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RESUMEN GENERAL

Nacional Agro Industrial, S. A. (NAISA) es una empresa palmicultora de alto prestigio a
nivel nacional como internacional, que posee varias certificaciones, esto como parte de la

constante busqueda en el mejoramiento de sus procesos.

El presente trabajo de graduacion corresponde al Ejercicio Profesional Supervisado de la
Facultad de Agronomia, realizado en el Departamento de Sanidad Vegetal de NAISA
ubicada en el municipio de Sayaxché, Petén, Guatemala, durante los meses de febrero a
noviembre del afio 2014. En el cumplimiento de dicho ejercicio se ejecutaron tres fases:

diagnéstico, investigacion y servicios.

Con el objetivo de realizar una descripcion de la situacién actual del departamento de
sanidad vegetal e identificar las principales problematicas que afronta, se realiz6 un
diagnéstico a través de revision bibliografica, observaciones directas y entrevistas a los
colaboradores. Con esto se pudo establecer las fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas del area y se priorizaron los problemas de conocida solucién, los cuales se
convirtieron en los servicios a realizar y estos estarian enfocados en evaluar el impacto de
la aplicacion Tusa Picada, Prensada e Impregnada (TPPI) con efluentes en las
plantaciones de Elaeis guineensis Jacq.; al control integrado y monitoreo de las
poblaciones de Musca domestica y al seguimiento de las lecturas de polinizadores en las

diferentes fincas de la empresa.

Asi mismo, conforme a los resultados obtenidos en las entrevistas realizadas al personal
del departamento, se definié que el tema de investigacion seria la caracterizacién quimica
y fisica de la TPPI con los efluentes derivados de la industrializacion del aceite de palma

para ser utilizada como abono orgénico en las plantaciones de la empresa.

En la segunda fase que correspondio a la ejecucion del proyecto de investigacion, se

analizaron las caracteristicas de la TPPI en dos etapas: la primera consistio en la



evaluacion del material impregnado antes de ser llevado a campo y la segunda etapa
después de haberse reciclado los residuos organicos en el cultivo y en el momento en que
el abono organico alcanz6 una temperatura ambiente en campo. Se evaluaron las
caracteristicas fisicoquimicas a diferentes volimenes de efluentes por m* de tusa picada y
prensada. Las variables analizadas fueron: humedad, pH, relacion C/N, densidad,
concentracion de macroelementos y microelementos. Como resultado del estudio de las
anteriores variables se determind que ningun tratamiento obtiene las caracteristicas
adecuadas para ser aplicado en campo como abono organico para la palma de aceite. Sin
embargo a un volumen de 0.37 m3 de efluentes por m3 de TPP, el material presenta las

condiciones mas cercanas a las adecuadas de un abono orgéanico.

También se recomienda aplicar la TPPI para mejorar la estructura del suelo y promover el
crecimiento radicular de la palma, pero si se desea utilizar para fertilizacion de E.

guineensis, se debe someter dicho material a un proceso de compostaje.

Por ultimo, los servicios consistieron principalmente en realizar una prueba piloto del
ensayo establecido por NAISA para la determinacién del efecto de la TPPI en la
productividad de palma de aceite Elaeis guineensis Jacq, el control y monitoreo de
poblacion de Musca domestica en areas de aplicacion de TPPI y por dltimo en la

determinacién de la poblacion de polinizadores en las diferentes fincas.
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1.1 PRESENTACION

Nacional Agro Industrial, S.A. (NAISA) es una empresa guatemalteca comprometida con
el medio ambiente, asegurar la calidad y las buenas practicas agricolas en su proceso de
produccién de aceite de palma. Por tanto, una de las areas vitales dentro de la misma es
el departamento de Sanidad Vegetal.

El departamento de sanidad vegetal es importante dentro del sistema de produccién, ya
que a través de un constante monitoreo a la plantacion permite la deteccion temprana de
plagas y enfermedades asi como la correccién de practicas agronémicas que puedan
afectar el desarrollo y productividad de la planta. Para ello es importante tener una

adecuada organizacién, coordinacién y programacion de las actividades del departamento.

Con la finalidad de establecer las condiciones actuales del departamento en cuestion se
realizé un diagnoéstico en el mes de febrero de 2014. En la primera parte, se realiz6 una
visita guiada por el Ing. Wilfredis Forero por las instalaciones de la empresa y plantacion;
lo cual permitié conocer la funcionalidad e interacciones del departamento con las demas

areas que integran NAISA.

Luego, a través de un analisis FODA y entrevistas al personal, se logr6 la deteccion y
priorizacion de problemas que afronta la empresa en el tema fitosanitario y nutricional con
la finalidad de determinar el tema de investigacion y servicios a prestar dentro del

departamento.
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1.2.2

1.2 OBJETIVOS

Objetivo General

Realizar una descripcion de la situacion actual del departamento de Sanidad
Vegetal de la Empresa “Nacional Agro Industrial, S.A.”, ubicada en la aldea Las

Camelias, Sayaxché, Petén.

Objetivos Especificos

Conocer la estructura organizacional del departamento de Sanidad Vegetal.

Identificar la injerencia que tiene el departamento sobre la productividad del cultivo

de palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.).

Priorizar los problemas principales que el departamento presenta.



1.3 METODOLOGIA

La metodologia que se llevo a cabo para realizar la presente diagnosis fue la siguiente:

13.1

1.3.2

133

Fase de recopilacién de informacion secundaria

Se revisaron documentos técnicos y manuales de procedimiento que dan los

lineamientos de las actividades del departamento de Sanidad Vegetal de NAISA.

Se realizd una revision bibliografica de las plagas y enfermedades que afectan la

palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.).

Fase de recopilacion de informacion primaria

Se realizaron observaciones directas de la plantacion, oficinas y planta extractora.

Se llevaron a cabo entrevistas con el siguiente personal del departamento: Técnico
de sanidad vegetal, asistente de sanidad vegetal, encargado de laboratorio,
supervisor de sanidad vegetal y el encargado de distribucion de la TPPI.

Descripcién y andlisis de la Informacion

Se describié la mision y vision de la empresa.

Se detallaron las funciones y areas del departamento de sanidad vegetal.

Se consulté sobre el organigrama del departamento al departamento de recursos
humanos de NAISA.

Se realiz6 una matriz de jerarquizacion de los problemas que presenta el

departamento de sanidad vegetal.



1.4 RESULTADOS

1.4.1 Mision de Nacional Agro Industrial, S.A.

De manera innovadora, sostenible e integrada construiremos un mundo limpio, bello y

saludable para bienestar de todas las familias. (NAISA, 2013)

1.4.2 Vision de Nacional Agro Industrial, S.A.

Somos un grupo empresarial multinacional, que provee marcas de calidad para satisfacer
a nuestros consumidores y clientes asegurando rentabilidad para bienestar de nuestros
colaboradores, accionistas y la comunidad, preservando el medio ambiente. (NAISA,
2013)

1.4.3 Politica de calidad social y ambiental de Nacional Agro Industrial, S.A.

e Satisfacer las necesidades y expectativas de nuestros clientes y consumidores

proveyendo productos seguros de calidad ad y valor

e Garantizar la mejora continua del desempefio ambiental, social y econdmico de

nuestros procesos.

e Lograr los objetivos organizacionales

e Cumplir con los requisitos legales aplicables a nuestros negocios. (NAISA, 2013)



1.4.4 Departamento de Sanidad Vegetal

El departamento de sanidad vegetal esta constituido por tres areas: area de sanidad
vegetal, area de laboratorio agricola y area de impregnacién de TPP. La estructura
organizacional del departamento estd compuesto por 45 personas aproximadamente, en la
figura 1 se detalla el organigrama. La infraestructura del departamento consta de 3
oficinas, en la oficina 1 se encuentra el técnico agricola y su asistente; en la oficina 2 se
encuentran los supervisores de sanidad vegetal y en la oficina 3 se encuentra instalado el
laboratorio de sanidad vegetal (ver figura 2). EI area de impregnacion de tusa se

encuentra a un costado de la planta de beneficio integrado de la empresa.

Técnico de Sanidad

Vegetal
Asistente de
Sanidad Vegetal
Encargado de ; . L Encargado de
- : Supervisores de Distribucién de . L7
laboratorio Sanidad ; : impregnaciéon de
Vegetal Sanidad tusa impregnada tusa
Auxiliares Auxiliar

Figura 1. Organigrama del departamento de sanidad vegetal, NAISA.
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1.4.5 Areade sanidad vegetal

Esta compuesto por 5 supervisores de sanidad vegetal y alrededor de 38 auxiliares
distribuidos en las diferentes fincas de la empresa. El area de sanidad vegetal tiene como
objetivo la deteccién temprana de plagas, enfermedades y disturbios haciendo uso de
umbrales a través de monitores continuos en los lotes de la plantacion. Los ciclos de

revision sanitaria no deben superar los 15 dias.

Para llevar a cabo el objetivo del area se realizan los siguientes tipos de revision:

A. Revision General: Consiste en el monitoreo general de cada uno de los lotes y

cada una de las palmas para identificar el individuo afectado por plaga o por una



enfermedad el cual debe ir marcado en un mapa. Los supervisores son los

encargados de verificar la informacion y los auxiliares de realizar dicha revision.

B. Deteccion por palma: Se debe revisar palma por palma con el fin de detectar la
presencia o ausencia de un problema localizado dentro del lote. Se debe anotar y
llevar registro de la informacién para cuantificar la poblacion de patégenos e

identificar los focos.

C. Deteccion censo muestreo: se utilizan muestreos con estaciones fijas y solo es

aplicable para insectos plagas, es un muestreo rotativo segun ciclo de revision.

1.4.6 Principales actividades del area de sanidad vegetal
Los supervisores estan a cargo de realizar la deteccién y control de las plagas y
enfermedades del cultivo.

Las principales plagas que afectan la plantaciéon en NAISA son:

A. Roedores (Sigmodon hispidus): ocasionan dafio al estipite y fruto de la palma. Se
maneja un umbral de una a dos palmas afectadas por hectarea y el tratamiento

consiste en la aplicacion de cebos rodenticidas y trampas.

B. Hormiga defoliadora (Atta sp.): genera defoliacion, el umbral que se utiliza es de

una palma afectada y el Unico control es la aplicacion de insecticida.

C. Picudo (Rhynchophorus palmarum): se alimentan de los tejidos jovenes de la
palma y su importancia radica en que son vectores del nematodo (Bursaphelenchus
cocophilus) causante de la enfermedad del anillo rojo, una enfermedad letal para la
palma aceitera. Para su control se colocan trampas que contienen melaza y cafa
de azlcar a cada diez hectareas. Se realiza un andlisis de laboratorio, a todos los
picudos capturados en las trampas, para verificar que no sean portadores del

nematodo.
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D. Calyptocephala gerstaeckeri: crisomélido que en estado de adulto ocasiona
lesiones a las hojas y lo convierte en inductor de hongos fitopatdbgenos. Adn no se

tiene un umbral establecido y no se ha definido el método de control a utilizar.

E. Opsiphanes cassinay Durrantia sp: mariposas que en su estado larval ocasionan
danos a nivel foliar y pueden ser inductores de la pestalotiopsis, el umbral es de
una larva por hoja. Se realiza un monitoreo a través de estaciones fitosanitarias, las
cuales consisten en trampas sin el uso de feromonas y su control se hace a través
de aplicacion de insecticidas biol6gicos al follaje. Al sobrepasar el umbral se

realizan aplicaciones aéreas de insecticidas.

Las principales enfermedades que afectan la plantacién en NAISA son:

A. Arqueo Foliar: no considerado uno enfermedad sino un desorden fisiologico
conocido como mal de juventud. No existe una causa real pero se realiza el

tratamiento con un reajuste de la fertilizacion.

B. Pudricion de flecha: enfermedad que se caracteriza por una pudricidon acuosa de
color pardo en los foliolos de las hojas emergentes que aun mantienen sus foliolos
sin abrir (Chinchilla 1989). El monitoreo es a través de revisiones diarias de toda la
plantacibn y su control es a través de cirugias y aplicaciébn de insecticidas,
fungicidas y fertilizante.

C. Pudricién de cogollo: enfermedad que ataca los tejidos jovenes de la palma y
llega a ocasionar su muerte, si la pudricion avanza hasta el meristemo apical. Se
realizan monitoreos a cada palma y se controla a través de cirugias y aplicacion de

insecticidas, fungicidas y KCI.

D. Anillo clorético: enfermedad ocasionada por virus en palmas de vivero y las
afectadas son eliminadas. El Unico manejo que se realiza es la eliminacién de

malezas y la colocacion de trampas con nylon amarillo.
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E. Pudriciones basales y marchitez: Dependiendo de la severidad de la

enfermedad, se realiza la eliminacion de las palmas afectadas.

En general, en NAISA, los tipos de tratamientos para el manejo integrado de plagas y

enfermedades que se realizan son:
A. Tratamientos preventivos.
Bioldgico natural: manejo de malezas y siembra de nectariferas.

Manejo de la vegetacion circundante.

Mantenimiento de reservorios de vegetacion nativa

a0 T p

Cultural: fertilizacion, manejo de aguas, cosecha oportuna, podas, manejo de

residuos vegetales.
B. Tratamientos curativos.
a. Mecanico: recoleccién de insectos, eliminacion de sitios de propagaciéon, barreras

vivas

b. Bioldgico: aplicacion de productos a base de hongos, bacterias y virus.

o

Quimico: se utilizan productos quimicos en bajo porcentaje.

1.4.7 Area Laboratorio de sanidad vegetal.

El area de laboratorio de sanidad vegetal esta compuesto por una persona la cual tiene las

siguientes funciones:

A. Preparacion, registro y envio de muestras foliares y de suelo para su

respectivo andlisis a laboratorio externo.
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B. Analisis de picudos y muestras de tejido para la deteccién del nematodo B.

cocophilus.
C. Conteo y registro de polinizadores para cada finca de la empresa.

D. Monitoreo y control de mosca comun en las areas de aplicacion de tusa
picada, prensada e impregnada con efluentes derivados del procesa de

extraccion de aceite.

E. Encargado de la bodega de suministros y materiales para el manejo

integrado de plagas.

1.4.8 Areade Impregnacion

En NAISA, no se realiza el proceso de compostaje para la utilizacion de las tusas y
efluentes derivados de la planta de beneficio integrada (PBI), sino que se realiza la

impregnacion de estos efluentes en la tusa e inmediatamente se trasladan a campo.

El area de impregnacion esta ubicada a un costado de la PBI, consta de 100 metros de
largo por 30 metros de ancho, en este lugar se pueden conformar 4 pilas de tusa picada y
presada (TPP) para su impregnacion (Figura 3). El método de impregnacion comienza
con la recepcion de la TPP en el area de impregnacién. Luego se apila en los espacios
correspondientes para que se pueda regar con la maquina los efluentes. Un riego consta
del movimiento de la Backhus a través de una pila a una velocidad de 0.025 m/s,
descargando un promedio de 640 litros por minuto. La Backhus, se alinea al inicio de una
pila y tarda 45 minutos en llegar al otro extremo de la pila, gira la maquina y empieza en la
pila que se encuentra a la par, es decir que cada riego se aplica a dos pilas en un lapso de

1 hora y 30 minutos.
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Figura 2. Instalacion del area de impregnacion de tusa picada y prensada.

El traslado a campo de la TPPI se realiza a través de camiones de volteo y estos la
depositan al inicio de las hileras de palma. Luego, con apoyo de un tractor se carga la
TPPI en dos carretones que van anclados a otro tractor y al ingresar en las hileras, con la
ayuda de dos personas con trinches, van depositando entre palma y palma alrededor de

350 Kg de material por sitio de deposito.

El personal que conforma el area de impregnacion es el siguiente:

e Encargado de impregnacién de tusa: encargado de operar la Backhus, asi como

de realizar los mantenimientos y reparaciones necesarias.

e Auxiliar de impregnacién: encargado de apoyar la operacion del carrete de la

Backhus, limpieza del area asi como de las cajas receptoras de lixiviados.

e Supervisor de distribucién de tusa impregnada: Encargado de la distribuciéon y
aplicacion de la TPPI en campo. Apoya las actividades de trampeo para mosca en

campo.



1.4.9 Jerarquizacion de problemas
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De acuerdo a las observaciones e informacion obtenida, se describen en el cuadro 1 las

Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas del departamento.

Cuadro 1. FODA del departamento de Sanidad Vegetal

FORTALEZAS

OPORTUNIDADES

A. Certificacién Rainforest Alliance
B. Instalaciones adecuadas del laboratorio de sanidad

C. Personal capacitado y especializado en todas
las &reas del departamento

D. Registro completo de actividades diarias en sanidad,
laboratorio y area de impregnacion

E. Tusa picada y prensada

A. Proceso de certificacion RSPO

B. Produccion de microorganismos benéficos

C. Produccion de parasitoides para control de mosca
comdn

D. Produccion de compost maduro para el apoyo

en el plan de fertilizacion

DEBILIDADES

AMENAZAS

A. No existen manuales de procedimiento

B. Falta de equipo en laboratorio

C. Falta de seguimiento a los registros

de impregnacion

D. Espacio insuficiente en el &rea de impregnacion

E. Tiempo de residencia de la tusa limitado para la
adecuada elaboracion de abono organico

F. No existe seguimiento a lecturas de capturas de
Musca domestica en la plantacion

G. No existe seguimiento a las lecturas de polinizadores

A. Laboratorios agricolas externos mas desarrollados
en produccion de microorganismos y analisis de
muestras

B. No pasar auditorias de certificaciones por falta
de seguimiento de registros.

C. Conflictos sociales debido al poco control sobre la

produccion de Musca domestica en &reas aplicadas
con TPPI
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Luego de entrevistar al personal del departamento de Sanidad Vegetal se elaboré una
matriz de jerarquizacién de problemas (Cuadro 2).

Cuadro 2. Matriz de jerarquizacion de problemas.

PROBLEMAS A B (o D E Total
Evaluacion del impacto de la TPPI en plantacién
Caracterizacion de la TPPI
Seguimiento a registros de impregnacion
Monitoreo y Control de mosca comun
Elaboracién de manuales de procedimientos
Seguimiento a lecturas de polinizadores

14

22
14
28
19

Ujc|wW|bd |k |N

N[O, |w]D

WInIN|[D | S

DN IN|- W
Wl | |U|N |-

Referencias:

* A: Técnico de sanidad vegetal

*B: Encargado de laboratorio de sanidad vegetal

*C: Asistente de sanidad vegetal

*D: Supervisor de sanidad vegetal (Finca Primavera)
*E: Encargado de distribucion de TPPI

Segun las entrevistas realizadas al personal, el principal problema en el departamento es
que se desconoce si las caracteristicas de la TPPI son apropiadas para su utilizacion
como fertilizante organico en palma de aceite. En segundo lugar, creen importante la
evaluacion del impacto de la TPPI en la plantacion y ademas el monitoreo y control de
mosca comun en las areas de aplicacion. Luego, segun los resultados de la matriz, se
debe realizar un seguimiento a las lecturas de polinizadores y por ultimo, la elaboracién de

manuales de procedimientos y seguimiento a los registros de impregnacion.
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152

153
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1.5 CONCLUSIONES

El departamento de sanidad vegetal de la empresa NAISA esta constituido por tres
areas que son: sanidad vegetal, laboratorio y el area de impregnacion. Laboran
alrededor de 45 personas: el técnico de sanidad vegetal, asistente del
departamento, cinco supervisores de sanidad vegetal, encargado de laboratorio,
operador de la Backhus, auxiliar de operador, encargado de distribucion de la TPPI

y treinta y cuatro auxiliares de sanidad vegetal.

El departamento de sanidad vegetal tiene como funciones principales los monitores
y revisiones de plagas y enfermedades de la plantacién, medida de parametros de
crecimiento, toma y preparacion de muestras foliares y de suelo para su analisis
quimico, conteo de racimos, impregnacion de la tusa picada y prensada con
efluentes derivados del proceso de extraccion de aceite y su aplicaciéon en campo,

andlisis de tejidos y R. palmarum para la identificacion de B. cocophilus.

Los principales problemas encontrados en el departamento de sanidad vegetal son
gue no se conocen las caracteristicas fisicas y quimicas de la TPPI para su
utilizacibn como abono organico, no se ha evaluado su impacto en la plantacion,
mejorar el control y monitoreo de las poblaciones de mosca comun en las areas de
aplicacion de la TPPI y ademas, hace falta el seguimiento a los registros de

polinizadores.



CAPITULO I

EVALUACION DEL MATERIAL ORGANICO IMPREGNADO CON EFLUENTES
DERIVADOS DE LA INDUSTRIALIZACION DE PALMA DE ACEITE (Elaeis guineensis
Jacq.) PARA SU APROVECHAMIENTO COMO ABONO EN EL CULTIVO.
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2.1 PRESENTACION

La empresa Nacional Agro Industrial, S.A. (NAISA) esta certificada por la Rainforest
Alliance, secretaria internacional de la Red de Agricultura Sostenible, reconocimiento
obtenido por el manejo, utilizacion y tratamiento sostenible del sistema de beneficiado de
aceite para reducir los impactos ambientales. Por lo tanto, darle un manejo adecuado a los
subproductos de la planta de beneficio integrado es pertinente para su certificacion.

Los principales productos secundarios o de desecho son: las tusas o racimos vacios y los
efluentes. La empresa explora mejores métodos de aprovechamiento de dichos
subproductos para evitar problemas de tipo sanitario y no ocasionar problemas
ambientales en base a las estipulaciones de su certificacion.

Existen varias opciones para la utilizacion de dichos subproductos secundarios. Llevar el
raquis vacio al campo, ocasionaria que no se aproveche este material como medio de
transporte de los efluentes. Las tusas reciben un tratamiento de picado y prensado con la
finalidad de recuperar el aceite residual; posteriormente, se le aplican los efluentes, en un
proceso conocido como impregnacion. Con este método se busca implementar una
solucién definitiva, ambiental, sostenible y rentable para la disposicién y uso eficiente de
subproductos del proceso de beneficiado de aceite de palma, mediante un reciclaje
efectivo de nutrientes disponibles en ellos.

Otra metodologia adoptada en las plantaciones de palma, consiste en realizar riegos en
los lotes con efluentes, condicionada al tipo de suelo que presente la plantacion. Si los
suelos son vertisoles, se generan pérdidas de suelo por escorrentia, que pueden
desembocar en los canales de drenaje que conectan con fuentes de agua naturales.

Compostar, es la manera que comunmente los palmicultores utilizan, con el raquis vacio y
los efluentes, pero tiene el inconveniente de ser un proceso que requiere mas de 60 dias
de residencia para poder aplicarlo en el cultivo. Para las condiciones de la plantacion, se
considera que la metodologia mas adecuada es la de impregnacion.

En esta investigacion se busco determinar el volumen de efluentes, como fuente de
nitrdgeno, que se debe aplicar para que la tusa picada y prensada (como fuente de
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carbono), alcance las caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para ser utilizada como
abono organico, en el cultivo de palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq.).

La investigacion se llevé a cabo en dos etapas, la primera consistié en la evaluacion del
material impregnado antes de ser llevado a campo y se realizO en el area de
impregnacion.

La segunda etapa se realiz6 en campo después de haberse reciclado los residuos
organicos en el cultivo, al momento en que este material alcanzé una temperatura
ambiente en campo.

Por ultimo, se hizo un analisis estadistico descriptivo para todas las variables en estudio y
asi determinar el volumen de efluentes maximo que se puede impregnar en la tusa.

No se evalud la temperatura debido a que presentd alta variabilidad, influenciada por las
condiciones climaticas; dado que el proceso de degradacion de la tusa, picada prensada
e impregnada con efluentes, se realiza en campo y no bajo condiciones controladas. Los
valores de temperatura registrados, podrian estar influenciados por la actividad microbiana
en el material y/o por las condiciones ambientales.

Finalmente, con los resultados de este trabajo se da respuesta a 2 preguntas de
investigacion: si el material organico de desecho impregnado con los efluentes posee las
propiedades fisicas y quimicas apropiadas para su aplicacibn en campo, y cual es el
volumen adecuado de efluentes que debe impregnar al material, para que alcance dichas
propiedades.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Marco Conceptual

A. Caracteristicas de los racimos de Elaeis guineensis Jacq.

Al conjunto de frutos de la palma de aceite, los cuales se encuentran insertados en unas
espiguillas que rodean el raquis en forma helicoidal, se llama racimos de fruta fresca
(RFF).

Los racimos tienen forma ovoide y pueden llegar a medir aproximadamente 60 centimetros
de largo y 40 centimetros de ancho con un peso variable que oscilan entre cinco a
cuarenta kilogramos (Bernal, 2005). Cada RFF contiene alrededor de 1000 a 1300 frutos
(Hudzari y Ssomad 2012). La produccién promedio anual es de 10 a 12 racimos por
palma. (IICA, 2006).

Después del desfrutado, en el proceso de extraccion de aceite, quedan los racimos vacios
de palma de aceite u EFB (empty fruit brunch), que estan constituidos por un material
lignoceluldésico que contiene 1% a 2.5% de aceite vegetal impregnado, producto de la

separacion fisica de los frutos en el proceso de esterilizacion.

La estructura de la pared celular del racimo esta compuesta en su mayoria por fibras y
elementos del vaso en la regién central de los haces vasculares (Law y Jiang 2001). Sus
principales componentes son: celulosa, glucano y xilano, en aproximadamente 66%, y

lignina en un 12% (ver figura 4).
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Fuente: Law et al, 2007
Figura 3. Corte transversal del tejido de racimo de fruta fresca

Debido a su morfologia los racimos tienen alta capacidad de retencion de humedad, esta
varia entre 60 a 65%, ademas la mayor proporcién de su composicién quimica es de
potasio (K) y en menor proporcién, nitrégeno (N), fésforo (P) y magnesio (ver cuadro 3).

Cuadro 3. Composicion quimica de racimo vacio en base seca.

Parémetros Rango Media
Cenizas (%) 48-87 6,3
Aceite (%) 81-94 89
Carbono 42 -43 428
PO, (%) 0,65-0,94 08
K.0 (%) 20-39 29
MgO (%) 0,25 -0,40 03
Ca0 (%) 0,15-0,48 0,25
Boro (mg/kg) 90-110 10
Cobre (mg/kg) 22-25 23
Zinc (mg/kg) 49 - 55 51
Hierro (mg/kg) 310 - 595 473
Manganeso (mg/kg) 26-71 48
Relacion C:N 45-64 54

Fuente: Gurmit S. et al., 1999
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Adicional a las caracteristicas anteriormente mencionadas, los racimos vacios de frutos
contienen un valor importante de materia organica el cual puede servir como una cubierta

organica protectora para el suelo (Corley y Tinker, 2003).

En la planta de beneficio integrado, la tusa o racimo vacio pasa primero por un equipo de
trituracién para disminuir el espacio ocupado por la misma, luego la tusa picada es
conducida a un sistema de rodillos de prensado para ser sometida a presion logrando asi
extraer el aceite residual adherido a la fibra del racimo vacio producto de la separacion de
los frutos. ElI material obtenido luego de dicho tratamiento lleva por nombre tusa picada,
prensada (TPP). Cuando a la TPP se le aplica los efluentes lleva por nombre TPPI, que

significa tusa picada, prensada e impregnada.

B. Caracteristicas del fruto de Elaeis guineensis Jacq.

Drupa de forma ovoide, su tamafio varia de 3 a 5 cm de largo (FAO, 2006), (ver figura 5).

Las partes que lo conforman son las siguientes:

e Estigma

e EXxocarpo

e Mesocarpo
e Endocarpo

e Endospermo

Mesocarpo

Exocarpo
Estigma

Embrion

Endocarpo o nuez

Endospermo

Figura 4. Partes del fruto de la palma africana.
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El pericarpio esta conformado por el exocarpo y el mesocarpo, y es de donde se extrae la
mayor proporcion de aceite. El fruto maduro es de color rojo amarillento, con un peso de

10 g con una produccion de 20 a 25% de aceite por racimo.

Luego de la extraccion del aceite contenido en el mesocarpo, queda fibra que se lleva a la
caldera de la planta. Hay momentos en que ya no se requiere de mas fibra en la caldera,

entonces esta es llevada al area de compostaje para que sea impregnada.

C. Efluentes del beneficiado de aceite de palma (E. guineensis)

A la mezcla de todos los desechos liquidos en el proceso de extraccion de aceite se llama:
Efluente o EPBAP. Estan compuestos principalmente por la humedad que se extrae a los
racimos de fruto fresco, el agua que se adiciona al proceso de extraccion (en estado
liquido y como vapor de agua) e impurezas de los racimos de fruto fresco que ingresan al
proceso. Los principales puntos de produccion de aguas residuales en la PBI (planta de
beneficio integrado) son las aguas lodosas provenientes de la clarificacion, los
condensados de esterilizacion y los efluentes de los hidrociclones.

Cerdn, C (2011) afirma que en el proceso de extraccion de aceite de palma es necesaria
una cantidad considerable de agua generando asi volimenes altos de aguas residuales,
conocidas por sus siglas en inglés como: POME (palm oil mil effluent).

Los efluentes poseen alto contenido de nutrientes, los cuales pueden ser utilizados como
fertilizante para reincorporar al suelo. El rendimiento de produccion puede llegar a
incrementarse hasta en un 24% debido a la aplicacion de efluente al cultivo (MA et al.
1990). Ademas, se ha demostrado una mejora en las propiedades del suelo.

Corley, R y Tinker, P (2003) sugieren que el limite de demanda bioquimica de oxigeno

para la descarga de efluentes en fuentes naturales de agua no debe sobrepasar los 100
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mg/l y para la aplicacion en el suelo es de 5000 mg/l para el caso de Colombia. En el

cuadro 4 se muestra el limite maximo permisible de DBO para Guatemala.

Cuadro 4. Limites maximos permisibles para descarga de aguas residuales.

02/05/2011 | 02/05/2015 | 02/05/2020 | 02/05/2024
Etapa
. . . Valor
Parametro | Dimensional . . Uno Dos Tres Cuatro
Inicial
DBO mg/| 500 300 250 150 100

Fuente: Reglamento de las descargas y reuso de aguas residuales y de la disposicion de lodos.

(MARN, 2006)

Cuadro 5. Caracteristicas quimicas de los efluentes del beneficiado de aceite de
palma (E. guineensis)

Demanda quimica de oxigeno DQO (mg/I) 39650
Demanda bioquimica de oxigeno DBO (mg/l) |20040
Sélidos totales (mg/I) 31306
Sélidos suspendidos (mg/I) 10500
Sélidos sedimentales (mg/l) 950
Grasas y aceites (mg/l) 4196
Nitrégeno (mg/I) 494
Fosfato (mg/l) 368
Hierro (mg/1) 76
Cobre (mg/1) 2,7
Magnesio (mg/I) 244
Manganeso (mg/l) 2,9
Zinc (mg/1) 4,2
Calcio (mg/1) 149,6
Potasio (mg/I) 1350
pH 4,5

Fuente: Chinchillay Randall, 1999

En el cuadro 5, se muestran las caracteristicas quimicas de los efluentes del beneficiado

de palma (E. guineensis), mientras que en la figura 6, se presenta un flujograma del

proceso de beneficio integrado de aceite de palma.
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Figura 5. Proceso de beneficio integrado de aceite de palma.

D. Método de impregnacién de la tusa picada, prensada (TPP)

Se le llama impregnacion al proceso de aplicar los efluentes a la tusa picada y prensada,

utilizando una maquina de volteo llamada Backhus.

El area de impregnacion estd ubicada a un costado de la PBI (Planta de Beneficio
Integrado), consta de 100 metros de largo por 30 metros de ancho, en este lugar se
pueden conformar 4 pilas de TPP. Una pila tiene forma de trapecio y sus medidas se

especifican en la figura 7.
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'\¢ 2.65m

1.90 m 7.00 m

Figura 6. Dimensiones de las pilas de TPPI

En la figura 8, se presenta una fotografia del &rea de impregnacién de la TPP.

Figura 7. Area de Impregnacion de la TPP
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El método de impregnacion comienza con la recepcion de la TPP, que proviene de la
planta extractora, en el area de impregnacién. Luego se apila en los espacios
correspondientes para que se pueda regar con la maquina los efluentes.

Un riego consta del movimiento de la Backhus a través de una pila a una velocidad de
0.025 m/s, descargando un promedio de 640 litros por minuto. La Backhus, cuya
fotografia se presenta en la figura 9, se alinea al inicio de una pila y tarda 45 minutos en
llegar al otro extremo de la pila, gira la maquina y empieza en la pila que se encuentra a la

par, es decir que cada riego se aplica a dos pilas en un lapso de 1 hora y 30 minutos.

Figura 8. Operaciéon de la méaquina Backhus

Después de haber completado ocho riegos (es el nUmero de riegos que se aplica en la
actualidad), se toman las muestras en cada pila para llevar el control de humedad y
temperatura con gue se trasladara la TPPI a campo, después con la ayuda del paylover se
cargan los camiones que llevaran la TPPI al campo. Cada camién tiene una capacidad de
9 toneladas promedio de TPPI que alcanza para la aplicacion de 24 palmas con 375 kg
cada una. Para completar el método de impregnacion de la TPP se utilizan cinco

camiones. cinco carretones de tres toneladas de capacidad, cinco tractores agricolas para
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distribucion, dos tractores agricolas para cargar carretones, un operador de la Backhus,
una persona de mantenimiento, una persona encargada de supervision de distribucién de
TPPI, 10 personas para distribucion.

E. Abono organico

El abono organico se produce cuando la materia organica se descompone a través de un

proceso aerébico. Los parametros del abono, se presentan en el cuadro 6.

Cuadro 6. Pardmetros de abono organico

Para Rango ideal al Rango ideal para compost Rango ldeal de
arametro : .
comienzo en fase termofilica Il Compost Maduro

C:N 25:1-35:1 15:1-20:1 10:1 - 15:1
Humedad 50%-60% 45%-55% 30% - 40%
pH 6.5-8.0 6,0-8,5 6,5-8,5

45-60 °C 45 °C-Temperatura ambiente Tempgratura
Temperatura ambiente
Densidad 250-400 kg/m3 <700 kg/m3 <700 kg/m3
Nitrégeno total 2.5-3% 1-2% 1%

Fuente: Roman et al., 2013.

La combinaciébn de microorganismos, agua, oxigeno y calor hacen posible dicha

descomposicion y se transforma. El producto final se obtiene entre 45 a 60 dias.

La elaboracion de abono organico en palma de aceite se realiza mediante los racimos
vacios de palma de aceite (tusa) mezclados con efluentes y otros desechos del proceso
de extraccién de aceite. La alta cantidad de microorganismos provenientes de los
efluentes aportan al proceso de descomposicion, en donde participan diversos tipos de

bacterias y hongos, descomponiendo los racimos y generando nutrientes.
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Para obtener un abono de calidad se debe seleccionar las materias primas con base en:
Relacion Carbono: Nitrégeno (C/N), humedad, porosidad, determinando el volumen a usar

de cada material, monitoreando y controlando la temperatura, oxigeno, humedad.

La principal diferencia entre el proceso de compostaje, y el proceso de descomposicion
gue se da de manera natural en el medio ambiente, es que el hombre ejerce control sobre

dicho proceso.

Los factores que se debe tener un control son:
e Temperatura

e Humedad

e Aireacion

e Balance de nutrientes
° pH

e Microorganismos

El uso de efluentes para elaborar abono ofrece un reciclaje de nutrientes, mejora en
calidad de producto final, disminucién de uso de lagunas y con ello se disminuyen los

impactos ambientales.

En el cuadro 7, se presenta el aporte nutricional promedio de los subproductos de la

palma, utilizados como abono orgéanico.
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Cuadro 7. Aporte nutricional promedio de los subproductos en abono orgéanico

PARAMETROS

Humedad %
Matera organica %
Carbano ofganco %

Relacon CN

Fotforo %%
Polagio %

Magnesio %
Arufre %
Hs2ro ppm
Manganeso ppm
Cobre ppm
Zin. ppm
Boro ppm

F. Humedad

LODO DE
LAGUMNAS

89 20
110
423
077
713
5481
1537
1501
1580
0520
2340
1.70
w107
150,00
1470
4904

RAGUIS DE
PALMA

72990
24530
13 490
16.710
6440
0808
0181
2320
0.259
0189

1869

529.190

230010
14000
32010
22.000

LODO

DECANTER

71500
18 950
10420
4510
4 810
23 m
D434
0903
087
0.389

1.400

3270

in
BN
4300
27.00

TIERRA
TONSIL

14.370
42520
23 390
143 740
110
0163
0256
0557
0030
0951

1.901
13,295.22
278.30
1094
4279
2089

Fuente: Calvache, H. 2011

Determina las condiciones para una buena actividad y reproduccion microbiolégica

durante el proceso de degradacién de la materia organica. En el proceso biolégico de

descomposicion de materia organica, el agua es importante para el transporte de las

enzimas y los nutrientes para los microorganismos, ademas de facilitar los intercambios

gaseosos. (Perraud-Gaime y Roussos, 1996).

El aire y el agua ocupan los poros situados entre las particulas del material sélido utilizado

para la degradacion, cuando los poros son saturados con agua no se permite la circulacion

del oxigeno y se da lugar a otro proceso llamado fermentacion (anaerobio). Por otro lado,

la actividad microbiana disminuye cuando hay poca agua entre las particulas por lo tanto

la velocidad del proceso de descomposicién decrece (Haug, 1993). Por lo tanto la

degradacion de la materia organica depende del adecuado manejo de la humedad.
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La humedad Optima para el crecimiento microbiano esta entre el 50-70%; la actividad
biolégica decrece mucho cuando la humedad est4 por debajo del 30%; por encima del
70% el agua desplaza al aire en los espacio libres existentes entre las particulas,

reduciendo la transferencia de oxigeno (Moreno, J y Moral, R, 2007).

G. Temperatura

Durante el proceso de degradacion, la temperatura de la materia organica, sufre
alteraciones debido a la interaccion de diferentes grupos de microorganismos. La mayoria
de los microorganismos se desarrollan a temperaturas entre 35 y 55 °C. Al alcanzar
temperaturas entre 60 — 70 C, se garantiza la eliminacion de semillas de malezas y
muchos patégenos que estan presentes en el material al momento de compostar (Lopez
,1995).

Al inicio del proceso, el material se encuentra a temperatura ambiente. En la primera
etapa denominada mesofilica, se da un calentamiento gradual debido a la biodegradacion
del sustrato, los microorganismos presentes en el material se multiplican rapidamente y la
temperatura se eleva hasta valores promedio de 45 °C. Durante este periodo se

descomponen compuestos como azucares, almidones y grasas.

Cuando la temperatura alcanza los 60 °C, se presenta la etapa termofilica, en ella la
actividad de los hongos cesa y la descomposicién es llevada a cabo por los actinomicetos
y las cepas de bacterias que forman esporas. La velocidad de descomposicion se modera
y se alcanza el maximo de temperatura. En esta etapa se degradan ceras, proteinas,

hemicelulosas y algo de lignina y celulosa.

Luego la temperatura desciende gradualmente hasta casi nivelarse con la temperatura
ambiente, bajo estas condiciones, los hongos termofilicos que sobrevivieron a las

temperaturas mas calientes de la pila realizan la degradacion de la celulosa.
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H. Relacion Carbono/Nitrégeno

Los microorganismos requieren de carbono como fuente de energia mediante las
reacciones de 6xido-reduccion, y es expulsado de la célula como CO2 como parte de su
proceso de respiracion. También requieren de nitrégeno en su estado elemental para el

ensamble de proteinas y otros constituyentes del protoplasma celular (Uribe, J et al, 2001).

Por lo general, la relacion adecuada es de 30:1. Es decir, los microorganismos utilizan 30
partes de carbono por una de nitrégeno por lo que una relaciébn de 25:1 a 35:1 se

considera 6ptima (Jhorar et al, 1991).

La relacién C/N es un importante factor que influye en la velocidad del proceso y en la
pérdida de amonio durante el compostaje; si la relacion C/N es mayor que 40 la actividad
bioldgica disminuye y los microorganismos deben oxidar el exceso de carbono con la
consiguiente ralentizacién del proceso, debido a la deficiente disponibilidad de N para la
sintesis proteica de los microorganismos. Para eliminar el exceso de CO2 es necesaria la

aparicion sucesiva de diversos microorganismos.

Al cumplir su ciclo de vida de estos microorganismos, el nitrégeno contenido en su
biomasa se recicla y la relacion C/N tiende a disminuir. Si el residuo tiene una alta relacion
C/N, pero la materia organica es poco biodegradable, la relacién C/N disponible realmente
para los microorganismos es menor y el proceso evolucionara rapidamente, pero afectara

s6lo a una proporcion de la masa total.

Si la relacion C/N es muy baja el compostaje es mas rapido pero el exceso de nitrogeno se
desprende en forma amoniacal, produciéndose una autorregulacion de la relaciéon C/N del
proceso. La relacion C/N ideal para un abono totalmente maduro es cercana a 10, similar

a la del humus.
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En la préactica, se suele considerar que un abono es suficientemente estable o maduro
cuando C/N<20 aunque esta es una condicidbn necesaria pero no suficiente. Si los
productos que se compostan poseen una relacion C/N de 18 o 19:1, la descomposicion se
lleva a cabo con mayor rapidez (Golueke et al, 1987), pero se desprende como amoniaco

el exceso de N, produciéndose una autorregulacion de la relacion C/N (Jhorar et al, 1991).

Estas pérdidas, si bien no afectan negativamente al compostaje, suponen un derroche,
porque el N es el nutriente fundamental para los cultivos, asi como un problema
medioambiental ya que el amoniaco es un gas con un considerable efecto invernadero. Al
tener la relacion C/N una gran dependencia de la riqueza inicial de N, un valor concreto de
C/N no refleja el estado de madurez de un compost, por lo que es mas indicado seguir la

evolucion de C/N del proceso o calcular la diferencia entre los valores iniciales y finales.

I. Potencial de Hidrégeno

El pH es el logaritmo negativo de la concentracidén de iones H+ disueltos en una solucién,
un pH inferior a 7 indica que una solucion es acida y un pH superior que es alcalina. Es
conveniente que el material sea lo mas neutro posible porque los microorganismos
responsables de la descomposicion de los restos organicos no toleran valores muy
alejados del 7. Si esto se produjese, el proceso de compostaje se detendria 0 se

ralentizaria notablemente (Sanchez-Monedero, 2001).

Un pH &cido indicaran condiciones anaerobias y pH muy alto esta relacionado con el

contenido en nitrégeno amoniacal y carbonatos solubles.

J. Densidad aparente

Este parametro estad muy relacionado con la capacidad de retencion de agua (CRA). La
CRA en un abono debe mejorar la conservacion de humedad del suelo y la tasa de
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infiltracion de agua. La materia organica que aporta el abono puede influir en la capacidad
de retencion de agua del mismo. La composicién de la materia organica ejerce una accion
favorable sobre la agrupacion de particulas en agregados de tamafio medio, lo cual
permite una buena circulacion de agua y de aire, obteniéndose un aumento de la
permeabilidad, de la capacidad de retencidbn de agua y una menor cohesion de las

particulas.

La materia organica puede retener un peso de agua superior al suyo propio por la
densidad aparente baja y su elevada porosidad. Por tanto la CRA debe ser mayor o igual a
1.5 ml/g de biomasa considerada. Al aumentar la porosidad, la densidad aparente tiende a
disminuir al final del proceso siendo otro de los aspectos fisicos que define a un compost
maduro, ya que muestra su capacidad para mejorar la eficiencia de absorcion, aireacion y

estructura del suelo confiriéndole mayor estabilidad (Uribe, J et al, 2001).

La densidad del material, y por lo tanto la aireacion de la pila o la retencion de humedad,
estan estrechamente relacionados con el tamafio de la particula, siendo la densidad
aproximadamente 150 -250 kg/m3, conforme avanza el proceso de degradacion, el tamafio
disminuye y por tanto, la densidad aumenta a 600-700 kg/m3.

K. Requerimientos nutricionales de Elaeis guineensis Jacq.

La demanda de nutrientes depende de la edad de las palmas, del material genético, tipo
de suelo, cobertura vegetal y de factores climaticos. Para determinar el plan de fertilizacion
a seguir, es importante tomar en cuenta tres criterios: la demanda de nutrientes para llevar
la concentracién Optima al area foliar, la cantidad de nutrientes requerida para compensar

lo contenido en los racimos cosechados y la eficiencia de los fertilizantes (Munévar, 2001).

Por esta razén es aconsejable referirse a los rangos de concentracién foliar de nutrientes

asociados con un estado nutricional (deficiente, éptimo y excesivo) en lugar de un solo
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valor critico. Los rangos optimos foliares de la palma de aceite se encuentran descritos en

el cuadro 8.

Cuadro 8. Rangos 6ptimos de nutrientes en Elaeis guineensis.

Elemento |Rango 6ptimo
N (%) 2.6-2.9
P (%) 0.16-0.19
K (%) 1.1-1.3
Ca (%) 0.5-0.7
Mg (%) 0.20-0.25
S (%) 0.3-0.40
B (ppm) 15.0- 25.0
Fe (ppm)} | 60.0-200.0
Mn (ppm) | 100.0- 200.0
Zn (ppm) 12.0- 18.0
Cu(ppm) 12.0-18.0

Fuente: Foster, 2003

El nitrégeno afecta la emision de hojas, el contenido de clorofila y la tasa de asimilacion

neta, se requiere en cantidades considerables en los suelos arenosos y mal drenados. El

contenido de nitrégeno en el suelo debe ser entre 0.1 %-0.4% y tener entre 0.5%-3.0% de
carbono (Owen, E 2011).

El fésforo es necesario para el adecuado desarrollo del sistema radicular y aumentar la

tasa de crecimiento. El potasio estimula la floracion, aumenta el nimero de racimos por

palma y el peso promedio del racimo. El contenido de K no debe ser menor a 0.15

meqg/100 g. Ademas del contenido alto de potasio es ventajoso que los suelos tengan una

relacion Mg/K menor a 4, para palmas jovenes y Mg/K menor a 2 para palmas adultas.

(Bernal, F 2005). En menor cantidad, las palmas requieren de magnesio, calcio, azufre y

boro.
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Segun recomendaciones del asesor de NAISA, el Dr. Munévar, el objetivo principal de la
impregnacion es el aprovechamiento del potasio. Se ha estimado que por cada 45

toneladas de fibra se esta llevando a campo 7 kilogramos de potasio.

2.2.2 Marco Referencial

A. Localizacion del experimento

En la figura 10, se muestra la localizacion del experimento, dentro del area de

impregnacion de fibra, anteriormente llamada compostera, de la planta de beneficio

integral de la empresa Nacional Agro Industrial, S. A.

La empresa, esta ubicada en el Km. 367, aldea Las Camelias del municipio de Sayaxché,
departamento de El Petén, Guatemala a una Latitud de 16.516° y Altitud de 90.16°.

Sayaxché colinda al Norte con el municipio de La Libertad; al Sur con Chisec y Raxuhé del
departamento de Alta Verapaz; al Este con San Francisco, Dolores, Poptin y San Luis, El

Petén y al Oeste con Ocosingo, Chiapas, México.
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Figura 9. Localizacion del experimento.

B. Condiciones Climéaticas

El clima es sub-tropical calido y humedo. Se caracteriza como tropical hUumedo con época
larga de lluvia y con época seca que dura entre diciembre y mayo. Segun la clasificacion
de Thornthwaite se encuentra el clima A'Bb’r el cual indica que es célido, humedo con

invierno benigno, sin estacion seca bien definida (Obiols 1975).

La temperatura media mensual varia entre 23 grados en los meses de diciembre y enero y
32 en el mes de mayo. Las temperaturas maximas medias varian entre 30 y 45 °C, y las
minimas entre 17 y 23 °C. Aunque no se han presentado heladas, en algunas ocasiones

se han registrado las precipitaciones de granizo en ciertas partes del municipio.
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C. Clasificaciéon de suelos

En el area de El Petén, la mayoria de los suelos son arcillosos y la infiltracion es lenta por

lo que tiende a formarse lagunetas y pantanos.

La clasificacion de los suelos de Sayaxché se agrupan en seis series, segun Simmons,

Tarano y Pinto: Yaxcha, Chapaval, Sarstun, Usumacinta, Chacalté y Petexbatun.

D. Zonas de vida

La zona de vida en esta region es correspondiente a bosque hiumedo subtropical (Calido),

la elevacion varia de 80 a 1600 msnm, suelos poco fértiles por lo tanto la agricultura no es

diversificada. La precipitacién promedio anual es de 2000 mm.

E. Indicadores de produccién de subproductos de la PBI

Los indicadores de la Planta de Beneficio Integral para los célculos de volimenes de

subproductos utilizados en la impregnacién se muestran en el cuadro 9.

Cuadro 9. Indicadores de produccion de fibra, efluentes y lodos de la PBI

Fibra obtenida de |la PBI 0.18-0.20 T/T RFF

Lodos 0.65 m*/T RFF

Densidad de efluentes 0.98 g/cm?®




F. Propiedades quimicas de los efluentes obtenidos de la PBI
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Las propiedades quimicas promedio de los efluentes que se obtienen en la planta de

beneficio integral se detallan en el cuadro 10.

Cuadro 10. Andlisis quimico de efluentes de la PBI

N-total (mg/!) 0,28 0,00-15,00
P (mg/l) 419,08 0,00-2,00
K (mg/1) 4544 0,00-2,00
Ca (mg/!) 996 0,00-400,00
Mg (mg/!) 552 0,00-61,00
S04 (mg/l) 1058,73 0,00-961,00
Na (mg/l) 318 0,00-920,00
Fe (mg/l) 350 0,00-5,00
Cu (mg/l) 0,46 0,00-0,20
Mn (mg/l) 10,8 0,00-0,20
Zn (mg/!) 1,66 0,00-2,00
B (mg/l) 8,93 0,00-1,00
C0o3 (mg/l) 0 0,00-3,00




41

HCO3 (mg/l) 3050 0,00-610,00
Cl- (mg/l) 20 0,00-1063,00
M.O. (%) 8,53

pH 5,56 6,00-8,50
C.E. 12,3 0,00-3,00
Cont. Total de sales (mg/l) 7,87 <10
Dureza 476,42

RAS 2,02 0,00-15,00
C/N 17,71

Fuente: Elaborados a partir de datos propiedad de NAISA, 2013

2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo General

Cuantificar el volumen de efluentes para impregnar la TPP que proporcione las

caracteristicas adecuadas para ser utilizado como abono organico en el cultivo de palma

de aceite (E. guineensis) en Sayaxché, El Petén.

2.3.2 Objetivos Especificos

1. Medir el porcentaje de humedad de la TPPI antes de ser traslada a campo.

2. Determinar la relacion C:N que contiene TPPI antes de ser trasladada a campo
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3. Determinar la composicién quimica de la TPPI después de haberla aplicado en
campo.
2.4 HIPOTESIS
Un volumen de 0.32 m*® de efluentes/m® de TPP, permite que la TPPI obtenga las

caracteristicas fisicas y quimicas adecuadas para ser utilizada como abono orgénico en el

cultivo de palma de aceite (E. guineensis).

2.5 METODOLOGIA

2.5.1 Tratamientos

Se realizaron las evaluaciones de las caracteristicas de la TPPI en 5 tratamientos,

descritos en el cuadro 11, y se realizaron 3 repeticiones de cada uno.

Cuadro 11. Descripcion de los tratamientos para la evaluacion de la TPPI

T1 0.21 m® efluentes/m?> de TPP (4 riegos)
T2 0.27 m’ efluentes/m?> de TPP (5 riegos)
T3 0.32 m’ efluentes/m?> de TPP (6 riegos)

T4 0.37 m’ efluentes/m?> de TPP (7 riegos)
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2.5.2 Unidad Experimental

Consistio en un area de 100 m de largo por 30 m de ancho, lo cual se realiz6 en el area de

Impregnacion y tiene la capacidad de albergar 4 pilas de TPPI de 70 m de longitud
promedio (ver figura 11)

Figura 10. Area de Impregnacion de TPP

2.5.3 Variables de respuesta determinadas en la TPPI antes de ir a campo.
e Humedad en %
e Densidad en g/cm®
¢ Relacion C:N

opH

A. Determinacion del porcentaje de Humedad

a. Las muestras para la determinaciéon del porcentaje de humedad se tomaron en el

area de impregnacion en tres pilas diferentes de cada tratamiento (ver figura 42A)

b. Se realiz6 un orificio de 70 cm de profundidad en cada extremo de la pila y otro en
la parte media, (ver figura 12).
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Figura 11. Puntos de muestreo para evaluar % de humedad en las pilas de TPPI

c. Se tomaron 100 gramos de TPPI en cada punto de muestreo, y se empacaron en
una bolsa de polietileno transparente, se anot6 en ella el tratamiento y repeticion
para ser llevado a laboratorio (ver figura 46A)

d. En el laboratorio de sanidad vegetal, se sec6 cada muestra por separado en un
horno microondas por 6 minutos a una potencia de 8 o hasta que el peso fue
constante. Después se pesoé y se anoté el resultado en el formato correspondiente.

(ver anexos).

e. Se utilizo la siguiente férmula con los datos obtenidos para cada muestra para

determinar el porcentaje de humedad promedio para la pila en estudio:

(Peso inicial; — Peso final, ) + (Peso inicial, — Peso final, ) + (Peso inicial; — Peso final;)

% de Humedad: 3

f. Los resultados fueron anotados en el formato correspondiente.

B. Densidad
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Se tomo una muestra de TPPI por cada repeticion.

Se taré un beacker de 500 cm?.

Se coloco la muestra dentro del beacker hasta que ésta ocupara el volumen total de
éste.

Se determiné nuevamente la masa del beacker con la muestra de TPPI (ver figura
39A).

Se determind la masa de la muestra de TPPI por diferencia.

Se determino la densidad al dividir la masa de TPPI entre el volumen de esta

muestra.

C. Relacién Carbono/Nitrégeno y pH

a.

254

Se tomaron de cada pila tres submuestras de aproximadamente 250 gramos en tres

diferentes puntos a una profundidad de 70 cm (ver figura 12).

Se homogenizaron las tres submuestras, luego se pesaron 500 gramos y se

empaco en una bolsa de polietileno transparente de 2 libras de capacidad.

Por dltimo, se etiquetd la bolsa para ser enviada a un laboratorio externo para su

respectivo andlisis.

Variables de respuesta determinadas en la TPPI en campo

Relacion C/N
pH
Concentracion de macroelementos en porcentaje (N, P, K)

Concentracion de microelementos en meg/100g (B, Cu, Fe, Zn, Mn, Mg, Ca).
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A. Ubicacién de los tratamientos en campo

a. Se delimitaron e identificaron cinco palmas por linea y por repeticion de palma en el
lote L34 de la finca Primavera, cada linea correspondia a cada tratamiento y consto

de 19 palmas (ver figura 13).

b. Las 19 palmas conformaron una repeticion y no se tomé en cuenta una palma entre

repeticiones asi las palmas de los bordes.

c. Se aplicaron 1,875 kg de TPPI distribuido en 5 palmas (375 kg/palma) por cada
repeticion de cada tratamiento (ver figura 40A, 41A y 43A)

FTRTCOESR
TR S R
TR ER O
TR R

Figura 12. Croquis de campo para la evaluacién de la fertilidad de la TPPI
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2.5.5 Recoleccion de muestras

A los 45 dias después de la aplicacion de la TPPI, se tom6 una muestra compuesta de las
5 palmas (500 g) (ver figura 44A y 47A), se empacO y etiquetd en bolsa de polietileno
transparente y fue enviado a un laboratorio externo para la evaluacion de las variables

correspondientes.

2.5.6 Anaélisis de informacidén

Se realiz6 estadistica descriptiva para la evaluacion de las variables fisicas y quimicas

consideradas. Se determiné la media aritmética para la variable porcentaje de humedad.

Para las variables relacionadas con la composicion quimica de la TPPI se realiz6 una
comparacion entre los requerimientos nutricionales tedricos de la palma de aceite y las

medias aritméticas de cada elemento por tratamiento.
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2.6 RESULTADOS Y DISCUSION

2.6.1 Resultados determinados en la TPPI antes de ir a campo

A. Determinacion del Porcentaje de humedad de la TPPI

Los datos de humedad obtenidos por cada tratamiento se describen en el cuadro 12 y

figura 14.
Cuadro 12. Porcentaje de humedad promedio de la TPPI
: o Peso final (g) Humedad
Tratamiento Fecha Repeticion Banto 1 Punto 2 Punto 3 Humedad (%) Promedio
15/07/2014 1 72 66 66 68.00
1 15/08/2014 2 65 68 64 65.67| 66.89
17/11/2014 3 67 65 69 67.00
15/07/2014 1 73 72 68 71.00
2 15/08/2014 2 67 64 65 65.33| 68.00
17/11/2014 3 66 68 69 67.67
15/07/2014 1 73 70 70 71.00
3 15/08/2014 2 71 71 75 72.33| 71.67
17/11/2014 3 70 73 72 71.67
15/07/2014 1 74 75 73 74.00
4 2108/2014 2 65 65 67 65.67| 70.11
17/11/2014 3 68 70 74 70.67

% de Humedad Promedio

73.00
72.00
71.00
70.00
69.00
68.00
67.00
66.00
65.00
64.00

-1l

-2

% Humedad

-3
=4

Tratamiento

Figura 13. Gréfica del porcentaje de humedad promedio de la TPPI. A
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aplicar 0.32 m® efluentes/m® de TPP alcanza la maxima capacidad de absorcion de
efluentes, por lo que al impregnar la TPP por encima de este volumen no se consigue

aumentar el % de humedad, debido a que el material se encuentra saturado.

Para estimular la degradacién de la TPPI y hacer disponibles los nutrientes contenidos en
ella, los efluentes no deben ocupar todo el espacio poroso para permitir los procesos
aerobicos por lo que la humedad Optima para el crecimiento microbiano esta entre el 50-
70% (Moreno y Moral, 2007). El tratamiento nimero cuatro se encuentra en el 6ptimo pero
implica la aplicacion de 0.37 m® efluentesim® de TPP (equivalente a 7 riegos) en
comparacién al tratamiento dos que se encuentra muy cercano al 6ptimo e implica un

menor gasto de horas maquina al requerir Unicamente cinco riegos. Segun la humedad el

tratamiento tres presenta una humead por arriba del rango éptimo.

B. Densidad

La densidad calculada para cada tratamiento se detalla en el cuadro 13.

Cuadro 13. Densidad de la TPPI de los materiales antes de su aplicacion en campo

Tratamiento

Repeticion

Peso

(g9)

Volumen
(cm?)

Densidad
(g/cm?)

169

500

0.34

179

500

0.36

1
2
3
P

171

500

0.34

romedio

0.35

179

500

0.36

170

500

0.34

1
2
3
P

169

500

0.34

romedio

0.35

166

500

0.33

171

500

0.34

168

500

0.34

1
2
3
Promedio

0.34

170

500

0.34

174

500

0.35

1
2
3

181

500

0.36

Promedio

0.35
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La densidad del material, y por lo tanto la aireacion de la pila o la retencién de humedad,
estan estrechamente relacionados con el tamafio de la particula, siendo la densidad
aproximadamente 150 -250 kg/ms3, conforme avanza el proceso de compostaje, el tamafio
disminuye y por tanto, la densidad aumenta, 600-700 kg/m3 (FAO, 2006).

C. Relacion C/N

Antes de aplicar en campo la TPPI se realiz6 el muestreo para obtener los datos de

relacion carbono/nitrégeno por cada tratamiento. Los resultados reportados por el

laboratorio externo se describen en el cuadro 14.

Cuadro 14. Resultados de relacién carbono/nitrégeno y pH de los materiales antes
de su aplicacién en campo.

Tratamiento | Repeticion C:N rH
1 63.5 - 7.9
1 2 55.3 : 7.7
3 aq41.5 : sS.0
Promedio 53.45 - 7.87
| 1 50.5 :1 s.4a
2 | 2 sz.8|:1] z.s
| 3 62.9 :1|] s.1
Promedio 57.05 : 2.00
| 1 a>.a - T
3 | 2 aa.3 -1 s.1
| 3 54.6 - 7.8
Promedio a7.08 - 7.87
| 1 55.6 - 7.8
4 | 2 a7.s - 75
| 3 aa. s - 2.4

Promedio as.ai : Z7.90
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Una relacién C/N que se encuentre entre el rango 10:1 a 15:1 refleja que el abono
organico se encuentra en estado maduro (Golueke y Diaz, 1987). Segun los resultados
obtenidos ningun tratamiento se encuentra dentro del rango aceptable para ser aplicado

en campo.

Como los promedios de la relacion C/N es mayor a 40, esto indica que la actividad
biologica disminuye y los microorganismos deben oxidar el exceso de carbono por
consiguiente el proceso se vuelve lento, debido a la deficiente disponibilidad de N para la
sintesis proteica de los microorganismos por lo que se deduce que la poblacién
microbiana debe buscar una fuente de nitrégeno cuando la TPPI sea aplicada en campo y

esto no es nada favorable para el suelo ya que la TPPI empobrecera su contenido de N.

D. Potencial de hidréogeno

Antes de aplicar en campo la TPPI se realizo el muestreo para obtener los datos de pH por
cada tratamiento. Los resultados enviados por el laboratorio externo se pueden ver en la
figura 36A y el promedio de la variable en el cuadro 15.

El pH define la supervivencia de los microorganismos y cada grupo de microorganismos
tiene pH 6ptimos de crecimiento y multiplicacion. La mayor actividad bacteriana se
produce a pH 6.0-7.5, mientras que la mayor actividad fangica se produce a pH 5.5-8.0. El
rango ideal es de 5.8 a 7.2 (Golueke y Diaz, 1987).

Al inicio del proceso de degradacion, los pH debieron estar entre el rango acido pero como
a la TPPI no se le dieron las condiciones ni manejo adecuado para la obtencion de
compost, la actividad fangica no fue activada al inicio de dicho proceso.
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Cuadro 15. Resultados de Relacion carbono/nitrogeno y pH de los materiales
después de la aplicacion de campo.

Tratamiento | Repeticion C:N pH

1 62.7|:1 8.9

1 2 46.1(:1 9.2
3 29.3|:1 9

Promedio 46.0|:1 | 9.03
1 61.9(:1 9.6

2 2 41.5(:1 9.1
3 40.4(:1 9.3

Promedio 48.0|:1 | 9.33
1 52.9|:1 8.9

3 2 42.9(:1 9.3
3 44 .3]:1 9.2

Promedio 46.7|:1 | 9.13
1 18.5|:1 8.8

4 2 25.1):1 9.1
3 26.3|:1 9.3

Promedio 23.3|:1 | 9.07

2.6.2 Resultados determinados de la TPPIl en campo

Segun andlisis de laboratorio (ver figura 37A), los promedios de las variables estudiadas
en la TPPI después de haber sido aplicado en campo se resumen en el cuadro 16 para las

concentraciones de cada elemento estudiado, pH y relacion C/N.
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Cuadro 16. Resultados del analisis quimico de la TPPI en campo.

: s % ppm %

Tratamiento | Repeticion C:N pH

P K |Ca|Mg| S Cu| Zn | Fe | Mn | Na B CO | NT
0.03( 0.75| 0.38( 0.12( 0.02( 10| 10| 260| 10| 800| 8.8]/38.22| 0.61| 62.7|:1 | 8.9
1 2 0.03( 1.06( 0.31| 0.16( 0.04| 10| 15| 295 5/1150| 16.1)|37.83| 0.82( 46.1f:1 | 8.2
0.06( 0.65| 0.50[ 0.24| 0.06( 15| 20| 665| 25| 100| 13.7|42.12| 1.44| 25.3|:1 9
Promedio 0.04| 0.83| 0.40| 0.17| 0.04] 11.7| 15| 407| 13| 683| 12.9/39.39| 0.96| 46.0:1 |9.03
1 0.04]| 0.81| 0.38| 0.17| 0.04 10| 15| 380 1| 150| 10.2(42.12| 0.68| 61.9|:1 | 3.6
2 2 0.04| 0.63| 0.38| 0.16| 0.08( 15| 15| 415 1| 500| S.6(45.24]| 1.08| 41.5]:1 | 8.1
3 0.04| 0.63| 0.38| 0.16| 0.05( 10| 15| 380 5| 800| 13.8|/43.68| 1.08 40.4|:1 | 5.3
Promedio 0.04| 0.69| 0.38| 0.16| 0.07| 11.7| 15| 392| 2| 617| 11.2/43.68| 0.95 48.0{:1 |9.33
1 0.05| 0.88| 0.50| 0.20| 0.06( 20| 20| 550 5(1050| 10.7|44.46| 0.84 52.9|:1 | 8.9
3 2 0.04| 0.81| 0.38| 0.18] 0.05( 15| 15| 425 1| 550| 11.7|46.80| 1.08| 42.5|:1 | 8.3
3 0.03| 0.65| 0.38| 0.16| 0.04( 15| 10| 335 1| S00| 11.2|46.02| 1.04| 44.3|:1 | 8.2
Promedio 0.04| 0.79]| 0.42| 0.18| 0.05| 16.7| 15| 450| 2| 967| 11.2(45.76| 0.99| 46.7|:1 |9.13
0.22( 1.15| 1.00( 0.41( 0.16( 35| 35/1300| 45| 125| 20.0|42.12( 2.28| 18.5|:1 | 8.8
B 2 0.27| 1.54( 1.00( 0.46( 0.17 35| 35|1350| 55| 185| 26.8|43.68| 1.74 25.1|:1 | S.1
3 0.18( 1.25( 0.65| 0.36( 0.11( 25| 25|1050| 50| 105| 22.4|42.12| 1.60( 26.3[:1 | S.3

11

Promedio 0.22| 1.46| 0.90| 0.41| 0.15 31.7| 31.7|1233| 50| 138| 23.1|42.64| 1.87| 23.3|:1 [9.07

Fuente: Laboratorio “Salvador Castillo Orellana”, FAUSAC, 2014

Segun Calvache (2011), un abono organico ha alcanzado su estado maduro o estable si
su relacion carbono/nitrégeno se encuentra dentro del rango 15:1 a 30:1. El tratamiento 1,
2 y 3 se encuentran por encima de este rango. En el tratamiento 4, se obtuvo una relacién
promedio de 23.3:1, en el cual se podria decir que la TPPI alcanz6 su estabilidad esto se
puede deber a que este tratamiento corresponde al tratamiento con mayor volumen de

efluentes impregnado es decir con mayor fuente de nitrdgeno.

La relacion C/N es un factor importante que esta directamente relacionado con la
velocidad del proceso y en la pérdida de amonio durante el proceso de degradacion; si la
relacion C/N es mayor que 40 la actividad biolégica disminuye y los microorganismos
deben oxidar el exceso de carbono con la consiguiente ralentizacion del proceso, debido a
la deficiente disponibilidad de N para la sintesis proteica de los microorganismos. Para
eliminar el exceso de carbono (en forma de anhidrido carbdnico) es necesaria la aparicion
sucesiva de diversas especies microbianas. Al morir estos microorganismos el nitrégeno

contenido en su biomasa se recicla y la relacién C/N tiende a disminuir.
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En un abono organico terminado, el pH puede estar entre 8 y 9 debido a las pérdidas de
CO2 por la respiracion de los microorganismos. (Sundberg, 2003). En todos los
tratamientos evaluados el pH se encuentra cercano a 9, y siendo el pH neutro o cercano a
la neutralidad un indicador del proceso de descomposicién de la materia organica, se
considera que al momento de la evaluacién en campo, la TPPI aun no tiene el tiempo

necesario para que pH se haya estabilizado.

En el tratamiento 1, 2 y 3; los resultados obtenidos para los macroelementos, Ca B, Mn,
Cu, Zn, Sy Mg se encuentran por debajo del rango 6ptimo que se requiere para la palma
de aceite. El Fe, es el Unico elemento que se encuentra por encima del 6ptimo. En el
tratamiento 4, los resultados obtenidos para los elementos N, P, K, Ca, Mg, Cu, Zn, y Fe
se encuentran por encima del rango 6ptimo que se requiere en la palma de aceite. Las
concentraciones de S y B se encuentran dentro del rango optimo y el Mn por debajo. (Ver

cuadro 6)

El tratamiento que presenta las condiciones mas cercanas a las adecuadas es el
tratamiento 4. Segun las concentraciones de nutrientes es éste tratamiento (4) el que
cubre con la mayoria de requerimientos pero es necesario prestar mas atencion al balance
entre nutrientes que al manejo individual de ellos (ver cuadro 17). Los niveles adecuados
de balance de nutrientes en el area foliar se encuentran en los siguientes rangos: N/K
menor de 2.3; Ca/K menor de 0.55; Ca/Mg menor de 2.3; y (K+Mg)/Ca mayor de 2.3.
(Calvache, 2011).
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Cuadro 17. Célculo de balance de nutrientes en la TPPI segun cada tratamiento.

Tratamiento [ Repeticion | (K+Mg)/Ca CalMg Ca/K N/K

1 2.29 3.17 0.51 0.81

1 2 3.94 1.94 0.29 0.77
3 1.86 2.08 0.72 2.09

Promedio 2.69 2.40 0.51 1.22
1 2.58 2.24 0.47 0.84

2 2 2.08 2.38 0.60 1.73
3 2.08 2.38 0.60 1.71

Promedio 2.25 2.33 0.56 1.43
1 2.16 2.50 0.57 0.95

3 2 2.61 2.11 0.47 1.35
3 2.24 2.38 0.55 1.51

Promedio 2.33 2.33 0.53 1.27
1 1.60 2.44 0.84 1.92

4 2 2.40 2.17 0.52 0.90
3 2.33 1.92 0.55 1.28

Promedio 2.11 2.18 0.64 1.36

Fuente: laboratorio “Salvador Castillo Orellana”, FAUSAC, 2014.

Segun el calculo del balance de nutrientes ningun tratamiento tiene balanceada todas las
relaciones de nutrientes por lo que para lograr las relaciones adecuadas, se debe manejar
de manera integral la fertilizacién en cuanto a dosis, fuentes, épocas y sitios de aplicacion

de los nutrientes. (Calvache, 2011).
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2.7 CONCLUSIONES

El tratamiento dos (0.27 m3 efluentes/m3 de TPP) alcanza una humedad promedio
de 68% por lo que se concluye que en base al rango Optimo de humedad se
recomienda dicho tratamiento ya que esto implica también un menor gasto en horas

maquina.

Después de la impregnacion de la TPPI ningan tratamiento obtiene las condiciones
adecuadas para ser aplicado en campo como abono orgénico para la palma de
aceite. Sin embargo después de aplicado en campo la TPPI que se le impregnd un
volumen de 0.37 m® de efluentes/m3 de TPP presenta las condiciones mas

cercanas a las adecuadas de un abono organico.

La relacion carbono/nitrégeno de la TPPI después de aplicada en campo esta por
encima del 6ptimo en los tratamientos 1-3. Con la impregnacion de un volumen de
0.37 m® de efluentes/m3 de TPP, correspondiente al tratamiento 4, provee la

cantidad necesaria de N para la adecuada actividad microbiana (Relacion 23:1).

Los resultados de pH en el andlisis quimico en la TPPI son cercanos a 6-7.5, antes
de ser llevado a campo, y después de aplicado en campo son alcalinos esto puede
ser debido a una reduccién de la actividad microbiana ya que al material no se le

dio un manejo controlado.

La TPPI desde el punto de vista nutricional puede ser empleado como un apoyo al
programa anual de fertilizacién quimica para el cultivo; no obstante, su uso no debe
ser el Gnico para suplir los requerimientos nutricionales de la palma y se debe
utilizar una fertilizacion que incluya ambas formas para mejorar las caracteristicas

del suelo y proveer a la planta sus requerimientos nutricionales.
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2.8 RECOMENDACIONES

Se recomienda aplicar la TPPI para mejorar la estructura del suelo y promover el
crecimiento radicular de la palma, pero si se desea utilizar para fertilizacién de E.
guineensis, se debe someter dicho material a un proceso de compostaje por mas

tiempo que el evaluado

Realizar evaluaciones por medio de monitoreo de los niveles de N a nivel foliar,
donde se haya realizado la fertilizacion organica, para determinar si la aplicacion de
TPPI en donde se incorporo al suelo, los microorganismos estan consumiendo el N

natural del suelo para la degradacion del carbono que contiene la TPPI.

Al hacer uso de la TPPI como abono organico se debe realizar un estudio de suelos
y andlisis foliares con la periodicidad adecuada para hacer el seguimiento y los

ajustes que permitan una fertilizacion adecuada.

Evaluar el efecto directo de la TPPI en el desarrollo fisiologico de la palma de aceite

en plantaciones recientes (menores de 2 afios).
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3.1 PRESENTACION

NAISA es una empresa lider en la produccién de aceite de palma en Guatemala, y en su
busqueda de la mejora continua, la cual esta establecida como principio para la
acreditacion RSPO, realiza mejoras en cada uno de sus procesos y departamentos que

conforman la corporacion.

Segun el diagnéstico realizado al departamento de sanidad vegetal se plantearon para el
ejercicio profesional supervisado tres servicios. El primer servicio consta de la prueba
piloto del ensayo establecido en el lote U19 de la finca primavera para la determinacion del
efecto de la TPPI en el cultivo de palma de aceite, en el cual se tomaron en cuenta
pardmetros de crecimiento, andlisis foliar, peso promedio de racimos, potencial de aceite y
crecimiento radicular de 120 palmas. En este servicio se determiné que para conocer el
efecto de la TPPI en comparacion a la fertilizacion con fuentes quimicas se debe realizar
esta evaluacion bajo el disefio de bloques completamente al azar por lo menos, 48 meses

continuos.

El segundo servicio consistié en llevar el registro de capturas promedio de trampas para
mosca comun, colocadas en las areas de aplicacion de TPPI, asi como la aplicacion de

microorganismos efectivos (EM) para la reduccion de poblaciones de mosca comun.

Por ultimo, en el tercer servicio se realiz6 un conteo de polinizadores para determinar la
poblacion disponible para la polinizacion de las flores femeninas. La poblacion encontrada

fue mayor al de los objetivos de la empresa.
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3.2 AREA DE INFLUENCIA

3.2.1 Ubicacién de la zona de estudio

Los estudios realizados se ubican en la aldea Las Camelias en el Km 367 del municipio de
Sayaxché, Petén. Sayaxché colinda al Norte con el municipio de La Libertad; al Sur con
Chisec y Raxuha del departamento de Alta Verapaz; al Este con San Francisco, Dolores,

Poptdn y San Luis Petén y al Oeste con Ocosingo, Chiapas, México.

3.2.2 Condiciones Climaticas

La finca se encuentra a 125 msnm y su clima es sub-tropical calido y humedo. Se
caracteriza como tropical himedo con época larga de lluvia y con época seca que dura
entre diciembre y mayo. Segun la clasificacion de Thornthwaite se encuentra el clima
A’Bb’r el cual indica que es calido, himedo con invierno benigno, sin estacion seca bien
definida (Obiols 1975).

La temperatura media mensual varia entre 23 grados en los meses de diciembre y enero y
32 en el mes de mayo. Las temperaturas maximas medias varian entre 30 y 45 °C, y las
minimas entre 17 y 23 °C. Aunque no se han presentado heladas, en algunas ocasiones

se han registrado las precipitaciones de granizo en ciertas partes del municipio.

3.2.3 Zonadevida

La zona de vida en esta region es correspondiente a bosque humedo subtropical (Calido),

suelos poco fértiles por lo tanto la agricultura no es diversificada. La precipitacion

promedio anual es de 2000 mm.
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3.3 OBJETIVOS

3.3.1 Objetivo General

Apoyar la busqueda de soluciones a las probleméaticas determinadas en la diagnosis
realizada al departamento de sanidad vegetal de la empresa Nacional Agro Industrial, S.
A.
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SERVICIOS PRESTADOS

3.4 PRUEBA PILOTO DEL ENSAYO ESTABLECIDO POR NAISA PARA LA
DETERMINACION DEL EFECTO DE LA TPPI EN LA PRODUCTIVIDAD DE
PALMA DE ACEITE Elaeis guineensis Jacq.

3.4.1 Definicion del problema

La fertilizacion organica en el cultivo de palma de aceite tiene dos objetivos claros: el
primero, la captacion de los subproductos de la planta de beneficio y asi reducir los
riesgos de contaminacion ambiental. Segundo, el aprovechamiento de los nutrientes
contenidos en estos subproductos. El propdsito principal, para NAISA, de la aplicacién en
campo de las TPPI con efluentes derivados del proceso de extraccion de aceite, es el
reforzamiento del programa anual de fertilizacién. Por lo tanto, es necesario conocer su
efecto en la productividad de las palmas. Segun Corley (1998), la productividad de palma

de aceite se puede definir con la siguiente ecuacion:

Y =S.f.ep

Donde:

S = la energia solar total recibida en la superficie del cultivo.

f = la fraccidn de esta energia que es interceptada por el dosel de follaje.

e = la tasa de conversion de la energia interceptada en la materia seca de la planta.

p = relacion de la materia seca en el producto econémico con el total de materia seca

producida por el cultivo.

Y dicha ecuaciéon estd afectada por los siguientes factores: NUmero de racimos, materia

seca, densidad de siembra, disponibilidad de agua vy la fertilizaciéon. Con este servicio se
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pretendié determinar el efecto de la TPPI en la productividad haciendo uso de dicho
material en sustitucion de la fertilizacion quimica.

3.4.2 Objetivos especificos

A. Evaluar pardmetros de crecimiento en palmas aplicadas con TTPI y palmas sin

aplicacion de TPPI (Testigo).

B. Comparar el peso de las raices de acuerdo a su clasificacion en palmas aplicadas con

TTPIly palmas sin aplicacion de TPPI (Testigo).

C. Determinar el peso promedio de racimos en palmas aplicadas con TTPI y palmas sin

aplicacion de TPPI (Testigo).

3.4.3 Metodologia

Las mediciones de los pardmetros evaluados se hicieron para 120 palmas, divididas en
dos tratamientos (ver figura 15) y 3 repeticiones para cada tratamiento. Estas palmas
fueron seleccionadas en las hileras 13, 14, 15y 16 (STPPI) y 109, 110, 111y 112 (CTTPI)
del lote U19 de la finca Primavera (ver figura 16) en base a que comparten la misma
unidad de mapeo (UMA). Las unidades de mapeo estan definidas en el estudio

semidetallado de suelos de la empresa.
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Figura 14. Croquis de campo
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Figura 15. Parcelas experimentales utilizadas para la evaluacion.
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Las palmas con TPPI fueron aplicadas tres meses antes de iniciar las lecturas y la dosis
fue de 375 Kg/palma y no recibi6 fertilizacion quimica. En la parcela sin TPPI se sigui6 el

plan de fertilizacion quimica recomendada por la empresa.

Para obtener el peso promedio de racimos se realizaron 21 cosechas durante 7 meses
continuos. Los parametros de crecimiento (largo de hojas, largo y ancho de foliolos,
diametro y altura del estipite, nUmero de hojas, ancho y altura del peciolo), analisis foliar y
peso de raices fueron tomadas a las 7 palmas del anillo central de cada repeticion (ver
figura 17)

Anillos centrales de tratamientos
%
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o (] (] x x !
e O ¢ < x x
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~ @ ©® = o

Figura 16. Croquis de palmas muestreadas en anillos centrales de las repeticiones

Se tomaron 3 muestras foliares en lapsos de 2 meses entre cada una y fueron enviadas a
un laboratorio externo para su analisis. Todos los resultados fueron representados en
medias aritméticas ya que el experimento no corresponde a ningun disefio experimental

para hacer un analisis de varianza.
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3.4.4 Resultados

A. Variables de crecimiento

En las figuras 18 a la 21 se observan el comportamiento de los parametros de crecimiento
evaluados en los cuales no muestra una diferencia significativa entre tratamientos debido
a que por ser una planta perenne se requiere de un periodo mas amplio de evaluacion
para poder determinar el efecto de la TPPI en el desarrollo de la palma de aceite o bien

realizarlo en una plantacion durante los primeros 2 afios de crecimiento.
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Figura 17. Peso seco foliar promedio por tratamientos
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B. Peso promedio de raices
En el cuadro 18 se describe las dos lecturas de raices realizadas (a los 3 y 6 meses

después de la aplicacion de TPPI) para cada tratamiento segun la clasificacién de raices

(primarias, secundarias, terciarias y cuaternarias).

Cuadro 18. Peso promedio de raices de palma después de aplicacion de TPPI

| PESO DE RAICES (g)
TRATAMIENTO|] REPETICION LECTURA
Primarias Secundarias Terciarias Cuaternarias

STPPI | 1 22 9 8
STPPI Il 1 25 u 3
STPPI 1 1 19 u n

Promedio 22.00 15.67 10.67 10.33
STPPI I 2 95 B.1 25 84
STPPI I 2 u5 229 5 B4
STPPI i 2 6.3 229 658 u7

Promedio 13.43 2130 14.77 12.17
CTPPI I 1 » n 8 4
CTPPI Il 1 23 22 20 4
CTPPI 1 1 u 15 8 5

Promedio 16.33 16.00 12.00 4.33
CTPPI I 2 78 21 06 14
CTPPI I 2 40.6 8.6 78 97
CTPPI i 2 75 B7 B3 1“4

Promedio 2197 16.47 10.57 1183

No se observd un mayor peso de raices en el tratamiento CTPPI ya que la metodologia de
muestreo no abarcaba el area de aplicacion de la materia organica. En el afio 2002,
Acosta asegura que una buena parte de los nutrientes que utiliza la palma es tomada del
suelo mediante el proceso de flujo de masa (K, Ca, Mg, B) por lo tanto se puede deducir
gue la mayor concentracion de raices se encuentra donde hay mayor humedad, y es el

caso donde se encuentra aplicada la TPPI. Esto se confirma con las observaciones que
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se hicieron a la TPPI donde se visualizaba una alta concentracion de las raices (ver figura
22).

Figura 21. Concentracion de raices encontrada en TPPI aplicada en campo.

C. Peso promedio de racimos

El peso promedio de racimos, para cada tratamiento, obtenido en las 21 lecturas se detalla
en la figura 23. Para el tratamiento STPPI, el peso promedio de racimos hasta la lectura
21 fue de 6.20 Kg y para el tratamiento CTPPI el peso promedio fue de 6.16 Kg.
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Figura 22. Peso promedio de racimos por tratamiento
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3.4.5 Conclusiones

A. Las variables de crecimiento evaluados, se comportaron de forma similar entre los
tratamientos durante los meses que se realizo el seguimiento por lo que se deduce que
el tiempo de evaluacién no es el suficiente para ver el efecto de la TPPI en el desarrollo

fisiolégico de la palma.

B. El peso promedio de racimos en la parcela sin TPPI fue mayor por 0.04 Kg en
comparacion con la parcela con TPPI, por lo que con el tiempo de descomposicion no
se pueden ver resultados valederos, los cuales se espera poder apreciar entre los 48

meses después de la aplicaciéon de la TPPI.

C. El peso promedio de raices fue menor en la parcela con TPPI ya que la metodologia de
muestreo utilizada no abarcaba el area de la aplicacion, que es el lugar donde se

encontraba la concentracion de raices.
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3.4.6 Recomendaciones

. Establecer nuevamente el experimento bajo el disefio experimental de bloques al azar

para poder hacer un analisis de varianzas entre tratamientos.

. Establecer una metodologia diferente de muestreo de raices para las areas aplicadas
con TPPI ya que la utilizada actualmente no abarca las areas de los depoésitos de TPPI

y es alli donde se concentra la mayor parte de raices.

. Llevar registros de las variables evaluados por lo menos durante 48 meses para
obtener una vision més certera sobre el comportamiento de las aplicaciones de la
TPPI.

. Realizar andlisis quimicos de suelos y foliar para determinar el efecto de la TPPI en el
comportamiento de los niveles nutricionales tanto en el suelo como en el follaje de

palma.

Realizar la evaluacién en plantaciones en jévenes para ver cuanto tiempo se ahorra la

planta para llegar a la etapa de produccion.
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3.4.7 Constancias

tros de crecimiento en parcelas de ensayo
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7

de par

Figura 23. Medicion
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Figura 24. Muestreo de raices en palmas evaluadas.

3.5 CONTROL Y MONITOREO DE POBLACION DE MUSCA DOMESTICA EN
AREAS DE APLICACION DE TPPI

3.5.1 Definicion del problema

Cisneros, (1992) manifestd que el manejo integrado de plagas cosiste en mantener el nivel
del dafio de enfermedades y plagas por debajo del umbral econémico aceptable,
combinando varias formas de control. Las formas de control pueden ser: control quimico,
control mecanico, control biolégico, control cultural y otras maneras como vacunas 0
antibioticos. Aparte de estas maneras, el prondstico es un elemento muy importante para
el MIP porque sirve para saber con anterioridad la aparicion de enfermedades y plagas, y
también se puede optimizar la actividad de los enemigos naturales.

Musca domestica se convierte en una plaga dificil de controlar, debido a su alta resistencia
a los productos quimicos y a la cantidad de hospederos a los que se adapta. La
temperatura y humedad son factores determinantes para la duracion del ciclo de la mosca;
a mayor temperatura el ciclo se acorta y al contrario con temperaturas bajas. Durante los
estadios de huevo y larva, la mosca requiere de una humedad alta para su desarrollo, por
el contrario la pupa debe permanecer en lugares secos (Gonzalez, 1994). Estas
condiciones son faciles de encontrar, para la mosca comun, en las areas de aplicaciéon de
TPPI.

En las comunidades cercanas a las aplicaciones de TPPI, la incidencia de mosca es
atribuida a las actividades de aplicacion en la plantacion. Es por esto que en NAISA, se
lleva un estricto control y monitoreo del comportamiento poblacional de mosca comun y
ademas se evalué un ensayo con microorganismos eficientes (EM) para reducir dicha

poblacion.



76

3.5.2 Objetivos especificos

A. Monitorear, por medio de trampas cromaticas pegajosas, la poblaciéon de M. domestica

en areas cercanas a los lotes con aplicacion de TPPI.

B. Realizar ensayo con EM (microorganismos eficientes) para el control de larvas de M.

domestica en lotes aplicados con TPPI.

3.5.3 Metodologia

Para el monitoreo de la poblacibn de mosca comun, se colocaron trampas cromaticas
pegajosas cada 10 hileras de palma, entre la palma 1 y 2 de cada hilera. Los lotes se
monitorearon durante 6 meses. La colocacion de trampas se realiz6 inmediatamente

después de la aplicacion de la TPPI.

Cada trampa tenia marcada 5 cuadros (uno en cada esquina y otro en el centro) de 15
cm? cada uno, las lecturas se realizaban cada 2 dias, se hacia el conteo dentro de dichos
cuadros en ambos lados de la trampa y por ultimo se procedid a estimar el promedio por

trampa en cada lote durante los meses que se realizé el monitoreo.

Para el ensayo de EM se tomo6 en consideracion un lote de la finca Ghana una semana
antes de la aplicacién de TPPI. Se marcaron 6 puntos al azar sobre la materia organica
aplicada, donde la ldmina de TPPI fuera mayor a 5 cm y se procedié a hacer un conteo de
larvas por punto antes y 48 horas después de la aplicacion del producto. Se aplico 18.75
cm?® por litro y se aplicaron 16 litros de EM en 400 m?
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En condiciones controladas, se establecieron 6 dosis diferentes (ver cuadro 19) de EM y
se colectaron 100 larvas de mosca comun por tratamiento. Las larvas de mosca se
colocaron en cajas Petri y se les realiz6 la aplicacion por medio de un atomizador. Se

realizé el conteo de larvas vivas y muertas, 48 horas después de establecido el ensayo.

Cuadro 19. Tratamiento de EM evaluados en condiciones controladas

. Dosis
Tratamiento
(cm?fitro)

4 15.63
6 17.15
1 18.75
3 20.31
2 21.88
5 23.43
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3.5.4 Resultados

A. Monitoreo de Musca domestica

En la figura 26, se puede observar el comportamiento de la poblacién en todos los lotes
con aplicacion de TPPI durante los meses de julio a diciembre. Se puede observar que la

tendencia disminuye en los meses de bajas temperaturas (noviembre a enero).

La aplicacion de TPPI en los 12 lotes evaluados fue en diferentes fechas y no se marca
una relacion entre el comportamiento de la poblacion y el tiempo de aplicacion. Ya que si
fuera este el caso se hubiera obtenido fluctuaciones en la dinamica poblacional en los

meses que se hicieron las lecturas.

Nacional Agro Industrial S. A.
Laboratorio Sanidad Vegetal
Promedio de Capturas por Trampa Mensual

2500

2000

1500

1000

Numero de individuos
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jul.-14 ago.-14 sep.-14 oct.-14 nov.-14 dic.-14

Referencias:
*1-L12: Lote 1 al Lote 12.

Figura 25. Promedio de capturas por trampa mensual en areas de aplicacion de
TPPI.
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B. Ensayo de EM para control de larvas de M. domestica

La poblacion de larvas de mosca comun se mantuvo constante (ver figura 39) en las
lecturas antes y 48 horas después de la aplicacion del producto realizada en campo, por lo
que no se pudo determinar si el producto tuvo efecto en la poblacién. En los 6 puntos
muestreados, antes de la aplicacion de EM, se contaron 288 larvas y el conteo total de

larvas a las 48 horas de la aplicacion fue de 291 individuos vivos.

En condiciones controladas, no se observo efecto alguno sobre las larvas ya que en todos
los tratamientos, en promedio, un 93% de larvas se encontraban vivas (ver figura 27). En
la figura 28 se marca con una linea roja las 100 larvas colocadas al inicio en cada

tratamiento.

Aplicacion de EM en TPPI aplicada en campo
Promedio de larvas
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Figura 26. Promedio de larvas en muestreo realizado en campo para el ensayo con
EM
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Aplicacion de EM en condiciones controladas
Conteo de larvas
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MW Larvasvivas ® Larvas muertas
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Figura 27. Conteo de larvas en muestreo realizado en condiciones controladas para
el ensayo con EM
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3.5.5 Conclusiones

. Se determin6 que el aumento en la poblacional de M. domestica en las areas cercanas
de aplicacion corresponde mas a las condiciones climaticas del lugar que a la

aplicacion de TPPI en la plantacion.

. La aplicacion de EM sobre las larvas de mosca comun tanto en campo como en

condiciones controladas no ejercié ningan control contra la poblaciéon de M. domestica.
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3.5.6 Constancias

Figura 28. Preparacion de producto a base de EM para aplicar en campo.

Figura 29. Trampas cromaticas pegajosas instaladas en las areas de aplicacion de
TPPI.
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3.6 DETERMINACION DE LA POBLACION DE POLINIZADORES EN LA
PLANTACION DE Elaeis guineensis Jacq.

3.6.1 Definicion del problema

La alta productividad de la palma de aceite, viene dada por una produccion permanente de
racimos, relacionada con el numero de racimos por palma y de su peso promedio segun
Alpizar (1988). La inflorescencia femenina de la palma aceitera produce racimos que
presentan frutos normales, frutos partenocarpicos y en el peor de los casos pueden
presentarse abortos de flores, al no desarrollarse el gameto femenino, por ausencia de
fecundacion (Ruiz 2000).

Damas (2001) indica que para lograr la conformacién de racimos con la mayor proporcion
de frutos normales se requiere la presencia de los insectos polinizadores, esto porque la
polinizaciéon de las flores es en su mayoria del tipo entomofila. Es por esto que es

importante conocer la poblacién de polinizadores en una plantacion.
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3.6.2 Objetivos especificos

A. Identificar las especies de polinizadores de palma de aceite presentes en la
plantacion.

B. Determinar la poblacion de polinizadores de palma de aceite presentes en las
diferentes fincas de la empresa.

3.6.3 Metodologia

Se tomaron 3 muestras de polinizadores de una flor masculina por finca y se procedio a
separar los individuos y a identificar a través de un estereoscopio si correspondian a la

especie Elaeidobius subvittatus, Elaeidobius kamerunicus o Mystrops costaricensis.

Para el conteo de polinizadores se procedié a cortar un dedo de una flor masculina (ver
figura 31) que se encontrara en el tercer dia de antesis en cada finca mensualmente, es
decir, que tuviera mas del 75% del su area cubierta por polen. Antesis se refiere al tiempo
en que una flor se encuentra completamente desarrollada, en estado funcional y en el cual

ocurre la polinizacion.

También se procedio al conteo de flores masculinas y femeninas en cada palma donde se
tomé el dedo. Los dedos cortados se trasladaron al laboratorio de sanidad vegetal en una
bolsa plastica transparente y se procedio a aplicarles insecticida dentro de la misma. Se
dej6 dentro de la bolsa durante 2 horas y luego se realizo el conteo de individuos por

especie de polinizadores.

El monitoreo fue de marzo a noviembre y los lotes fueron escogidos al azar
independientemente de la variedad sembrada, es decir que la evaluacion fue realizada por

finca y no por material genético.
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Figura 30. Dedo de flor masculina de E. guineensis.

3.6.4 Resultados

De las muestras colectadas en las diferentes fincas se identificaron dos especies:
Elaeidobius kamerunicus y Mystrops costaricensis. E. kamerunicus se identificé por los
pelos marginales que presenta en el dorso lo cual lo diferencia de E. subvittatus y M.
costaricensis por tener el cuerpo oscurecido por pubescencia dorada (Labarca y Narvaez

2009). Las especies identificadas se pueden observar en la figura 32.

Figura 31. Especies identificadas en flores masculinas en NAISA



86

Para NAISA, la poblacion de polinizadores para una flor femenina debe ser de 3,000
individuos y para las flores masculinas 6,000. El promedio de polinizadores general de la
empresa por flor femenina fue de 48,812 individuos y para las flores masculinas fue de
59,632 individuos. La finca con menor promedio de polinizadores para ambas flores es la
finca Primavera 2 pero esta finca corresponde a los proyectos mas jovenes de la empresa

por lo que es razonable que la poblacion de polinizadores sea menor.

En la figura 33 se puede observar el promedio de polinizadores por finca en flores
femeninas y masculinas y en todas las fincas se tiene una poblacion mayor a la del

objetivo establecido por la empresa.

Nacional Agro Industrial, S. A.
Promedio de polinizadores por finca

85000

75000

65000

55000

45000

35000

- [l BB -
15000 —

Ceiba Ceiba 2 Ghana Primavera Primavera 2

Numero de polinizadores

Finca

B Promedio de Polinizadores x Flor Masculina ® Promedio de Polinizadores x Flor Femenina

Figura 32. Promedio de polinizadores por flor por finca
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3.6.5 Conclusiones

A. Las especies identificadas en las plantaciones de NAISA son: Elaeidobius kamerunicus
y Mystrops costaricensis.

B. La poblacion de polinizadores en todas las fincas de la empresa esta por encima del
objetivo marcado dando un promedio general de 48812 polinizadores por flor femenina

y 59632 por flor masculina.
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3.6.6 Constancias

Figura 34. Polinizadores en flor masculina en finca Ceiba
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Figura 35A. Resultados de laboratorio de la TPPI después de la impregnacion
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Figura 36A. Resultados de laboratorio de la TPPI en campo
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Figura 37A. Impregnacion de efluentes a la TPP.

Figura 38A. Toma de muestras después de cada impregnacién de cada tratamiento
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Figura 40A. Aplicacion de la TPPI en el lote L34.



Figura 41A. Toma de muestra de TPPI para determinacion de humedad.

Figura 42A. TPPI aplicada a la palma en el lote 34.
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Figura 43A. Toma de submuestras de TPPI en campo.

Figura 44A. Muestras homogenizadas



Figura 45A. Empaque de muestras para envio a laboratorio.

Figura 46A. Homogenizacién de las muestras de TPPly pesaje
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