 001 | 0,09 | 007 | 029 | 0,31 | 0,30
16,00 [ 1,60 | 0,93 | 097 | 084 | 060 | 2,18 | 1,02

D 1400 | 140 | 071 | 0,84 | 0,64 | 060 | 1,84 | 0,96

XW-2 560 | 056 [ 0,18 | 042 | 0,23 | 0,76 | 0,67 | 0,45
T3L!: 1,66 | 017 | 001 | 0,10 | 007 | 059 | 0,17 | 0,16
1300 [ 1,30 | 0,23 | 048 | 042 | 037 | 1,44 | 1,16

1) 1200 | 1,20 | 0,18 | 042 | 032 | 035 | 1,31 | 1,09

.\N.J 1818 | 1,82 [ 1,00 | 1,00 | 0,84 | 0555 | 244 | 1,20
T41]: 297 | 030 | 001 | 0,08 | 006 | 028 | 0,30 | 0,29
20,00 [ 2,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 200 | 2,00

D 1400 | 140 | 072 | 0,84 | 064 | 060 | 1,84 | 0,96

AN 383 | 038 [ 012 | 035 | 0,26 | 0,91 | 0,46 | 0,31
T5!: 0,62 | 0,06 | 0,00 0,03 | 003 | 0556 | 0,06 | 0,06
10,00 [ 1,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,00 | 1,00

#D 11,00 [ 1,10 | 0,10 | 0,32 | 0,18 | 0,29 | 1,16 | 1,04

ALP: Altura de la palma. Fuente: Los autores.
DBU: Diametro del bulbo.

#TH: Numero total de hojas.

#DH: Numero de hojas diferenciadas.

Como muestra la Tabla 33, los tratamientos con mejor crecimiento
promedio de las palmas se encuentran en el nimero 2, tratamiento
utilizando el subproducto complementado con fertilizacion quimica y el
namero 4 utilizando la fertilizacion quimica habitual de Oleoflores. En
estos dos tratamientos las palmas tuvieron una respuesta significativa
en cuanto a los requerimientos nutricionales en comparacion con los
tratamientos 1,3 y 5. Sin embargo, el tratamiento nimero 1 demostro
mejor respuesta que el numero 3, tratamiento donde se utilizo lixiviado
complementado con fertilizacion quimica. Esto permite afirmar que el
subproducto cumple parcialmente con los requerimientos nutricionales
de las palmas y no reemplaza la fertilizacion quimica, pero tiene la
potencialidad de cumplir con los requerimientos de cultivos con menor
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requerimiento nutricional. Por otra parte, para el tratamiento numero 5,
se cree que, al no contemplar fertilizacion, los nutrientes disponibles en
el sustrato permitieron gran parte de su desarrollo.

Con respecto al promedio, se puede observar que en los tratamientos 1
y 4, la mayor parte de las palmas se encontraron con valores de altura
por debajo, seguido del tratamiento 2 con solo 6 palmas y el nimero 3
con 5. Para la variable diametro del bulbo, solo el tratamiento nimero 2
mantuvo un crecimiento homogéneo entre sus palmas para esta
variable, superando cada una de ellas al promedio. Los tratamientos
con los crecimientos por debajo en cuanto al promedio se presentaron
en el tratamiento numero 3y 4 con igual nUmero de palmas. En cuanto
al numero de hojas emitidas por las palmas, el tratamiento que mantuvo
la homogeneidad entre sus palmas, fue el nimero 4 y los mas
heterogéneos fueron los tratamientos 2 y 3.

Por medio del coeficiente de variacion se puede inferir de manera
general que, el tratamiento con la menor dispersion entre las palmas en
cada una de sus variables es el tratamiento niumero 4, el cual se emple6
la fertilizacion habitual de la empresa.

En efecto, al realizar una comparativa entre el tratamiento 2 y 4, con
una confianza del 95% se puede afirmar que las palmas en el
tratamiento 4 se encontraban entre y el valor real de crecimiento que
las palmas en el tratamiento 2, que se encontraban en intervalos de
confianza mas amplios para el valor real de crecimiento.

A continuacion, se muestran las siguientes tablas donde se evalud el
resultado del disefio experimental.

Tabla 34. Anova altura de la palma para los diferentes tratamientos.

ANOVA ALTURA DE LA PALMA Ft
FACT. CORRECC  [Fc 66,13 FV gl Sc CcM Fc 95% 99%
SUM. CUAD. TOTAL |ScTotd 47,33 | TTOS 4 19,47
SUM. CUAD. TTOS |ScTtod 19,47 |EE 45 27,86 0,62
SIGNIFICATIVO
SUM. CUAD.E BXP. |ScEE | 27,86 |TOTAL 49 47,33

Fuente: Los autores.
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Tabla 35. Anova diametro del bulbo para los diferentes tratamientos.

ANOVA DIAMETRO DEL BULBO Ft

FACT. CORRECC  |Fc 2,02 Fc 95% 99%
SUM. CUAD. TOTAL |ScTotd 0,80 4 0,40
SUM.CUAD.TTOS [ScTod 040 |EE 45 0,39 0,01

SIGNIFICATIVO
SUM. CUAD. E EXP. |ScEE 0,39 |TOTAL 49 0,79

Fuente: Los autores.

Tabla 36. Anova nimero total de hojas en los diferentes tratamientos.

ANOVA NUMERO TOTAL DE HOJAS Ft
FACT. CORRECC  |Fc 106,58 AV gl Sc cM Fc 95% 99%

SUM. CUAD. TOTAL [ScTotd 22,42 |TTOS 4 5,52 1,38 3,67 2,58 | 4,26
SUM. CUAD. TTOS |ScTio 5,52 |EE 45 16,90 0,38 sy | Mo
SUM. CUAD.E EXP. |ScEE | 16,90 |TOTAL 49 22,42 SIGN

Fuente: Los autores.

Tabla 37. Anova namero diferenciado de hojas en los diferentes tratamientos.

ANOVA NUMERO DIFERENCIADAS DE HOJA Ft
FACT. CORRECC  |Fc 81,92 Fc 95%
SUM. CUAD. TOTAL [ScTotd 24,08 |TTOS 0,68

99%

SUM. CUAD. TTOS |ScTio 0,68 |EE 45 23,40 0,52 NO

SUM. CUAD. E EXP. | ScEE 2340 |TOTAL 49 24,08 SIGNIFICATIVO

Fuente: Los autores.

Segun los resultados obtenidos se puede inferir qué, para la altura de
la palma y diametro del bulbo se encuentra significancia al 95% vy al
99% lo que nos indica que para una comparativa entre los tratamientos
estos variables son indispensables para decir que tratamiento es mejor
que otro, para el niumero total de hojas se encontroé significancia al 95%
y no al 99% lo que indica que esta variable se debe tomar en cuenta
para la comparativa entre los tratamientos y para el numero diferenciado
de hojas no se encontré significancia al 95%, ni al 99% por lo que se
concluye que esta variable no contiene informacion relevante para una
comparativa entre los tratamientos.
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Analizando los datos obtenidos en la toma de las caracteristicas
morfoagrondmicas cuantitativas, los tratamientos que mostraron
mejores resultados fueron el tratamiento 2 (subproducto
complementado con fertilizacibn quimica) y el tratamiento 4
(fertilizacion quimica utilizada habitualmente en Oleoflores). Por tanto,
en esta investigacion los tratamientos validados como los mas efectivos
son el tratamiento 4 y el tratamiento 2, para aseverar esta afirmacion
se deben hacer pruebas comerciales con tiempos prolongados de
evolucion siguiendo los planes de fertilizacion propuestos en los anexos
9y 10.
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7. CONCLUSIONES

El vertimiento del lixiviado a los cuerpos de agua receptores sin tratamiento
previo, presenta un riesgo potencial principalmente para la biota acuética,
aquellos animales que habitan alrededor de la empresa y las personas que
se abastecen de las aguas subterraneas y superficiales sin tratamiento
previo al consumo. Adicionalmente, se desconoce en gran medida la
magnitud de la afectacibn que genera este vertimiento, ya que resulta
complejo la estimacion exacta de los cuerpos de agua subterraneas que
se encuentran aledafios o debajo de la planta de compostaje de la
empresa.

Se comprob6 mediante las diferentes alternativas de calentamiento que
someter el lixiviado a temperaturas por encima de los 100 °C no genera
pérdidas considerables de nutrientes.

La factibilidad de usar el subproducto como complemento nutricional en
Oleoflores es alta, pues las caracteristicas fisicoquimicas de este hacen
posible que pueda aplicarse en la agroindustria sin ningun problema.

De manera general la agroindustria de palma de aceite genera impactos,
tanto positivos como negativos en el desarrollo de su actividad, razén por
la cual esta debe estudiar a fondo aquellos que generan perturbaciones al
ambiente y plantear estrategias para subsanar los mismos. Por otra parte,
la autoridad ambiental en general debe aumentar las exigencias para el
otorgamiento de permisos y licencias ambientales; al igual que
incrementar la vigilancia y control de los procesos que se llevan a cabo en
el desarrollo de actividades que generen impactos negativos al ambiente.

Por esta razén, es necesario impulsar tecnologias que busquen la
mitigacion de dichos impactos, las aplicaciones que trae consigo la
evaporacion del lixiviado proveniente de la agroindustria de la palma de
aceite, no solo se centran en el uso del subproducto como complemento
nutricional, sino que busca dar una propuesta al aprovechamiento de un
residuo rico en minerales que hasta el momento es un contaminante. En
otras palabras, se busca la optimizacion de los recursos que tiene la
agroindustria de la palma de aceite e impulsa a la misma para que sea
mucho mas amigable con el ambiente.
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8. RECOMENDACIONES

8.1. Recomendaciones Generales.

- Estudiar métodos de evaporacion que permitan obtener altas tasas de
lixiviado evaporado en el menor tiempo posible.

- Estudiar el contenido de nutrientes del lixiviado a diferentes
concentraciones para conocer su potencialidad en el empleo como
fertilizante.

- Investigar modelos de produccion del subproducto que permitan
estandarizar su contenido nutricional y caracteristicas fisicas.

- Realizar pruebas de fertilizacion del subproducto en diferentes cultivos
y plantas de jardineria.

8.2. Recomendaciones para Oleoflores S.A.S.

- Realizar pruebas del subproducto a escala comercial, utilizando los
planes de fertilizacion propuestos en los anexos 9y 10.

- Realizar un estudio de factibilidad econémico para conocer los costos
de produccion del subproducto y fertilizacion empleando el plan de
fertilizacion propuesto en el anexo 10.

- Implementar un mecanismo que aisle las pilas de compost del suelo
para reducir la infiltracién del lixiviado.
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10.ANEXOS

Anexo 1. Concepto evaluacion de vertimiento por la Corporacion Autbnoma Regional del Cesar.
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Anexo 2. Resultado caracterizacion del lixiviado.

'J .,-q Lasa-acarias 7
= Nancy Forez Garcia S.AS
' ' Coctabboac cocdontoca
K. 554 CONRNSS-1

COD: RO-104 Ver: 08 del 17 de Agosto de 2018

CERTIFICADO DE ANALISIS
N°© 19148
INFORMACION DEL CLIENTE
EMPRESA  : LORENA PELICIA SIERRA CUELLO
DIRECCION - ; MZ 15 CASA 1 CASIMIRO MAESTRE NIt : 56077894
CONTACTO  : LORENA SIERRA CUELLO CIUDAD : VALLEOUPAR
CARGO : PARTICULAR TELEFONO  : NO SUMINISTRADO
INFORMACION DE LA MUESTRA
NOMBRE - LDIVIADOS HORA MUBSTRA ' : 10:13
LUGAR DE MUESTREO : HACIENDA LAS FLORES MUESTREO - 2018/10/05
PUNTO DE MUESTREO : CANALETA LIXIVIADOS RECEPCION t 2018/10/0%
TIPO DE MUESTRA = SINPLE CODIGO : 181042297 INICIO ENSAYOS  : 2018/10/05
PLAN DE MUESTREO : NS LOTE i NA FINAL ENSAYOS - : 2018/10/19
PROC. DE MUESTREO : N.S REGISTRO INVIMA : N.A INFORME + 2018/1019
Fisicoquimico
ANALISTS METODO - TECNICA oM ERCHR RESULTADO
Clerares g CIL M 4500-C1 8 - Argestnmdnico 200 201410711 910
~ dn Oxigans (DBOS) mg G2 S 5210 B / B5A 360,3 - S des 2,40 20110005 3430
Dernanda Guiniea de Osspen (DQ0) mp O £ 5220 € - Raflujo carrado - Voiumdtnico 200 2018/10/00 8259
Fésforo Tetal mg ML M 4500-P B - 0,050 W18 555
Censas y Acettes mail. M 35200 Soxter 250 201818017 A
Magnesic mg Mgl 59 3030 K/ $M 3111 B - Epectromnics. ©0,1800 201810712 2044080
mg N M 45003 B.C - T 0,520 011817 24
Total Kgaidahi mg ML SM 4500-Norg B / SH 4300-KH3 B.C - Vokmitric 200 10713 128
=g KL S0 3530 K / SM 3500 8 - Espac 1,0000 3876,2350
tebies miL SM 2540 F - Coro Imbolt 0.1 10 £
Suspenaiios Totshes mp/l £M 2540 D - Gravimitrico 5,20 2018/18/10 2040
Buttuios mp SO4L SM 4500-504 £ - Turtidimdsaco 10,0 2010/10/11 163
NOTA :
Muasira tomads y traida al lsbormtono por of chente,
NA: No Aglics N.S: No Suministrado
(S) Subcontratedc (LCM): Limite du cusntificecibn del midedo
Tedo resuedo del laborstorio esté respaidedo por una marcs qus verifice su sutenticded.
Resutads co osntroledo une vaz entregedo of Gierts.
-] aplcs - recibica y
No 5a permite in reproducdén parcel de esta documento sin express dol lat
Cusnds se cologus 18 sighe NS e |a Fechs de Andlisis, indics que e Laborebors do no e he an & cartficads da endlsis etregedo

Pars los ensaycs micrebicligicos y DEO, la facha de andlisis cormasponds @ la facha de inicio de las mames. La feche de finalzacitn cumplen en cads caso |08 tiempos establacidos

o ol mitods,
Laborstorio
Extension No 1326 del 23 de junic de 2017, Resclucién de Extansicn No. 0099 del § de anero da 2018,

(,QM Mt Fm .«W,yb

s B ASATE

Ses .;;.;;.'.....
Fin de Informe

Acredtads per el IDEAM segin Resolucidn No. 1658 del 12 de julio de 2011, Resducin de Rencvacén - Extenside No. 1927 del 29 de jukio de 2014, Resducién de

Pégina 1 de 1
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Anexo 3. Registro muestra de pH in situ del lixiviado.

Anexo 4. Area de Compostaje Oleoflores, Estimado en Google Earth.

Archivo Editar Ver Herramientas Afadir Ayuda

| Q) (i0] (%[0S (@& (@) [B] [

ARE

CArea: 12.1 Hectareas

Goég]é'.Ea'r{\h

N 120 misalt: 0jo 1°16 km
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Anexo 5. Resultado de la caracterizacion del subproducto.

el e lenalss v 2

3

INFORME DE RESULTADOS

A@ AREA DE ANALISIS DE MATERIALES

ICAw

=74 dm 2044

ORGANICOS
rnfurme N® ||1144;-'-u1-1n19 | rl de Laboratorio | |A.M0-03353-20‘19
Informacion del Cliente
Remitente LORENA FELICIA SIERRA CUELLD Responsable SH. LUIS ALFREDO TORRES
|Propietario SR. LS ALFREDOD TORRES |Email contacto luisalfredotorres@unicesar.edu.co
Fecha Ingreso 22-03-2019 Fecha Emisidn 09-D4-2019
Informacion de la Muestra enviada por el Cliente
Identificacicn suministrada | N.5. Lote / Blogue M.5.
Fuente del Material
[p— MO ESPECIFICADO Contrato N* M.A.
Descripcion Fisica Solido cafe Condiciones recepcion | CONFORME
CARACTERIZACION ¥ COMPOSICION DE MATERIALES ORGANICOS SOLIDOS
Humedad M.A. 17.2 % 70 "C { Gravimétrico | MNTC 5167
pH pH 10.2 U“"d;i_fﬁd" Pasta de saturacion ! Polenciometcs F NTC 5167
Conductividad Eléctrica CE 871 dSim Pasia de saturacion ! Conductimetrico / NTC 5167
Retencion de Humedad Ret. Hum. 56.8 % Pasta de saturacion / Gravimetrico | NTC 5167
Cenizas WA 55.9 o 700 *C / Gravimelrico f NTC 5167
Perdidas por Volatlizacion MA. 258 % 700 “C / Gravimetrico | NTC S167
Capacidad de Intercambio cic 212 meqi100g |Acetato g amonio | Violumetrics / NTC 5157
Calonico
Den=idad Real (En Base
Seca) MA. 052 glom3 | Dwrecio § Gravimetricn £ NTC 5167
E:‘i':l‘:"m':mm COOx 5.00 5, Sin. Dicromatn de Potasio / Colometrica | NTC 5167
Relacion Carbono / Adimensiona
Mg CM 191 | Fielacion matematica
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
Mitrogeno Organico N Organico 1.51 % Micro-Kjeidahl | Volumedrico § NTC 370
Nitraeno Total NT 151 a m::naueEspmuemcganr&uma&pmﬂ
Fésh P, 0783 o wm NEficocAcido Percionco § Colonmetnco / NTC
. oo MVH Acioo MRficocACioo Pencioncn | EAS !
Fatasio ~ £.61 E PlantAnayssPrcaturEs
. MVH Agioo MRTICOCACSD Pencionco / EAA !
Calcio Cal 1.18 % Pranta P :
M o MgO 218 a gﬂﬁﬂdﬂuﬂmm;ﬁmﬂimmm!m!
Pagina1te3  ImformeNs  11447-V1-2019
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Anexo 6. Resultado de la caracterizacion de compost de raquis de palma de aceite de Oleoflores S.A.S.

3

INFORME DE RESULTADOS

A@ AREA DE ANALISIS DE MATERIALES

el e lenalss v 2

ICAw

=74 dm 2044

ORGANICOS
rnfurme N® ||n1;-'}';-'-u2-1n19 | rl de Laboratorio | |AMO-0101?-2019
Informacion del Cliente
Remitente OLEOFLORES 5.8 Responsable Ing. CESAR AUGLISTO ROMERD
|Propietario OLEOQFLORES 5.A.5 |Email contacto cromersEoleoflores.com
Fecha Ingreso 15-12-2018 Fecha Emisidn 17-01-2019
Informacion de la Muestra enviada por el Cliente
Identificacion suministrada | RAQUIS DE PALMA Lote / Blogue M1
Fuente del Material
[p— MO ESPECIFICADO Contrato N* M.A.
Descripcion Fisica Solido Cafe Condiciones recepcion | CONFORME
CARACTERIZACION ¥ COMPOSICION DE MATERIALES ORGANICOS SOLIDOS
Humedad M.A. 72 % 70 "C { Gravimétrico | MNTC 5167
pH pH 7.85 U“"d;i_fﬁd" Pasta de saturacion ! Polenciometcs F NTC 5167
Conductividad Eléctrica CE 11.8 dSim Pasia de saturacion ! Conductimetrico / NTC 5167
Retencion de Humedad Ret. Hum. 0.3 % Pasta de saturacion / Gravimetrico | NTC 5167
Cenizas WA 3.1 o 700 *C / Gravimelrico f NTC 5167
Perdidas por Volatlizacion MA. 6.7 % 700 “C / Gravimetrico | NTC S167
Ea"“;:d de Intercambio cic 400 meqi100g |Acetato g amonio | Violumetrics / NTC 5157
Den=idad Real (En Base
Seca) MA. 0.553 glom3 | Dwrecio § Gravimetricn £ NTC 5167
Garbono Organico COOx 1.3 5, Sin. Dicromatn de Potasio / Colometrica | NTC 5167
Oxidable
Relacion Carbono / Adimensiona
Mg CM 105 | Fielacion matematica
CARACTERIZACION DE LA FRACCION MINERAL
L. Sumatona te Especies de Nirsgens requendas por el
Mitrdgeno Total NT 1.08 % Sende
Mitrogeno Organico N Organico 1.08 % Micro-Kjeldahl | Voluméirico § NTC 370
. P.C. MVH Acito NEficozAcito Pendionco / Coionmetncs | NTC
Fésforo G 0.962 % |5
. oo MVH Acioo MRficocACioo Pencioncn | EAS !
Fatasio ~ 1.10 E PlantAnayssPrcaturEs
. MVH Agioo MRTICOCACSD Pencionco / EAA !
Calcio Cal 220 % Pranta P :
M o MgO 1.40 a gﬂﬁﬂdﬁuﬂmm;ﬁmﬂimmm!m!
Pagina1te3  imformeN  OIT7T-Ve-2019
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Anexo 7. Muestra del subproducto a caracterizar.
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Anexo 8. Mapa tematico ArcGIS.

MAPA HIDRICO PLANTA DE COMPOSTAJE DE
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Anexo 9. Plan de fertilizacion quimica habitual de Oleoflores SAS

AR DU U J APOR » U ) PU
» IN G Vi U » IN U Vi U
fertilizante - Fertilizante
sulfato Qe fertilizante foliar
MESES SEMANA m.agne_sm Integrador frsig) N (gr) [P20s (gr)[K20 (gr) (MgO (gr)[ S (ar) | B (gr) |Mn (gr)|Zn (gr)
(kieserita) (ar)
cc/lt
@n
2 8
9 5 0.750 0.450 1.000 0.090 0.190 | 0.008 | 0.010 | 0.010
10
3 11 7 1.050 0.630 1.400 0.126 0.266 | 0.011 | 0.014 | 0.014
12 2
13 10 1.500 0.900 2.000 0.180 0.380 | 0.015 | 0.020 | 0.020
14
4 15 10 1.500 0.900 2.000 0.180 0.380 | 0.015 | 0.020 | 0.020
16 2.5
17 12 1.800 1.080 2.400 0.216 0.456 | 0.018 | 0.024 | 0.024
18
2 19 12 1.800 1.080 2.400 0.216 0.456 | 0.018 | 0.024 | 0.024
20 2.5
21 15 2.250 1.350 3.000 0.270 0.570 | 0.023 | 0.030 | 0.030
22 5 1.250 1.000
6 23 15 2.250 1.350 3.000 0.270 0.570 | 0.023 | 0.030 | 0.030
24 5 1.250 1.000
25 16 2.400 1.440 3.200 0.288 0.608 | 0.024 | 0.032 [ 0.032
26
! 27 16 2.400 1.440 3.200 0.288 0.608 | 0.024 | 0.032 | 0.032
28 3
29 18 2.700 1.620 3.600 0.324 0.684 | 0.027 | 0.036 | 0.036
8 30 10 2.500 2.000
31 18 2.700 1.620 3.600 0.324 0.684 | 0.027 | 0.036 | 0.036
32 10 2.500 2.000
33 20 3.000 1.800 4.000 0.360 0.760 | 0.030 | 0.040 | 0.040
34
? B35 20 3.000 1.800 4.000 0.360 0.760 | 0.030 | 0.040 | 0.040
36 3.5
37 23 3.450 2.070 4.600 0.414 0.874 | 0.035 | 0.046 | 0.046
38 10 2.500 2.000
10 39 23 3.450 2.070 4.600 0.414 0.874 | 0.035 | 0.046 | 0.046
40 10 2.500 2.000
41 25 3.750 2.250 5.000 0.450 0.950 | 0.038 | 0.050 [ 0.050
42
i 43 25 3.750 2.250 5.000 0.450 0.950 | 0.038 | 0.050 [ 0.050
44 3.5
45 30 4.500 2.700 6.000 0.540 1.140 | 0.045 | 0.060 | 0.060
46
12 47 30 4.500 2.700 6.000 0.540 1.140 | 0.045 | 0.060 | 0.060
48 4
Total 50 350 21 52.50 31.50 70.00 18.80 23.30 | 0.53 0.70 0.70
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DAD D

Anexo 10. Plan de fertilizacion subproducto complementado con fertilizacién quimica.

Fertilizante
MESES SEMANA (bofr(;!?r:co) FEJX:;Z({; rrl)te gﬂ:g:?;t) Subp(rgor()jucto N total (gr)[P2Os (gr) K20 (gr)[MgO (gr)| S (gr) | B (gr) |Mn (gr) (mg;]kg)
ccllt
2 8 2 0.92
9 16 0.2416 | 0.1253 | 1.0576 | 0.3456 | 0.0611 | 0.0010 | 0.0014 | 0.0006
10 2 0.92
3 11 3 22 0.6322 | 1.6723 | 1.4542 | 0.4752 | 0.0840 | 0.0013 | 0.0020 | 0.0008
12 2
13 31 0.4681 | 0.2427 | 2.0491 | 0.6696 | 0.1184 | 0.0019 | 0.0028 | 0.0012
14 4 1.84
4 15 31 0.4681 | 0.2427 | 2.0491 | 0.6696 | 0.1184 | 0.0019 | 0.0028 | 0.0012
16 2.5 4 1.84
17 6 37 1.1587 | 3.2897 [ 2.4457 | 0.7992 | 0.1413 | 0.0022 | 0.0033 | 0.0014
18 4 1.84
> 19 37 0.5587 | 0.2897 | 2.4457 | 0.7992 | 0.1413 | 0.0022 | 0.0033 | 0.0014
20 2.5 4 1.84
21 46 0.6946 | 0.3602 | 3.0406 | 0.9936 | 0.1757 | 0.0028 | 0.0041 | 0.0018
22 5 2.3
6 23 6 46 1.2946 | 3.3602 | 3.0406 | 0.9936 |[0.1757 | 0.0028 | 0.0041 | 0.0018
24 5 2.3
25 49 0.7399 | 0.3837 | 3.2389 | 1.0584 | 0.1872 | 0.0029 | 0.0044 | 0.0019
26 5 2.3
! 27 49 0.7399 | 0.3837 | 3.2389 | 1.0584 | 0.1872 | 0.0029 | 0.0044 | 0.0019
28 3 5 2.3
29 7 55 1.5305 | 3.9307 [ 3.6355 | 1.188 [ 0.2101 | 0.0033 | 0.0049 | 0.0021
30 5 2.3
8 31 55 0.8305 | 0.4307 | 3.6355 | 1.188 | 0.2101 | 0.0033 | 0.0049 | 0.0021
32 6 2.76
33 62 0.9362 | 0.4855 | 4.0982 | 1.3392 | 0.2368 | 0.0037 | 0.0056 | 0.0024
34 6 2.76
’ 35 7 62 1.6362 | 3.9855 [ 4.0982 | 1.3392 [ 0.2368 | 0.0037 |0.0056 | 0.0024
36 3.5 6 2.76
37 71 1.0721 | 0.5559 [ 4.6931 | 1.5336 [ 0.2712 | 0.0043 | 0.0064 | 0.0027
38 6 2.76
10 39 71 1.0721 | 0.5559 [ 4.6931 | 1.5336 [ 0.2712 | 0.0043 | 0.0064 | 0.0027
40 6 2.76
41 9 7 2.0627 | 5.1029 | 5.0897 | 1.6632 | 0.2941 | 0.0046 |0.0069 [ 0.0029
42 6 2.76
H 43 77 1.1627 | 0.6029 | 5.0897 | 1.6632 [ 0.2941 | 0.0046 |0.0069 | 0.0029
44 35 6 2.76
45 92 1.3892 | 0.7204 | 6.0812 | 1.9872 [ 0.3514 | 0.0055 |0.0082 | 0.0035
1 46 6 2.76
47 9 92 2.2892 | 5.2204 | 6.0812 | 1.9872 | 0.3514 | 0.0055 [0.0082 [ 0.0035
48 4
Total 21 47 91 1,078 53.384 | 31.941 | 71.256 | 23.285 | 4.118 | 0.065 | 0.097 | 0.041
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Anexo 11. Registro fotografico de las palmas en los diferentes tratamientos.

REGISTRO TRATAMIENTO N° 1
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REGISTRO TRATAMIENTO N° 2
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REGISTRO TRATAMIENTO N° 3
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REGISTRO TRATAMIENTO N° 4
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REGISTRO TRATAMIENTO N° 5
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Anexo 12. Estado fisico de las palmas 15 dias después de la primera fertilizaciéon.

CONDICIONES FISICAS DE LAS PALMAS TRANSCURRIDO LOS PRIMEROS 15 DIiAS
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Anexo 13. Sintomatologia general de las palmas durante el experimento.

SINTOMA DE CORRU
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Anexo 14. Aplicacién de fertilizantes a los diferentes tratamientos.
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Anexo 15. Primer registro de datos caracteristicas morfoagronémicas.

L RO L DA 0 ARA \ A UR DA 110 J A
TRATAMI FECHA DE REGISTRO : 17/06/2019
VARIABLES
ENTOS : 0 0
Altura de la palma (cm) 30,00| 32,70 35,80| 28,00( 28,50 32,00 31,40 27,30| 29,50| 33,00
Diametro del bulbo 1 (cm) 1,06 1,26/ 0,88 0,83 0,85 1,04/ 0,97 0,94 0,92 1,11
T Diametro del bulbo 2 (cm) 1,06| 1,24) 0,90 0,88 0,88/ 1,08/ 1,07 091 0,82 1,06
Diametro del bulbo promedio (cm)| 1,06/ 1,25 0,89 0,86/ 0,87 1,06 1,02 0,93 0,87 1,09
Numero de hojas 3,00 3,00f 3,00/ 3,00( 3,00 300 3,006 300 300 300
Numero de hojas diferenciadas 0,00 0,00 0,00f 0,00/ 0,00 1,00 0,00 O0,00f 100 0,00
Altura de la palma (cm) 31,00| 31,00 30,00] 30,20( 30,00 29,30 31,00 28,50 30,00| 30,50
Diametro del bulbo 1 (cm) 0,72| 0,65 0,93 o0o,77{ 0,68 0,75 0,97 0,50 0,55 0,65
T2 Diametro del bulbo 2 (cm) 0,69 0,76 0,92| 0,72 0,74 0,75 0,69 0,64 0,71 0,75
Diametro del bulbo promedio (cm)| 0,71 0,71 0,93 0,75 0,71 0,75 0,83 0,57 0,63 0,70
Numero de hojas 3,00/ 3,00f 3,00/ 3,00[{ 3,00 300 3,00 300 3,00 300
Numero de hojas diferenciadas 0,00({ 0,00[ o0,00f 0,00, 0,00f 0,00f 0,00/ 0,000 0,00{ 0,00
Altura de la palma (cm) 27,00{ 30,00 28,50/ 29,00/ 29,00{ 31,50 31,00( 31,00 29,50/ 28,00
Diametro del bulbo 1 (cm) 0,66/ 0,69 0,72 0,60 0,62 092 0,67 0,97 0,80 0,94
T3 Diametro del bulbo 2 (cm) 0,79 0,67 0,68/ 0,70, 0,557 0,87 0,58 0,95 1,06/ 0,86
Diametro del bulbo promedio (cm)| 0,73 0,68 0,70 0,65/ 0,60, 0,90 0,63 0,96 0,93 0,90
Numero de hojas 3,00 3,00f 3,00/ 3,00{ 3,00 300 3,00 300 3,00 3,00
Numero de hojas diferenciadas 0,00 0,00f 0,00f 0,00, 0,00{ 0,00f 0,00, 0,000 0,00{ 0,00
Altura de la palma (cm) 30,00{ 31,00 28,80 29,00 29,60| 28,00| 29,20( 27,50 29,30| 27,50
Diametro del bulbo 1 (cm) 0,82 1,02 1,05 1,05/ 0,90 1,17 0,73 0,94 1,03 1,08
T4 Diametro del bulbo 2 (cm) 0,80 1,02 1,02 1,08/ 0,85 1,04 0,72 1,02 1,15 0,72
Diametro del bulbo promedio (cm)| 0,81 1,02 1,04 1,07 0,88 1,11 0,73 0,98 1,09 0,90
Numero de hojas 3,00 3,00({ 3,00/ 3,00f 3,00 300 3,006 300 300 3,00
Numero de hojas diferenciadas 0,00{ 0,00f 0,00f 1,00, 0,00{ 0,00f 0,00/ 0,000 0,00{ 0,00
Altura de la palma (cm) 28,00f 29,50 31,50/ 29,00/ 28,70| 33,00( 31,00( 28,00 26,50/ 27,00
Diametro del bulbo 1 (cm) 0,52 0,68 090 0,85 0,80 1,00f 0,82 0,83 090 0,75
5 Diametro del bulbo 2 (cm) 0,73 0,64| 1,071 0,80 0,88 095 09 0,78 0,83 0,74
Didmetro del bulbo promedio (cm)|] 0,63 0,66 0,99 0,83 0,84 0,98 0,89 0,81 0,87 0,75
Numero de hojas 3,00 3,00f 3,00/ 3,00( 3,00 300 3,006 300 300 3,00
Numero de hojas diferenciadas 0,00({ 0,00f 0,00f 0,00/ 0,00f 1,00f 0,00/ 0,00f 0,00{ 0,00
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Anexo 16. Ultimo registro de datos caracteristicas morfoagronémicas.

Y RO L A 0 ARA L A UR DA RU [ A
TRATAMI FECHA DE REGISTRO : 12/09/2019
VARIABLES
ENTOS P4 PG : 0 N
Altura de la palma (cm) 31,60| 37,90 37,40 30,80 30,50/ 34,80| 33,80 31,30 35,50| 41,00
Diametro del bulbo 1 (cm) 1,22 1,42 1,96 2,31| 145 1,20 1,49 1,98 1,24 1,47
T Diametro del bulbo 2 (cm) 1,10 1,40 2,50 1,36 1,16 1,16/ 1,15 1,67 1,74] 1,02
Diametro del bulbo promedio (cm)| 1,16 1,41 2,23 1,84 1,31 1,18 1,32 1,83] 1,49 1,25
Namero de hojas 7,001 11,00( 7,00f 7,00{ 7,00 7,00( 11,00 7,00{ 7,00 7,00
Numero de hojas diferenciadas 4,00/ 6,00 4,000 4,00f 000f 1,001 0,00f 4,00 500{ 4,00
Altura de la palma (cm) 40,20 33,40| 33,20 33,00/ 34,00 40,10| 36,20 38,50| 32,00 44,90
Diametro del bulbo 1 (cm) 2,24 165 1,41 0,89 1,36 1,75 1,81 210 1,55 245
T2 Diametro del bulbo 2 (cm) 1,53 1,72 1,04 1,04 1,90 1,75 2,65 1,88 1,87 1,35
Didmetro del bulbo promedio (cm)| 1,89 1,69 1,23 0,97 1,63 1,75 223| 1,99 1,71 1,90
Numero de hojas 7,00 7,00 11,00 7,00 7,00 7,00{ 11,00( 7,00] 11,00 7,00
Numero de hojas diferenciadas 4,00( 0,00f 4,00 4,00( 0,00 4,00 8,00 8,00 0,00 4,00
Altura de la palma (cm) 28,90| 31,90 29,83| 30,90( 32,80| 32,45 32,90 31,19| 30,45| 28,00
Diametro del bulbo 1 (cm) 1,40 1,37 1,06 1,36 1,44 1,45 2,06/ 1,31 1,37] 0,96
T3 Diametro del bulbo 2 (cm) 1,19 1,30 1,33 1,27 1,58| 1,21 1,76/ 1,24 0,95 1,13
Didmetro del bulbo promedio (cm)] 1,30 1,34 1,19 1,32| 1,51 1,33 1,91 1,27 1,16/ 1,04
Numero de hojas 7,000 7,00{ 7,00 7,00( 8,00 7,00f 7,00 800 7,00 8,00
Numero de hojas diferenciadas 4,00 5,00f 5,00 5,00f 5,00 500 4,00f 4,00 4,00/ 0,00
Altura de la palma (cm) 42,00| 35,00( 31,60 33,00 33,20 32,00{ 32,40( 37,10( 40,10/ 33,90
Diametro del bulbo 1 (cm) 1,74 1,74 1,25 1,65 1,30 0,89 1,49 1,10 1,71 1,56
T4 Diametro del bulbo 2 (cm) 2,00 1,34 1,18/ 1,16 1,85 2,08 1,56 1,30 0,95 2,24
Diametro del bulbo promedio (cm)| 1,87 1,54 1,22 1,41 1,58 1,49 1,53| 1,20 1,33 1,90
Numero de hojas 7,00 7,00| 11,00/ 11,00| 11,00 11,00{ 7,00 7,00 11,00 7,00
Numero de hojas diferenciadas 4,001 4,000 4,00, 1,00f 4,00{ 8,00f 4,00( 4,000 8,00 4,00
Altura de la palma (cm) 28,35| 30,32 32,09] 29,59 31,64| 34,18 31,12| 28,35| 29,32| 27,35
Diametro del bulbo 1 (cm) 1,14/ 0,94| 1,25/ 0,91 1,02 1,00{ 1,03 091 0,96 1,04
TS5 Diametro del bulbo 2 (cm) 0,93 0,95 1,05/ 0,92 1,08 1,01 1,03] 1,04/ 0,91 0,99
Diametro del bulbo promedio (cm)| 1,04| 0,94 1,15 0,91 1,05 1,00{ 1,03 0,98 0,94 1,02
Numero de hojas 5,00/ 5,00 5,00 5,00{ 5,00 5,00( 5,000 5,00f 5,00 5,00
Numero de hojas diferenciadas 2,00 1,00f 2,00f 1,00, 1,00{ 3,00f 3,00 200f 200f 2,00
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Anexo 17. Oficio solicitud de pasantia para desarrollar investigacién en la empresa Oleoflores
S.A.S.

.. Oleoflores S.A.S.
- e

Agustin Codazzi,

Departamente de Ingenieria Ambiental y Sanitaria
Ing. Luis Alberto Romero Benjumea

Jefe de Departamento del Programa

Prasente

Me dirjo a ud., en la oportunicad de solic'tar a los Estuciantes LUIS ALFREDO TORRES
GUZMAN, C.C. 1.049.943.369 v CLAUDIA PATRICIA GALINDO MARTINEZ, C.C,
1.065.836.277. cel Programa de Ingenicria Ambiental y Sanitaria de |z Universidad
Popular del Cesar (UPC). para realizar su pasantia prefesional en esta empresa a partir
del 15 de julio de 2019 y por un periodo de 16 semanas consecutivas de acucrde al
convenio DE PASANTIAS CELEBRADO ENTRE LA FACULTAD DE INGENIERIA Y
TECNOLOGICAS DE LA UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR Y OLEOFLORES
S.AS8.

Los Estudiantes LUIS ALFREDQ TORRES GUZMAN y CLAUDIA PATRICIA GALINDO
MARTINEZ estaran bajo la super/ision y asesoria de Ins Ingeneros OSIAS DAVID
RAMOS COGOLLO Coordinador Area Genélica y CESAR AUGUSTO ROMERO
Supervisor de Compostaje v Lombricultura, donde cesarrcliara durante esia pasantia &l
proyecto titvlado “ESTUDIO DEL COMPORTAMIENTO DE LAS PALMAS Elacis
gquineensis Jacq COMPLEMENTANDO SU NUTRICION CON EL SUBPRODUCTO
GENERADO A PARTIR DE LA EVAPORACION DEL LIXIVIADO PRODUCIDO EN EL
PROCESO DE COMPOSTAJE EN LA PLANTA OLEOFLORES, DE LA PAZ - CESAR"
aprchado por el Ing. JUAN CARLOS CASTILLO Director de Investigacién y Desarrolic

Sin mas que hacer referencia,

Atentameriz,

‘?)—;Z-A L ey f

TATIANA AVILA OLIVEROS
Coordinadora de Gestion Humana

Empresa: Qleaflores SAS
Departsmento: Germnacion y Semilla

Diraccidn ¢ Teléfono: KL 5 via Codazzi, 3157277615 cromerof@olectlorgs.com ¥y
oramos@olecficres.com .

* Farvand ille: Cen, S8 Mo, g4 - B2 « POXG 3319577 = oleolle vaitalenf srascam » Fax 394 179y Codiwzl - Comar Plaata Industria.  Hecienda Las Floms A4, 60
Tl (21 BILIZEL S BTADINT - STAVLAZ GTAGTES - ETESEAS v Nt 850.202.21C-.
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