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RESUMEN

Los residuos de palma de aceite hoy en dia tienen grandes usos convirtiéndose en un
producto valorado, uno de estos es la elaboracién de compost a partir de los mismos. El objetivo
de este estudio fue Producir abono organico a partir de los subproductos de extraccion de palma
de aceite africana (Elaeis guineensis Jacq) de la finca los jolones, Becerril, Cesar. La
metodologia fue explicativa y experimental, el desarrollo metodologico, tuvo un primer
momento en donde se recogieron los insumos, y se prepararon; la segunda fase fue la
elaboracion de composteras, mezcla de los insumos para el compost y seguimiento del pH,
humedal y temperatura, y a los 30 dias se midieron la concentracion de los tres abonos bajo los
parametros Nitrégeno, Fosforo, potasio, temperatura, Ph, humedad y relacion C/N. los
resultados muestran que los abonos tuvieron un pH neutro, una temperatura promedio de 33 —
35 °C. Todos los abonos cumplen con la concentracion de Nitrégeno, Fosforo, potasio,
temperatura, Ph, humedad y relacién C/N; asimismo, se cred el modelo de negocios que

permite la comercializacion del producto.

Palabras clave. Compost; Residuos sélidos, Palma de aceite.
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ABSTRACT

Oil palm residues today have great uses, becoming a valued product, one of these is the
elaboration of compost from them. The objective of this study was to produce organic fertilizer
from the extraction by-products of African oil palm (Elaeis guineensis Jacq) from Los Jolones,
Becerril, Cesar. The methodology was explanatory and experimental, the methodological
development had a first moment where the inputs were collected and prepared; The second
phase was the elaboration of compost bins, mixture of the inputs for the compost and
monitoring of the pH, wetland and temperature, and after 30 days the concentration of the three
fertilizers was measured under the parameters Nitrogen, Phosphorus, potassium, temperature,
Ph, humidity and C/N ratio. the results show that the fertilizers had a neutral pH, an average
temperature of 33 — 35 °C. All fertilizers comply with the concentration of Nitrogen,
Phosphorus, potassium, temperature, Ph, humidity and C/N ratio; Likewise, the business model

that allows the product to be commercialized was created.

Keywords. Compost; Solid waste, Palm oil.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

Colombia es el cuarto productor de aceite de palma en el mundo y el primer productor
en América (datos actualizados al primer semestre del afio 2016), y participa con 1.4% del
volumen mundial. Esta actividad aporta el 6% del Producto Interno Bruto (PIB) agropecuario
y genera cerca de 110.000 empleos directos y una cifra similar de indirectos, segun el gremio
de los cultivadores de palma. Asi mismo el departamento de Cesar genera anualmente
alrededor de 209.759,99 Ton de subproductos de palma de aceite en 16 Municipios lo cual

equivale a 86.515 hectareas sembradas. (Quintero y Torres, 2019).

Por otra parte, los racimos de fruto fresco (RFF) son procesados en una planta en donde
se esterilizan y se desfrutan para extraer el aceite, este proceso deja como principales
subproductos los racimos vacios (RV), la fibra de fruto (FF) y los efluentes, en cifras por cada
100 kg de RFF se dejan 20 kg de RV y 14 kg de FF (Garcia et &l., 2010).

De acuerdo con Galindo y Romero (2012) la acumulacion de RV en centros de acopio
es una opcién que puede tener consecuencias ambientales negativas, porque son puntos de
anidacion de plagas y animales peligrosos, como serpientes, ratas y moscas. Asimismo, se
generan lixiviados que llegan finalmente a las fuentes de agua y al subsuelo, provocando
problemas de contaminacion. Al respecto, las entidades reguladoras de los asuntos ambientales
del orden local en Colombia, las corporaciones regionales, sancionan la produccion de

lixiviados tanto en centros de acopio como en otras zonas donde se acumulan RV.

Este tema de investigacion se desarrolla en el municipio de Becerril del departamental
del Cesar en el cual hay una finca de aproximadamente 30 hectareas ubicada en la cabecera
municipal, este predio se caracteriza por su siembra de palma de aceite que ocupa 15 hectareas;
desde el punto de vista ambiental, la finca no tiene unas directrices claras que permitan hacer
una preservacion y conservacion del medio ambiente, a través de una visita se encontrd que los
subproductos de la palma de aceite son arrojados al suelo sin darle ningin aprovechamiento a
los mismos. Se calcula, de acuerdo con el administrador de la finca, que cada dos meses se

generan dos toneladas de subproductos.
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Esta situacion anteriormente mencionada, deja en evidencia la necesidad de tener que
pensar en alternativas de aprovechamiento para estos residuos logrando de esta manera
impactar positivamente el medio ambiente, por lo cual se plantea la siguiente pregunta de
investigacion:

1.2. FORMULACION DEL PROBLEMA
¢Es posible producir un abono organico a partir de los subproductos de extraccion de

palma de aceite africana (elaeis guineensis jacq) de la finca los jolones, Becerril, Cesar?
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2. JUSTIFICACION
Debido a la inadecuada disposicion y/o aprovechamiento de los residuos generados por
los procesos productivos realizados para obtener el aceite de palma, lo cual contribuye a la
contaminacion de los diferentes componentes del medio ambiente, es decir, agua, suelo y aire
se ha generado la necesidad de realizar este proceso investigativo que permita obtener
resultados sobre la posibilidad de utilizar estos para la produccién de compost como una

alternativa ambiental sustentable.

De acuerdo con Arias (2012) la utilizacién de los subproductos de la palma de aceite
crea una ventaja en el aspecto econémico pues consigue beneficios monetarios que repercuten
en ahorro de dinero al momento de sostener activamente la planta de beneficio, reduce la
compra y el uso de fertilizantes quimicos, debido a los altos costos de estos insumos y al peso
que estos representan en el proceso productivo. Ademas, mejora la imagen de la finca o
empresa en donde se realizan esos cultivos cumpliendo con las directrices de responsabilidad

social y ambiental, evitando sanciones por parte de las autoridades ambientales.

Asi mismo, genera impacto a la comunidad académica como fuente bibliografica y
aporte como proyecto de divulgacion y prensa del aprovechamiento de los residuos
agroindustriales los cuales comprenden una alternativa viable mediante procesos de

transformacion en el departamento del Cesar.

Asimismo, la realizacién de este estudio permite cumplir con el principio 5 de la RSPO
(Roundtable Sustainable Palm Qil) que establece en sus criterios 1, 2, 3, 4 y 6 que el reciclaje,
la mitigacion de impactos ambientales negativos y la eficacia energética son los ejes principales
de desarrollo de una palmicultura ambiental y econdmicamente sostenible; dentro de este
contexto, el compostaje se constituye una alternativa que puede ser considerada por los
palmicultores o por las empresas productoras del mismo para solucionar el problema de

utilizacion de subproductos y retorno de nutrientes al agroecosistema de la palma de aceite.
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3. OBJETIVOS
3.1. OBJETIVO GENERAL
Producir abono organico a partir de los subproductos de extraccion de palma de aceite

africana (Elaeis guineensis Jacq) de la finca los jolones, Becerril, Cesar.

3.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

« Obtener abono orgéanico en diferentes proporciones de remplazo de los
subproductos de extraccién de palma de aceite africana.

« Caracterizar el abono organico obtenido mediante los parametros Nitrdgeno,
Fosforo, potasio, temperatura, Ph, humedad y relacion C/N.

« Formular un modelo de negocio para comercializar el abono orgénico producido.
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4. MARCO REFERENCIAL
41. ANTECEDENTES INVESTIGATIVOS

Amézquita (2019) realiz6 un estudio titulado “nivel dptimo de bioecol probac para la
descomposicion del escobajo de palma aceitera (elaeis guineensis jacq) y nivel nutricional del
compost en Ucayali, Perd” para optar por el titulo de ingeniero agronomo de la Universidad
Nacional de Ucayali, con la finalidad fue de evaluar el efecto de la aplicacion de cuatro dosis
de Bioecol probac durante 6 meses sobre la descomposicion del escobajo de palma aceitera:
entero y picado, asi como determinar el nivel nutricional del compost a base del escobajo al
término del trabajo. En cuanto a la metodologia, la primera etapa consistio en construccion de
24 camas en forma de rectangulos con listones, tablones y clavos, cada cama tuvo 2 m de largo
por 1 m de ancho y 50 cm de altura, con una capacidad total de 1 m3, con la finalidad de poner
dentro de ellas los 100 Kg correspondientes de escobajo para su descomposicion; en una
segunda etapa se colocaron los escobajos en las camas, en 12 camas se colocaron escobajos
picados y en las restantes escobajos enteros, y ademas se afiadié el producto bioecol probac en
cada tratamiento durante un mes (una vez por semana), se volteaba de camas dos veces por
semana, asimismo, las camas se regaban durante cinco minutos. Asimismo, se llevo registro de
la humedad y temperatura. En cuanto al disefio experimental, el compost fue evaluado
estadisticamente bajo el disefio de bloques completos al azar con 8 tratamientos y 3 repeticiones
teniendo un total de 24 unidades experimentales. Para la comparacion de medias se utilizo la

prueba de Duncan al 95% de significancia para cada variable en estudio.

Los resultados concluyen que, respecto al peso del compost producido, la mejor
combinacion les correspondié a T7 y T8 (Escobajo Picado) con dosis de 40 y 60 cc de Bioecol.
En cambio, los valores nutricionales para NPK del compost producido fueron similares para
los tratamientos en base de escobajo entero y picado no se encontraron diferencias. Finalmente,
no se encontro diferencias significativas en el producto final a base de escobajo entero y picado
para materia organica, pH, humedad y temperatura del compost producido. Siendo asi este
estudio se toma como referencia porque permite hacer una discusion respecto al racimo picado
y entero en donde no se encontraron significancias, pero, ademas, presenta el disefio de las

camas las cuales pueden servir como guia para el desarrollo de las camas de este estudio.
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Este estudio se toma como referencia porque el mismo brinda una informacion clara
respecto al preparamiento que se le debe realizar a los subproductos con los cuales se elabora
el compost especialmente para el caso de los racimos, lo cual se tendrd en cuenta en la

elaboracion del compostaje de este proceso investigativo.

Siguiendo el orden de ideas, Rosales (2018) realiz6 una investigacion titulada “Impacto
del picado de racimos en vacios de palma aceitera sobre el tiempo y calidad de compostaje;
naturaceites S.A.S” para optar por el titulo de ingeniero agronomo de la Universidad Rafael
Landivar. Este estudio se realiz6 con la finalidad de evaluar dos tipos de manejo de racimos
vacios de palma aceitera, para la produccion de compostaje. Esta investigacion se llevo acabo
en acabo en varias fases, la primera fase consistié en la preparacion de los racimos, luego en
una segunda fase se llevé acabo la preparacion de las camas para los dos tratamientos evaluados
en donde se le realiz6 un seguimiento diario a la temperatura, humedad y nimero de volteos
de camas; semanalmente y durante doce semanas se tomaron muestras para conocer la
concentracion de los pardmetros C, N, P, K, Mg, Ca; una tercera fases consistié en la
determinacion de las diferencias estadisticas para lo cual se utilizd un disefio experimental
completamente al azar, conformado por 2 tratamientos y 12 muestreos realizando uno
semanalmente. En cuanto a los resultados, el compostaje de racimo picado tuvo una mayor
concentracion con 2,8% con respecto al nitrégeno, el fosforo tuvo un valor de 2,6% para el
parametro fosforo, el potasio de 2,6%, el calcio tuvo una concentracion de 1,3%, el magnesio
una concentracién de 0,6% y la relacién de C/N fue mayor para el compostaje con racimo
picado, de manera que el andlisis estadistico determind que existen diferencias significativas
entre los tratamientos, identificando que el uso de racimos vacios picados para la produccion
de compostaje influyd en la concentracion de los elementos estudiados, reportandose mayor

porcentaje en dicho compostaje en comparacion al uso de racimos vacios enteros.

Ademas, Ochoa (2017) realizé una investigacion titulada “Produccion de humus de
lombriz de tierra (Eisenia foétida savigny), a partir de escobajo de palma aceitera (Elaeis
guineensis jacq.) y gallinaza, en sector Neshuya Curimana, provincia de Padre Abad” el cual
tuvo como finalidad producir compost y humus de lombriz de tierra, a partir de la mezcla de
gallinaza y escobajo de palma aceitera en diferentes proporciones. Se evaluo la temperatura
durante cada proceso (compostaje y humus de lombriz), asi como las principales caracteristicas
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del producto de cuatro proporciones de mezcla de escobajo y gallinaza (Ti: 50/50, T2: 60/40,
T3: 70/30 y T4: 100/0). Las proporciones utilizadas fueron distribuidas en un peso base inicial
de 100 kg de mezcla (escobajo/gallinaza), las cuales fueron compostadas en primer lugar y
posteriormente fueron empleadas como alimento para las lombrices. Se emple6 el Disefio
Completamente al azar para el analisis de produccion de humus de lombriz y un analisis de
correlacion simple entre la proporcion de escobajo/gallinaza y la riqueza nutricional de cada
producto obtenido (Compost y humus de lombriz). Los resultados obtenidos indican que la
mayor produccién de compost lo obtuvo el T2 (60/40), T3 (70/30) y el T4 (100/0) con 92.3 kg,
90.7 kg y 94 kg respectivamente, luego tras el proceso de vermicompostaje (humus de lombriz),
la mayor produccion de humus lo obtuvieron el T2, T3 y el Ti con 75.3 kg, 73.7 kg y 66.3 kg
respectivamente. En el caso del contenido nutricional se observo cierta correlacion negativa
entre la cantidad de escobajo en la mezcla y el contenido de N, P, Ca y Mg, mientras que para
el contenido de materia organica y carbono organico se obtuvo una correlacion positiva. Por
otro lado, los resultados en el humus de lombriz indican pérdida de algunos nutrientes lo que
ocasiona que el contenido nutricional del producto final sea muy pobre. Segun los resultados
obtenidos concluimos que; la mayor produccion de compost lo tienen los tratamientos que
presentan mayor proporcion de escobajo de palma, esto debido a que este material tiene un alto
contenido de carbono, mientras que, en el caso del humus de lombriz, los tratamientos con
mayor produccion fueron aquellos en los que estuvo presente la gallinaza, esto debido a que

las lombrices no pueden asimilar insumos con alto contenido de celulosa y lignina.

Este estudio se toma como referencia porque demuestra la importancia de la utilizacion
de subproductos derivados de la palma de aceite y sus beneficios frente a otros como la
gallinaza, de manera que permiten centrar una discusion objetiva con los resultados que se

presentan o resulten de este proceso investigativo.

Asimismo, Tolagasi (2013) realizé una investigacion titulada “Produccion de abono
organico a partir de los subproductos de extraccién de aceite de palma africana y su aplicacion
en cultivo de papa a escala de laboratorio” para optar por el titulo de ingeniero agroindustrial
de la Escuela Politécnica Nacional. En cuanto a la metodologia, se realizaron las composteras
y se trituraron los subproductos de raqui manualmente hasta alcanzar un tamafio de 12 mmy
mezclaron los desechos de la produccion de aceite de palma africana: raquis, ceniza y fibra en

www.unicesar.edu.co
Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129

Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




f h UNICESAR
<

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR @
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

porcentajes de 57%, 29% y 14% respectivamente y un agente de degradacion en cada
compostera: Trichoeb y Nemateb. Durante el proceso de maduracién se controlaron los
pardmetros variables de aireacion mediante volteos frecuentes y humedad mediante el control
de la prueba empirica del pufio. Ademas, con el fin de controlar los pardmetros de respuesta:
temperatura, pH, analisis bromatologico completo (pH, relacion carbono/nitrégeno [C/N],
conductividad eléctrica [C.E.], nitrdgeno total [N total], fésforo [P], potasio [K], calcio [Ca],
manganeso [Mn], materia organica [M.O.], humedad [H], boro [B], zinc [Zn], cobre [Cu],
hierro [Fe] y manganeso [Mg]). EI compost en estudio presenta un porcentaje de materia
organica (M.0O.) de 31.7%, la relacién carbono/nitrégeno (C/N) presentaron valores de 29.4
para Trichoeb y 30.3 para Nemateb. En cuanto al compost obtenido en apariencia fisica
presenta apariencia suelta, color negro, olor a tierra fresca y granulometria con un promedio de
8 mm, lo que indica que cumple con las caracteristicas fisicas ideales. En cuanto a las
caracteristicas quimicas cumple con los valores adecuados en cuanto a macronutrientes
nitrogeno, fosforo y potasio, pero no cumple con los valores correspondientes a

micronutrientes.

El estudio en mencidn se toma como referencia porque permite ver el comportamiento

del compost en funcién de dos microorganismos diferentes, siendo este una variable

42. MARCO TEORICO

4.2.1. Compostaje

El compostaje es un proceso de biodegradacion de una mezcla compleja de sustratos
Ilevada a cabo por comunidades microbianas en condiciones aerdbicas en estado sélido. La
transformacion de la materia organica, mediante el compostaje, da como producto final el
compost. Por medio de este procedimiento se puede estabilizar materia organica fresca y lograr
un manejo de residuos y subproductos que involucran biomasa (Isam y Bertoldi, 2007). Para
que un producto sea considerado compost, debe ser un recurso organico estable y seguro para
ser utilizado en la agricultura (Icontec, 2004, en Barreto, 2008). Para el caso de la agroindustria,
el objetivo principal del compostaje deberia ser el reciclaje de material residual dentro del

proceso productivo en forma de fertilizante o0 como mejorador de suelo (Flotats y Solé, 2008).
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4.2.2. Etapas del compostaje de RVy FF

Etapa inicial: EI compostaje se inicia sobre material organico acumulado gracias a la
accion de las comunidades de microorganismos que se encuentren sobre ella o aplicados a
través de efluentes u otros aditivos. La actividad microbiana inicial comienza sobre los
sustratos de mayor facilidad de degradacion, llamada tradicionalmente mesofilica. En los
procesos de compostaje de residuos de palma, especificamente de RV, esta etapa puede
agilizarse si éstos son previamente tratados de forma mecanica con equipos que pican y/o

prensan este material.

De esta manera aumenta la superficie sobre la cual pueden actuar las enzimas
degradadoras producidas por microorganismos respecto al volumen total. Ademas, es
importante disminuir la cantidad de aceite impregnado en el material ya que los
microorganismos actlan mas faciles en fase acuosa. Esto se logra prensando y Cenipalma
desmenuzando el material antes de ser llevado al &rea de compostaje. Al respecto, se ha
observado que al utilizar una prensa de RV después del desfrutador, en el proceso de extraccion
de aceite, se logra reducir el tiempo de compostaje de tres a cuatro meses a 40-45 dias (Laiton,
2010). Aungue se puede usar una picadora de este material prensado, Laiton (2010) reporta
valores de extraccion de aceite y estimaciones de costos favorables Gnicamente con el uso de
la prensa, asi como manifiesta que el picado no es necesario. Sin embargo, diferentes
productores dicen que, con el picado, sin prensa, inician sus procesos de compostaje (Garzon

et al., 2008; Gomez, com. pers. 2011; Leal com. pers. 2011; Pinzén com. pers. 2011).

Etapa termofila: Una vez los microorganismos inician el proceso de degradacion, la alta
actividad metabdlica hace que la temperatura suba, provocando una aceleracion del
metabolismo. En consecuencia, se alcanzan los 70°C, temperatura por encima de la cual el
proceso llega a la fase termofila. Durante los primeros 15 dias después de conformadas las pilas
con RV y FF se alcanzan alrededor de los 70°C, disminuyendo cada vez mas a lo largo del
proceso (Isam y Bertoldi, 2007). Por encima de los 60°C la mayoria de los microorganismos
mueren y solo persisten algunas bacterias que no pueden causar mayores incrementos de
temperatura y, por lo tanto, comienza la fase de enfriamiento, o segunda fase mesofilica.
Nuevamente se inicia un ciclo de aumento y disminucion de la temperatura, siempre y cuando

se suministre oxigeno suficiente a través de la aireacion al material. En la palma de aceite, entre
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uno y dos volteos semanales parecen ser suficientes y econémicamente viables para procesos

que duren entre 6 y 10 semanas (Schuchardt et al., 2002).

Fase de maduracion: La sucesion de ciclos de enfriamiento y calentamiento se detiene
una vez los sustratos contienen limitadas cantidades de carbono y nitrégeno, con una relacion
C/N por debajo de 20, momento en el cual se alcanza la fase de maduracion (Heerden et al.,
2002 cit. en Baharuddin et &l., 2009). Shuchardt et &l. (2002) encontraron que al adicionar el
equivalente a 2 kg N*t-1 RV (peso fresco), es decir, 6 kg N*t-1 RV (peso seco), en forma de
urea, la maduracion se alcanzo en la semana 4; sin la adicion de urea la maduracion se logré
después de la semana 10. Los autores exponen que si se adicionan efluentes a las pilas a razon
de 4.000 L * t-1 RV se obtiene un valor aproximado de nitrégeno equivalente a 2-3,2 kg*t RV.
En contraste, Baharuddin et al. (2009) observaron que el producto adquiria valores de C/N
menores a 20 a la semana 6 sin el uso de fuentes de nitrégeno adicionales a los efluentes

(aplicaciones de efluentes:RV de 3:1).

En la préctica, para determinar si el producto ha alcanzado su estado de madurez, se
mide la temperatura de las pilas buscando el momento en el que la temperatura se estabiliza.
Cuando este parametro esta alrededor de los 30°C se considera que el producto esta en punto
de maduracion. Este procedimiento se puede optimizar haciendo un andlisis para determinar la

relacion C/N y midiendo las tasas de respiracion correlacionando los

En la Figura 1 se presenta un resumen del proceso de compostaje y las caracteristicas
predominantes para los subproductos de palma de aceite. El procedimiento, en general,
comprende las siguientes etapas (Schuchardt et al., 2002):

1. Prensado o picado de RV.

2. Conformacion de pilas de tamafio adecuado para facilitar su volteo y paso de
maquinaria.

3. Volteo periodico de pilas.

4. Humedecimiento periodico de pilas, preferiblemente con los efluentes
provenientes de la planta de beneficio.

5. Finalizacion de proceso, acopio y transporte a destino final.
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Figura 1. Proceso de compostaje de subproductos de palma de aceite.
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4.2.3. Factores que influyen en el proceso de compostaje

Las variables mas importantes que afectan el proceso de compostaje se clasifican en
dos tipos: de seguimiento los cuales han de ser medidos, monitoreados y adecuados durante
todo el proceso en caso de ser necesario segun lo considerado para cada fase, se encuentran:
temperatura, pH, aireacion, humedad. Por otro lado, estan los relativos a la naturaleza del
sustrato los cuales son medidos y adecuados a los valores correctos al inicio del proceso, se
encuentran: tamafio de particulas, relacion carbono - nitrégeno, nutrientes y materia organica.
Todos estos valores son influenciados por las condiciones ambientales, el residuo a tratar y el
sistema de compostaje elegido (Moreno Casco & Moral Herrero, 2008). A continuaciéon, se

explican algunos de los factores mencionados previamente.

Temperatura: es una de los factores de mayor importancia, influye en la mineralizacién
y crecimiento de poblaciones microbianas y éstas a su vez de las relaciones térmicas de
descomposicion de la materia organica. Los rangos 0ptimos estan entre los 50 y 60° C. Es vital
el control de la misma, debido a que las altas temperaturas pueden eliminar patdgenos; pero
también pueden terminar con la flora benéfica que impide a los microorganismos nutrirse de

manera adecuada.

Potencial de Hidrdgeno (pH): indica la evolucion del proceso de descomposicion del
compostaje. Valores acidos de pH manifiestan ausencia de madurez como consecuencia de
procesos anaerobios. A través del seguimiento del pH se evidencia indirectamente el control
de oxigeno en la pila de compostaje. EI pH puede descender a 5 debido a la transformacion de
acidos organicos, el valor 6ptimo en la fase de maduracion oscila entre 7 y 8 debido a las
propiedades naturales de la materia organica.

Disponibilidad de oxigeno o aireacién: es necesario asegurar la presencia de oxigeno,
para la evolucion del proceso de descomposicidn aerobio; una ausencia del mismo provocaria
actividad anaerobia generando malos olores y un exceso del mismo generando enfriamiento de
la masa reduciendo asi la actidad metabdlica de los microorganismos. Se considera relevante
la adicion de un material de soporte como: triturado de poda, madera y/o viruta para
proporcionar una estructura y porosidad al residuo a compostar (Sepulveda Villada & Alvarado
Torres, 2013).
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Humedad: es tomada como la presencia de agua y es imprescindible para la actividad
metabolica de los microorganismos, al ser el medio de transporte de sustancias como alimento.
Este factor limita el proceso de compostaje ya que al descender al 40% la actividad microbiana,
es mas lenta, mientras que si excede el 65% se dificulta la circulacion de aire. La humedad
Optima para el crecimiento microbiano esta entre el 50 y el 70 %. Debe existir un equilibrio
entre la cantidad de agua y oxigeno existente en el proceso de compostaje, para que se genere

condiciones de tipo aerobio (Orozco P & Osorio V, 1998).

Nutrientes: son elementos que componen el sustrato fundamentales para el desarrollo
de la actividad microbiana, alli se encuentran los macronutrientes destacandose el carbono (C)
usado en la sintesis celular y debe estar en mayor cantidad, nitrdgeno (N) es esencial en la
reproduccion celular y se relaciona directamente con la calidad de compost, Fosforo (P) cuyo
papel es la formacion de compuestos celulares ricos en energia necesarios para el metabolismo
de los microorganismos; éste debe estar presente en cantidades minimas para que el proceso se

Ileve a cabo correctamente (Moreno Casco & Moral Herrero, 2008).

Relacién Carbono — Nitrogeno (C/ N): Es una de las caracteristicas mas importantes de
la materia organica, factor que influye en la velocidad del proceso. Esta relacion varia en
funcion del material a compostar inicialmente, es importante realizar mezcla del material para
alcanzar un rango ideal de 30:1 (Roman, Matinez, & Pantoja, 2013). Se encuentran varios
componentes criticos para lograr la optimizacion de la relacion C/N, uno de estos es la humedad
ya que la presencia de agua es impresindible para las necesidades de los microorganismos que
intervienen en el proceso. Dicho factor es usado como indice de estabilidad o de madurez del
compost; por lo general un compost maduro tiene valores de 25 o préximos a los 15 (Defrieri,
Jiménez, & Palma, 2005).

Tamafo de particulas: Es una caracteristica fundamental en el proceso del compostaje
ya que a mayor superficie expuesta mayor velocidad de degradacion. La reduccién del tamafio
de las particulas de los materiales organicos se puede realizar de dos formas, la primera de estas
mecanicamente la cual consiste en realizar una trituracion y separacion de materiales inertes y
la segunda proceso biologico, en el cual los desechos se depositan en un reactor biolégico de

uno a tres dias. Gracias a este sistema la materia organica se reduce a un tamafo conveniente
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y ademas se inicia un proceso conjunto con los microorganismos permitiendo que este sea

homogéneo.

43. MARCO CONCEPTUAL

Andxico: Una condicion andxica es definida como la ausencia de oxigeno y la presencia
de nitrato como aceptor de electrones. En un selector andxico las bacterias formadoras de
fléculos predominan sobre las bacterias filamentosas dado que pueden tomar substrato

organico usando nitrato como aceptor de electrones (Lara Borrero, Torres, & Baquero, 2015).

Aerdbico: proceso que ocurre en presencia de oxigeno. Para que un compost funcione
con éxito se debe proporcionar suficiente oxigeno para que mantenga el proceso aerdbico
(Vera, 2008).

Cajas composteras: Recipiente destinado para generar proceso de descomposicién de

materiales organicos. (Vera, 2008).

Capacidad de campo: La maxima cantidad de agua que un suelo puede retener contra
el drenaje por medio de la gravedad”, y se presenta de 2 a 5 dias después de un riego pesado o
una fuerte lluvia segun la textura del suelo, correspondiendo mayor retraso a los suelos pesados

o arcillosos. (Silva, Silva, Garrido y Acevedo, 2015).

Humus: materia organica descompuesta, amorfa y de color marron oscuro de los suelos,
que ha perdido todo indicio de la estructura y la composicién de la materia vegetal y animal a
partir de la que se origind. Por tanto, el término humus se refiere a cualquier materia organica
que ha alcanzado la estabilidad y que se utiliza en la agricultura para enmendar el suelo. El
producto de la lombriz suele Ilamarse equivocadamente humus, cuando en realidad debe

Ilamarse vermicompuesto. (Vera, 2008).

Plantaciones forestales: son cultivos con especies forestales que generan ecosistemas
forestales constituidos a partir de la intervencion humana, mediante la instalacion de una 0 mas

especies forestales, nativas o introducidas (SERFOR, 2015).

Macronutrientes: También pueden ser llamados nutrientes proveedores de energia. La
energia se mide en calorias y es esencial para el crecimiento, reparacion y desarrollo de nuevos

tejidos, conduccion de impulsos nerviosos y regulacién de procesos (FAO, 2015)
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Micronutrientes: Elementos indispensables para que las plantas puedan completar su
ciclo de vital, aunque las cantidades necesarias sean muy pequefias; suelen también limaarse

oligoelementos (Thompson & Troeh, 2002).

Microroganismos: organismos vivos que pueden ser observados a simple vista (arafias,

lombrices, roedores, hormigas, escarabajos...). También se denomina mesofauna. (Vera,

2008).

Materia orgénica: residuos vegetales, animales y de microorganismos en distintas
etapas de descomposicion, células y tejidos de organismos del suelo y sustancias sintetizadas

por los seres vivos presentes en el suelo. (Vera, 2008).

Microorganismos: organismos vivos microscépicos (hongos, incluyendo levaduras,

bacterias incluyendo actinobacterias, protozoos como nematodos etc.). (Vera, 2008).

Microorganismos mesofilos: grupo de bacterias, y hongos (levaduras u hongos
filamentosos) que pueden vivir, trabajar y multiplicarse durante el compostaje entre los rangos
de temperatura de 30°C a 40°C. (Vera, 2008).

Microorganismos: organismos vivos microscopicos (hongos, incluyendo levaduras,

bacterias incluyendo actinobacterias, protozoos como nematodos etc.). (Vera, 2008).

Microorganismos mesofilos: grupo de bacterias, y hongos (levaduras u hongos
filamentosos) que pueden vivir, trabajar y multiplicarse durante el compostaje entre los rangos
de temperatura de 30°C a 40°C. (Vera, 2008).

4.4. MARCO CONTEXTUAL

El Departamento del Cesar, es uno de los treinta y dos departamentos que, junto con
Bogota, Distrito Capital, componen el territorio de la Republica de Colombia. Se localiza en el
norte del pais, en la llanura del Caribe, siendo el limite por el Este de la Region Caribe. Cuenta
con una superficie 22.905 Kmz?, lo que representa el 2.01 % del territorio nacional. Su capital
es la ciudad de Valledupar y esté dividido politica y administrativamente en 25 municipios
(Ver figura 1).
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Figura 2. Divisién politica departamento del Cesar
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El Cesar limita por el Norte con los departamentos de Magdalena y La Guajira, por el
Este con la Republica de Venezuela y el departamento de Norte de Santander, por el Sur con
los departamentos de Norte de Santander y Santander, y por el Oeste con los departamentos

de Bolivar y Magdalena.

La hidrografia del departamento se ve representada por Rios y corrientes menores
riegan el territorio departamental del Cesar en diferentes direcciones; entre los principales se
pueden mencionar el Magdalena, Cesar, Lebrija, Ariguani, Badillo, Donachui, Guatapuri,
Manaure, Maria Angola, Magiriaimo y Céachira del Espiritu Santo. Entre las numerosas

ciénagas situadas en su jurisdiccion se destaca la de Zapatosa, formada por el rio Cesar, y otras
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como las de Cascajo, Combu, Chimichagua, Dofia Maria, Guamalito, Mata de Palma, Morales,

Panchuiche, Pital Sahaya, Saloa y Santo Domingo.

4.4.1. Area de estudio

Figura 3. Ubicacion de Becerril, Cesar.

v
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Fuente: Tomada y adaptada de Google maps.

Geografia: Se encuentra localizado en la zona Noreste del Departamento del Cesar y

sus coordenadas extremas son: Latitud Norte, entre 9°-53°-23"" y 9°-38°-38"’; Latitud Este -
Oeste, 72°56°-08" y 73°38°34"’, segiin Meridiano de Greenwich.

Habitantes: Tiene una poblacién de 15 584 habitantes.

Economia del municipio: Es principalmente minera con la explotacion de carbén de
hulla, seguida de la agropecuaria basada en el cultivo de la palma africana, yuca, fiame, platano,
malanga; y en las estribaciones de la serrania de Perija, café, frijol y aguacate son las
actividades productivas desarrolladas por campesinos minifundistas cuyos productos sirven de
base alimentaria de la misma comunidad y el excedente para comerciar con las poblaciones
vecinas y la capital. La actividad ganadera también es relevante en Becerril, donde se cria
ganado bovino en las haciendas ganaderas para surtir los centros urbanos del pais; y en las
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pequefias propiedades para consumo interno. También se cria ganado ovino, caprino y porcino
en menor escala. Limita con los municipios de Agustin Codazzi, La Jagua de Ibirico y la
frontera con Venezuela por la Serrania del Perija, llamada también la Serrania de los Motilones.
Al norte, con el municipio de Agustin Codazzi; al sur, con el municipio de la Jagua de Ibirico;

por el este con Venezuela y por el oeste con los municipios de Agustin Codazzi y El Paso

1.1.MARCO LEGAL
A continuacion, se presenta de forma resumida la regulacion normativa entorno a la
temaética de estudio:

Tabla 1. Normatividad aplicable al proyecto.
Normatividad Articulo Aplicacion

En los articulos 1, 3, 4, 8,
13, 23, 25, 44, 48, 79, 80,
86, 88, 332, 334, 365, 366,
367y 370, se declara y fijan
deberes y derechos

fundamentales, tareas del

Estado, con relacion al Se toma como referencia
derecho al trabajo, a la porque el problema de la
Constitucion politica de dignidad, a un ambiente inadecuada disposicion es
Colombia sano, a proveer los servicios un tema que afecta de
plblicos de agua y manera directo el medio
saneamiento ambiental, las ambiente

tareas de regulacion de las
fuerzas econdmicas del
mercado, a la funcidn social
que debe cumplir la
empresa, a administrar y
proteger los recursos

naturales
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Ley 99 de 1993. Ley

Ambiental.

Art. 5. Promover la

formulacién planes de

o ) Se toma como referencia ya
reconversion industrial

. ) » que la obtencién de
ligados a la implantacion de

] ] compost se realizara por
tecnologias ambientalmente

o medio de la reutilizacion de
sanas y a la realizacion de

. residuos de palma de aceite,
actividades de

L lo cual es coherente con el
descontaminacion, de

_ o articulo citado.
reciclaje y de reutilizacion

de residuos.

Decreto ley 2811 de 1974

Art. 34 (b) La investigacién
cientifica y técnica se
fomentara para: 4. También conocido como

Perfeccionar y desarrollar  ¢44igo de recurso naturales

nuevos métodos para el se toma en cuenta ya que

tratamiento, recoleccion, este estudio cumple con la

deposito, y disposicion final g ytilizacion de residuos

de los residuos solidos,

solidos.
liquidos o0 gaseosos no
susceptibles de nueva
utilizacion
Resolucion 187 de 2006.
Por la cual se adopta el Articulo 4. Reutilizar los Esta resolucion de toma

Reglamento para la
produccidén primaria,
procesamiento, empacado,
etiquetado,
almacenamiento,

certificacion, importacion,

desechos de origen vegetal como referencia porque por
con el fin de devolver medio de la realizacion de
nutrientes a la tierra, yno  este estudio se cumple con

utilizar recursos no lo estipulado en el articulo 4

renovables de la resolucion citada.
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comercializacion, y se
establece el Sistema de
Control de Productos

Agropecuarios Ecologicos

Esta politica define los
principios de la Gestion
Integral para todos los tipos
de residuos. Establece el
maximo aprovechamiento y
minimo de residuos con
destino al Relleno Sanitario.
Politica para la Gestion Define las categorias de
Integral de los Residuos.  Residuo Aprovechable y No
1998. Ministerio del Medio  Aprovechable, para impedir
Ambiente 0 minimizar los riesgos para
los seres humanos y el
medio ambiente, que
ocasionan los residuos de
todo orden, y minimizar la
generacion y la disposicion
final como alternativa

ambiental deseable.

Se tiene en cuenta debido a
que los residuos de palana
de aceite se encuentran
enmarcado dentro de la
gestion de residuos que
establece la politica. Siendo
esto clasificados como
residuos aprovechables.

Establece los parametros
Norma Técnica Colombiana fisicoquimicos y
NTC 5167 “Materiales microbioldgicos de calidad

organicos utilizados como para productos utilizados

fertilizantes o como fertilizantes o abonos
acondicionadores de organicos, organico
suelos”. minerales y enmiendas
organicas

Por la cual se establecen los
requisitos que deben
cumplir y los ensayos a los
cuales deben ser sometidos
los productos para la
industria agricola,

productos organicos usados
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como abonos o fertilizantes
y enmiendas de suelo.”
Reglamenta los limites
actuales para el uso de
materiales organicos, los
parametros fisico quimicos
de los andlisis de las
muestras de materia
organica, los limites
maximos de metales y
enuncia parametros para los

analisis microbioldgicos.

Fuente: autores, 2022.
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5. MARCO METODOLOGICO
51. LINEA Y SUBLINEA DE INVESTIGACION

La linea de investigacion de la facultad corresponde a sostenibilidad y gestion

ambiental y la sublinea de investigacion tratamiento de residuos solidos y liquidos.

5.2. TIPO DE INVESTIGACION

Este estudio es de un tipo de investigacion explicativo. La investigacion explicativa se
encarga de buscar el porqué de los hechos mediante el establecimiento de relaciones causa-
efecto. En este sentido, los estudios explicativos pueden ocuparse tanto de la determinacion de
las causas (investigacion post facto), como de los efectos (investigacion experimental),
mediante la prueba de hipdtesis. Sus resultados y conclusiones constituyen el nivel mas
profundo de conocimientos (Arias, 2006).

5.3.  NIVEL DE INVESTIGACION

El nivel de investigacion es experimental, el cual es un proceso que consiste en someter
a un objeto o grupo de individuos, a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento
(variable independiente), para observar los efectos o reacciones que se producen (variable
dependiente). (Arias, 2006).

5.4. POBLACION
La poblacion de estudio corresponde a todos los subproductos de la palma de aceite que

se generan por la obtencion del aceite.

55. MUESTRA
La muestra estara conformada por 200 kg de raqui, 50 kg de ceniza y 100 kg de fibra

que son subproductos de la palma de aceite.

56. DESARROLLO METODOLOGICO
A continuacion, de manera detalladla se presentan las fases y actividades que

permitieron darle cumplimiento a cada uno de los objetivos trazados:

5.6.1. Fase 1. Obtener abono organico en diferentes proporciones de remplazo de

los subproductos de extraccion de palma de aceite africana.
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Actividad 1.1. Cantidad de insumos para la elaboracion de compost

Descripcion: teniendo en cuenta la investigacion de Tolagasi (2013) a continuacion se

relaciona la cantidad de insumos que se utilizaron para producir abono organico:

Tabla 2. Cantidad de insumo para la elaboracion de compost.

Insumo Cantidad Unidad
Raqui 200 kg
Ceniza 50 Kg
Fibra 100 Kg
Hasta la capacidad de
Agua L
campo

Fuente: Tolagasi (2013).
Actividad 1.2. Preparacién de los subproductos

Descripcion: los subproductos utilizados son el raqui, fibra y ceniza. Para el caso del
raqui al estar constituido por hebras que lo hacen un elemento duro y fibroso fue triturado hasta
obtener fracciones de 12 mm como lo indica Tolagasi (2013).

Actividad 1.3. Proporciones de remplazo de los subproductos

Descripcion: A continuacion, se presentan las proporciones de remplazo de los
subproductos de palma de aceite, por lo cual se elaboraron tres abonos organicos.

Abono 1. 100 kg de raqui; 50 kg de fibra; 10 kg de ceniza
Abono 2. 75 kg de raqui; 35 kg de fibra; 7 kg de ceniza
Abono 3. 25 kg de raqui; 15 kg de fibra; 3 kg de ceniza

Nota: en la literatura se encontraron diferentes proporciones de remplazo de estos
subproductos, sin embargo, existia un factor en comun en donde el raqui se encontraba siempre
en mayor proporcion, partiendo de ese hecho y teniendo en cuenta que este estudio es de

caracter experimental se propusieron las anteriores proporciones o remplazo de subproductos.
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Actividad 1.4. Elaboracion de composteras

Descripcion: las composteras estuvieron construidas de cajas de carton cubiertas con

una ldmina pléastica para evitar que el contenido se humedezca.

5.6.2. Fase 2. Caracterizar el abono organico obtenido mediante los pardmetros

Nitrégeno, Fosforo, potasio, temperatura, Ph y humedad

Actividad 2.1. Aireacién

Descripcion: se control6 o monitore6 mediante el volteo el cual se realiz6 dos veces a
la semana con ayuda de una pala, con la finalidad de homogenizar la descomposicion, es decir,

el escobajo que se encuentra en la parte superior pasaba a la parte inferior y viceversa.
Actividad 2.2. Determinacion de la humedad

Descripcion: se controlé mediante la prueba empirica “del pufio” y se realizd con una

frecuencia de dos veces por semana.
Actividad 2.3. Determinacion del Ph

Descripcion: el monitoreo de este parametro se realiz6 cada dos dias por medio de cinta
medidoras de Ph y phmetro. Las cintas fueron introducidas directamente en el estrato medio de

las composteras para realizar la medicion.
Actividad 2.4. Medicién de la temperatura

Descripcion: con ayuda de un termometro se tomaron muestras dos veces por dia,

ubicando el termometro en el estrato medio de las composteras.
Actividad 2.5. Monitoreo del de nitrégeno, fosforo, potasio y la relaciéon C/N

Descripcion: se tomaron cinco submuestras de cada compost a los 30 dias y las mismas
se mezclaron hasta obtener la muestra que fue enviada al laboratorio para analizar los siguientes

parametros: nitrogeno, fosforo, potasio y la relacion C/N.
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5.6.3. Fase 3. Formular un modelo de negocio para comercializar el abono organico
producido.

Actividad 3.1. Realizaciéon de la matriz CANVAS

Descripcion: Para este fin se diseid un modelo de negocio a partir de la matriz

CANVAS la cual se encuentra en el anexo 1 de este documento.
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6. RESULTADOS ESPERADQOS

6.2. Fase 1. Obtener abono organico en diferentes proporciones de remplazo de los

subproductos de extraccion de palma de aceite africana

Actividad 1.1. Cantidad de insumos para la elaboracion de compost

Teniendo en cuenta la metodologia planteada se procedio con el pesaje de los insumos
para la elaboracion del compost, para este fin de hizo el pesaje por medio de una bascula como
se muestra en las siguientes figuras.

Figura 4. Insumos para la elaboracidn del compost.

Fuente: autores, 2022.

Como se mencion6 en la metodologia se pesaron los insumos en la cantidad planteada,
es decir, 200 kg de Raqui, 50 kg de ceniza, y 100 kg de fibra.

Actividad 1.2. Preparacion de los subproductos

La preparacion de los subproductos consistié en la trituracion del Raqui lo cual se hizo
con una trituradora hasta obtener el tamafio mencionado, las evidencias se muestran en las
siguientes figuras.
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Figura 5. Preparacion de los subproductos.

Fuente: autores 2022
Actividad 1.3. Proporciones de remplazo de los subproductos

A continuacioén, se presentan las proporciones de remplazo de los subproductos de

palma de aceite, por lo cual se elaboraran tres abonos organicos.
Abono 1. 100 kg de raqui; 50 kg de fibra; 10 kg de ceniza
Abono 2. 75 kg de raqui; 35 kg de fibra; 7 kg de ceniza
Abono 3. 25 kg de raqui; 15 kg de fibra; 3 kg de ceniza

Como se menciond en la metodologia, las composteras fueron cajas de cartén cubiertas
con una bolsa de plastico para evitar el contenido de humedad, asimismo, estuvieron bajo techo
con el fin de evitar la presencia de lluvia. Los resultados de este procedimiento se muestran en
las siguientes figuras.
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Fuente: autores, 2022.

En la siguiente figura se muestra el proceso de mezcla del compostaje.

Figura 5. Proceso de mezcla de los insumos.
v g 1

Fuente: autores, 2022.

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




R UNICESAR
<

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR @
DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

6.2. Fase 2. Caracterizar el abono orgéanico obtenido mediante los parametros
Nitrégeno, Fosforo, potasio, temperatura, Ph y humedad.

Actividad 2.1. Aireacién

El proceso de aireacion se efectlio dos veces a la semana usando una pala para ello
debido a la cantidad de material o insumos que contenia cada compostera, el volteo se realizaba

pasando el escobajo de la parte superior a la inferior y viceversa.

Figura 8. VVolteo del compost.

o

Fuente: autores, 2022.

Actividad 2.2. Determinacion de la humedad

Un punto importante en el proceso elaboracién del compost fue la medicién de la
humedad, para lo cual se utilizo la prueba empirica del pufio, esta prueba tuvo una frecuencia

de dos veces por semana, un ejemplo o evidencia de este paso se muestra en las siguientes
figuras.
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Figura 6. Humedal del compost.

Fuente: autores, 2022.

Actividad 2.3. Determinacion del Ph

Descripcion: el monitoreo de este parametro se realiz6 cada dos dias por medio de cinta
medidoras de Ph y por medio de un medidor de pH, los resultados por abono se observan en

las siguientes figuras.
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Figura 10. Evaluacion del pH del abono 1.

Abono 1

14

12 12
11
10

6,5

6de 8de 10-jun12-junl4-jun16-jun18-jun20-jun22-jun24-jun26-jun28-jun30-jun 2-jul 04 de
junio junio julio

Fuente; autores, 2022.

De acuerdo con la anterior figura, se presentan cambios en el pH que oscilan desde 6,5
hasta 12, con un promedio de 9,5. Referente a estos resultados, de acuerdo con la Norma
Técnica Colombiana NTC 5167, elaborada por el Icontec (Instituto Colombiano de Normas
Técnicas), resume los parametros de calidad para comercializar compost, en el caso del pH este
debe tener valores entre 4 y 9, de manera que teniendo en cuenta esto se puede decir que este
compost al principio de su elaboracién, desde el 8 de junio hasta el 22 de junio no cumple con
los valores de la norma, sin embargo, desde el 24 de junio hay un descenso de estos valores

llegando a ubicarse dentro del rango establecido en la norma

El pH del compost se considera adecuado, porque una vez aplicado al suelo, como
fuente de materia organica, ayudara a mejorar la absorcion de nutrientes y a la retencion de
humedad por parte del cultivo y se corrobora con los resultados de Olamsa (2018), citado por
Amézquita (2019), cuyo compost tiene entre 6.5 a 8.5 0 por Rios (2017) en su compost
producido sobre la base de residuos solidos domésticos con un valor oscila entre 6.56 y 7.42,

estos resultados muestran diferencia con el resultado de este estudio.
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Figura 11. Evolucion del pH del abono 2.

Abono 2

14

12

10

Fuente; autores, 2022.

De acuerdo con la anterior figura, se observa una situacion similar con el abono uno,
dado que desde el 6 de junio hasta el 22 se encuentran valores por fuera de la norma (entre 4 y
9), sin embargo, se observa también que los dias 16 y 18 de junio los valores son de 9

ubicandose dentro de la NTC.

Figura 12. Evolucion del pH del abono 3.

Abono 3

14

12

10

6 de 8de 10-junl2-junl4-jun16-junl8-jun20-jun22-jun24-jun26-jun28-jun30-jun 2-jul 04 de
junio junio julio

Fuente; autores, 2022.
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De acuerdo con la anterior figura, se observa una situacion similar con el abono uno y
dos, dado que desde el 6 de junio hasta el 22 se encuentran valores por fuera de la norma (entre
4 y 9), sin embargo, se observa también que los dias 16 y 18 de junio los valores son de 9

ubicandose dentro de la NTC.

El pH del compostaje depende de los materiales de origen y varia en cada fase del
proceso (desde 4.5 a 8.5). En los primeros estadios del proceso, el pH se acidifica por la
formacion de acidos organicos. En la fase termofila, debido a la conversion del amonio en
amoniaco, el pH sube y se alcaliniza el medio, para finalmente estabilizarse en valores cercanos
al neutro (FAO, 2013).

Actividad 2.4. Medicién de la temperatura

Descripcion: con ayuda de un termometro se tomaron muestras dos veces por dia,
ubicando el termdémetro en el estrato medio de las composteras. Los resultados se muestran en

las siguientes figuras.

Figura 13. Evolucion de la temperatura del abono 1.

Abono 1
39
38
37
36
35
34
33
32
31
30
S555555555555555555355355355535355

6 de junio
7 de junio

Fuente; autores, 2022.

El abono uno tuvo un promedio de temperatura de 35° C, las mayores temperaturas o
mas altas se encuentran entre la semana del 6 de junio hasta el 20 de julio en donde se empieza

a ver un descenso estable en los valores entre 33 y 35° C lo que indica la madurez del
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compostaje. De acuerdo con Galindo Y Mauricio (2012), en la préactica, para determinar si el
producto ha alcanzado su estado de madurez, se mide la temperatura de las pilas buscando el
momento en el que la temperatura se estabiliza. Cuando este pardmetro esta alrededor de los
30°C se considera que el producto estd en punto de maduracion.

Figura 14. Evolucion de la temperatura del abono 2.

Abono 2

Fuente; autores, 2022.

De igual forma en la figura anterior, se observa que el abono dos presenta temperatura
menores a las del abono uno, sin embargo, se ubica dentro de los rangos considerados como

normal en los procesos de compostaje, la temperatura promedio fue de 34°C.
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Figura 15. Evolucidn de la temperatura del abono 3.

Abono 3
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Fuente; autores, 2022,

Por ultimo, el abono tres tuvo temperaturas mas bajas que las presentadas en el abono

uno y dos. Con un promedio de 34°C.

Actividad 2.5. Monitoreo del de nitrégeno, fosforo, potasio y la relacién carbono /

nitrogeno C/N.

Tabla 3. Resultado de los parametros del compost uno producido.

Abono 1
Norma
’ Referente espafiola FAO
Parametro Resultado OMS
NTC Real decreto (2013)
Espariol 824
0.3a
Fosforo 0,02% >al 1% -- =
3.5%
) 05a
Potasio 0,70% -- -- i
1.8%,
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.y 04a
Nitrogeno total 0,13% >al 1% - -
3,5%
Entre
Relacion C/N 12,04% -- Menor a 20 15:1 - --
35:1.
Humedad 26.5 % Maximo 30% -- -- -

Fuente: autores, 2022.

De acuerdo con la anterior tabla, el abono uno se encuentra dentro de los valores

establecidos para los pardmetros fosforo, potasio, nitrégeno, y humedad, aunque en el caso de

la relacion C:N cuyo valor fue de 12.04%, se observa que si estéa por fuera del rango permitido

por la FAO (2013), lo que se consideraria un déficit de carbono, sin embargo se puede mejorar

la relacion C:N con la adicion de material con mayor contenido en carbono (restos de poda,

hojas secas, aserrin). Sin embargo, este abono si cumpliria con lo estipulado en la norma

espafiola que afirma que esta relacion debe ser menos a 20%

Tabla 4. Resultado de los parametros del compost dos producido.

Abono 2
Norma
, Referente espafiola FAO
Parametro Resultado OoMS
NTC Real decreto (2013)
Espafiol 824
0.3a
Fosforo 0,03% > al 1% -- -
3.5%
. 05a
Potasio 0,80% -- -- -
1.8%,
_ 04a
Nitrogeno total 0,13% >al 1% - LY
3,5%
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Entre
Relaciéon C/N 12,1% -- Menor a 20 15:1 - --

35:1.

Humedad 28 % Méximo 30% -- -- -

Fuente: autores, 2022.

De acuerdo con la anterior tabla, el abono uno se encuentra dentro de los valores
establecidos para los pardmetros fosforo, potasio, nitrégeno, y humedad, aunque en el caso de
la relacién C:N cuyo valor fue de 12.1%, se observa que si esta por fuera del rango permitido
por la FAO (2013), lo que se consideraria un déficit de carbono, sin embargo se puede mejorar
la relacion C:N con la adicion de material con mayor contenido en carbono (restos de poda,
hojas secas, aserrin). Sin embargo, este abono si cumpliria con lo estipulado en la norma

espafiola que afirma que esta relacion debe ser menos a 20%

Tabla 5. Resultado de los parametros del compost tres producido.

Abono 3
Norma
, Referente espafiola FAO
Parametro Resultado OMS
NTC Real decreto (2013)
Espariol 824
0.3a
Fosforo 0,06% > al 1% -- -
3.5%
] 05a
Potasio 0,90% -- -- -
1.8%,
s 0,4a
Nitrogeno total 0,15% >al 1% -- -
3,5%
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Entre
Relaciéon C/N 13% -- Menor a 20 15:1 - --

35:1.

Humedad 29% Méximo 30% - -- --

Fuente: autores, 2022.

De acuerdo con la anterior tabla, el abono uno se encuentra dentro de los valores
establecidos para los pardmetros fosforo, potasio, nitrégeno, y humedad, aunque en el caso de
larelacion C:N cuyo valor fue de 13%, se observa que si esté por fuera del rango permitido por
la FAO (2013), lo que se consideraria un déficit de carbono, sin embargo se puede mejorar la
relacion C:N con la adicidn de material con mayor contenido en carbono (restos de poda, hojas
secas, aserrin). Sin embargo, este abono si cumpliria con lo estipulado en la norma espafiola

que afirma que esta relacion debe ser menos a 20%

6.3. Fase 3. Formular un modelo de negocio para comercializar el abono
organico producido.

Actividad 3.1. Realizacion de la matriz CANVAS
Socios clave

» Agricultores

« Empresas dedicadas a la venta de compost

Propuesta de valor

Representa el factor diferenciador del modelo de negocio que se les ofrecera a los

clientes, haciendo énfasis en:

Producto ambientalmente sostenible: EI modelo de negocios utiliza el sentido ambiental
como propuesta de valor. Inicialmente, se contaran con todos los estudios ambientales (manejo
de residuos solidos, tratamiento de aguas residuales, planes de saneamiento basico entre otros)

que permitan certificar la sostenibilidad de las operaciones realizadas.
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De esta manera este elemento es una herramienta que servird para atraer clientes y
socios clave que tengan objetivos guiados por el mismo principio, el cual es la bdsqueda de

encadenamientos productivos encaminados al desarrollo industrial ambientalmente sostenible.

Reciclaje en fuente: Un valor agregado representativo de la propuesta de valor es el
hecho de que el material utilizado para reciclar proviene de una Unica fuente posconsumo, que

no ha entrado en contacto con tantos agentes contaminantes.

Compostaje a partir de residuos de la palma de aceite, evitando contaminacion del
suelo, agua y aire; ayuda a obtener beneficios econémicos a la plantas procesadoras de aceite

de palma; compostaje que cumple con los estandares de calidad normativos.

Actividades clave

Contratos con socios clave: La consecucion de los contratos con los socios clave
corresponde a la actividad mas importante de todas, ya que se deben generar estos acuerdos de

acuerdo con la normatividad legal que aplique.

Campafas de publicidad: Las campafias publicitarias se haran por medio de una
compafiia tercera especializada en este tipo de actividades. Estas campafias serviran para dar a
conocer el sistema de reciclaje y sus beneficios sociales y ambientales, asi como el producto
del ensilaje como tal y el impacto que se tiene en terminos econdmicos y sobre todo en la

alimentacion de los animales.

Participacion en ferias: La participacion en ferias es una actividad esencial para dar a
conocer el producto al mercado nacional e internacional, asi como generar relaciones con

futuros clientes y mejorar las existentes.

Relacion con clientes

Existird un contacto directo con el area comercial del cliente a través de los canales de
comunicacion establecidos y a través del contacto personal. De esta manera se tendra un
conocimiento de primera mano de las necesidades y proyectos del cliente, teniendo en cuenta
estos para poder responder satisfactoriamente ante un eventual aumento de la demanda o algin
hecho inesperado.
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Recursos claves

Conformado por la materia prima (Raqui, ceniza, agua y fibra) que son imprescindible

para la realizacién de este proyecto.
Canales

Para fines de este modelo de negocios, el canal de comunicacion serd digital y

tradicional y especializado.

Se contara con una pagina web y un sistema o software de intercambio de informacion
para manejar el contacto y las necesidades del cliente, y a su misma vez se manejaran los
canales tradicionales de comunicacion de visita directa y atencion al cliente en las
instalaciones. Esta, es la forma predominante de comunicacion en la cadena de reciclaje actual,
donde la visita personalizada contactando los clientes se convierte en la forma principal de

llegar al comprador del producto final.

Por otro lado, para poder mostrar y entregar la propuesta de valor al cliente, el canal de

distribucion serd especializado por medio de revistas del sector y ferias especializadas.

Estructura de costos y fuente de ingresos

Corresponde a la compra de los residuos, la maquinaria utilizada como molino eléctrico

industrial, bascula, recipientes de plastico, mano de obra del personal entre otros.

La fuente de ingreso corresponde a la venta del composte a los respectivos clientes.

Tabla 6. Modelo de negocio.
Actividades Propuesta de Relacion con  Segmento de

Socios claves ) )
clave valor clientes clientes

] Contratos con
Agricultores

socios clave ) |
Producto Relacion directa
Campaiias de ] )
Empresa que o ambientalmente  del cliente con el
o publicidad ) ) ;
comercializan sostenible area comercial

Participacion
compost )
en ferias
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Reciclaje en
fuente
Recursos compostaje que
claves cumple con los

estandares de
calidad

normativos

Agricultores
Canales

Empresa que

comercializan

compost

Materia prima

Pagina web y un
sistema o
software de
intercambio de

informacion

Revistas del
sector y ferias

especializadas.

Estructura de costos

Fuente de ingresos

Corresponde a la compra de los residuos, la
maquinaria utilizada como molino eléctrico
industrial, bascula, recipientes de plastico, mano de

obra del personal entre otros.

La fuente de ingreso corresponde
a la venta del composte a los

respectivos clientes.

Fuente: autores, 2022.
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7. CONCLUSIONES
En cuanto a la obtencion de abono orgénico se cumplieron con las diferentes actividades
que permitieron su produccion, empezando desde la obtencion, el pesaje y luego las tres
proporciones de remplazo de los subproductos para asi finalmente empezar el proceso de
compostaje en cada una de las composteras. Este proceso de produccion demord un mes en
donde semanalmente se hacia un monitoreo al abono, es decir se hizo medicion de temperatura,

humedad y pH.

En cuanto a la concentracion de los parametros, se encontr6 que el pH del abono uno
tuvo una concentracion de 9,5 unidades, el abono dos mientras tuvo un promedio de pH de 9,01
unidades y el abono 3 un promedio de 9,4. En general en los tres abono se observo que desde
el 6 de junio hasta el 22 se encuentran valores por fuera de la norma (entre 4 y 9), sin embargo,
se observa también que los dias 16 y 18 de junio los valores son de 9 ubicandose dentro de la
NTC. En cuanto a la temperatura el abono uno tuvo un promedio de temperatura de 35° C, la
temperatura promedio del abono dos fue de 34°C, el abono tres tuvo temperaturas mas bajas

que las presentadas en el abono uno y dos. Con un promedio de 34°C.

El abono producto de los residuos de palma si tendrias concentraciones optimas de
nitrogeno fosforo, potasio, humedad y relacion C:N, esto si se compara con distintas normas o
referentes de la literatura como la Norma Técnica Colombiana NTC 5167, elaborada por el
Icontec (Instituto Colombiano de Normas Técnicas), resume los pardmetros de calidad para

comercializar compost, FAO (2013), norma espafiola Real decreto Espafiol 824 y la OMS.

Ademas, se formuld el modelo de negocio para comercializar el abono organico
producido, teniendo en cuenta cada uno de los segmentos presentados o exigidos por medio
del modelo CANVAS, de esta manera se garantiza que el abono producido no solo quede como
un producto sin valor econémico, sino que genere algun tipo de utilidad teniendo en cuenta la

necesidad de producir productos que sean ambientalmente sostenibles.

Finalmente, se considera que, con la aplicacion de las alternativas descritas en el
presente estudio, se hace un aporte a la planeacion estratégica de las empresas del sector, como

una oportunidad de acceso a nuevos mercados, donde se estimule el crecimiento econémico
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con responsabilidad social e incorporacion de la variable ambiental, como eje principal para la

conservacion y uso eficiente de los recursos naturales, con sus bienes y servicios conexos.
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8. RECOMENDACIONES
Se recomienda disminuir el tamafio de las particulas de los insumos para la elaboracién
del composte, es decir tamafos menores a 12 mm con el fin de conocer el comportamiento o

calidad del producto.

Se recomienda realizar repeticiones de los tratamientos que se han llevado a cabo, con
la finalidad de obtener un estudio estadistico adecuado para corroborar los resultados obtenidos

de la presente propuesta y poder determinar la formulacion de un tratamiento seleccionado.

Se debe concientizar a los agricultores del uso del abono organico y los beneficios que
este ofrece para sus cultivos, brindandole calidad en el producto que cosechan, la conservacion

y regeneracion de la tierra.

La deben utilizar las herramientas del marketing como fuente de informacion y
promocion para la utilizacion de este abono organico, los beneficios que ofrece y el valor que

representa su utilizacién en las plantaciones que estos posean.

Seguir elaborando compostajes a partir de otros residuos solidos.
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Anexo 1. Matriz para el diligenciamiento del modelo de negocio

) Actividades Propuesta de Relacién con | Segmento de
Socios claves _ ]
clave valor clientes clientes
Recursos
Canales
claves

Estructura de costos

Fuente de ingresos

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencion al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

IR UNICESAR

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA !

AMBIENTAL Y SANITARIA

Ambiental y Sanitaria

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5) 5848217 EXT. 1129
Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380

Valledupar Cesar Colombia




UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

R UNICESAR
<

DEPARTAMENTO DE INGENIERIA
AMBIENTAL Y SANITARIA

K&

Ambiental y Sanitaria

VIGENCIA
FORMATO ANALISIS FiSICO - QuiMmICcO 22-02-21
Biomdalamb
b —— VERSION: 1 | PAG:3
REPORTE DE ENSAYO
No. 2096-1 0DS No. [z098
Cadigo: | 0722-2006-1
. INFORMACICM DEL SOLICITANTE
CLIENTE: [ Ing. Yukana Avendafio Avia [Nmice. | 10628146246
CONTACTOICARGO: | Ing. Yuliana Avendafio Avia | DIRECCION: | Diag. 20 G N3 - 17 Villa Castro
DEPARTAMENTO: | Cesar MUNICIPIO: Valledupar | TELEFONO: | 3114298133
Il INFORMACION DE LA MUESTRA
NATURALEZA DE LA MUESTRA TOMADA POR Cllente
conico MUESTRA IDENTIFICACION | LUGAR DE MUESTREQ  Irema e pUESTRED 2022-0706 | HORA. | 16:00
s NGRESO 0220746 | . | 1750
0722.2006-1 ABONO Abono 'mr:”'""" de | Finca ml';':;"':;s- Beoerrl - | FECHA INICIO DE ENSAYOS 20720707
paimaafricana r FECHA FINALIZ. DE ENSAYO 20220810
FECHA DE REPORTE 20220816
N.A_ Noaglica N.I: Informacidn i=trada
IIL. RESULTADOS FISICO-QUIMICOS m‘" MICROBIOLOGICOS
CODIGO DE
DERMINACION ANALITICA UMIDADES | LA MUESTRA METODO INTERVENCION
0722-2086-1
PH(1:2 5) pH - GA-RD46, versibn 05 de 2019-10-02 Ligaramente Acido
Temperaiura °C 2 Termdmatro digital -
Conductividad aléctrica (CE) (1:5) dsim 015 NTC 55862008 Métada b. Medicidn en suspensidn No saling
Humedad % Gravimetria -
265
Materia Orgnica (MO g/100g 270 Calculo segin NTC 5403 Walkey & Black Ao
Carbono Crganice Toll (COT) 3/100g . GAR-119 V2 20150820 )
Fosiono (P) Disponible (Bray ) e o GA-R-048, version 05 de 2015-10-02. )
Puotasio (K) Despondle cmol{+)kg 019 GA-R-D50 versidn 7 de 2019-10-02 Medio
Nitrbgenas Tatal mg'kg "7 Kjeldahl Bajo
Relacitn CIN crmali+)kg Célkulo Madia
10.44

Mota: El presente inforne es vilido solo para la muestra somebida a andlisis. La ulilizacidn de los resubiades es de uso exclusive del diente y No debe

hacerse reproduccion parcial del presente informe.

Pe  Fragoso
B Teld.
TP507 - 02

www.unicesar.edu.co

Campus Universitario Sabanas, Of. 105 D. PBX (57) (5)

5848217 EXT. 1129

Linea de atencién al ciudadano 01 8000 400380
Valledupar Cesar Colombia




