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RESUMEN

En este documento se presentan las actividades realizadas como parte del Ejercicio
Profesional Supervisado de Agronomia -EPSA- en el periodo comprendido de febrero a
noviembre de 2014; en el area de investigacion agricola de Naturaceites S.A., el mismo
consta del Diagndstico, Investigacion y Servicios realizados en el municipio de Fray

Bartolomé de Las Casas, Alta Verapaz, Guatemala, C. A.

El diagndstico es la primera fase de este documento y se realizé en el area de investigacion
agricola, del Departamento Técnico Agricola de Naturaceites S.A. Durante el proceso se
recopilé informacion por medio de fuentes primarias, secundarias y observacion. Se analizo
el organigrama general del departamento y la funcion que tiene cada area dentro del mismo.
Para el area de investigacion en especifico se procedié por medio de un FODA, con el cual
se descubrieron las Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas con las que
cuenta. Para cada una de las Debilidades y Amenazas se presenta una estrategia para

minimizar los riesgos y convertirlas en Fortalezas y Oportunidades.

En la segunda fase del documento se encuentra la investigacion, en la que se evalud el
efecto descomponedor de celulosa, por parte del hongo Trichoderma harzianum, sobre el
raquis de palma africana (Elaeis guineensis Jacq.). El experimento se llevo a cabo en la
compostera, propiedad de la empresa Naturaceites, S.A., ubicada en la Finca Yalcobé, Fray
Bartolomé de las Casas, Alta Verapaz.

Los tratamientos evaluados fueron, un testigo relativo (sin aplicacion de T. harzianum) mas
tres dosis de T. harzianum en concentracién igual o mayor a 1x107 Unidades Formadoras
de Colonias (UFC), T1=200 ml de T. harzianum/Tonelada métrica de raquis; T2= 800 ml de
T. harzianum/Tonelada métrica de raquis; T3=1,600 ml de T. harzianum/Tonelada métrica

de raquis.

El experimento conté con 16 unidades experimentales, que consistian en camas de 10
metros de longitud con un volumen de 17-20 Tm de raquis, a las cuales se le aplicé lamisma
cantidad de efluentes.



Todas la unidades experimentales recibieron el mismo manejo, que consistia basicamente
voltear las camas, actividad realizada con la maquina Menart ® (disefiada especialmente
para esta labor) y la aplicacion de efluentes o lodos, que en ocasiones se realizaba
simultdneamente con el volteo de camas y en otras se hacia de manera aislada, esto
dependia béasicamente del porcentaje de humedad presente, siempre tratando de
mantenerla en un rango de 60-70%.

La tercera fase del documento consiste en los servicios que se realizaron en el area de
investigacion agricola. Los servicios que se realizaron son; 1) Implementacion de buenas
practicas agricolas en la aplicacion de acido fosférico. 2) Apoyo en la coordinacion y
supervision de actividades de campo. 3) Actualizacion de manuales de procedimiento y

creacion de formatos para actividades de investigacion agricola.



CAPITULO |
DIAGNOSTICO
AREA DE INVESTIGACION DE LA FINCA YALCOBE, NATURACEITES; FRAY
BARTOLOME DE LAS CASAS, ALTA VERAPAZ.



1.1 PRESENTACION

El cultivo de la palma de aceite (Elaeis guineensis Jacq) ha tenido entre 2005-2015 un
crecimiento de 8000 ha anuales y se ha expandido por departamentos como San Marcos,
Retalhuleu, Suchitepéquez, Escuintla, Quiché, Izabal y Petén, segun las estadisticas de la
Gremial de Palmicultores de Guatemala (GREPALMA).

Naturaceites es una empresa productora de aceite de palma, que tiene un programa de
apoyo a estudiantes para que puedan realizar sus practicas respectivas. En el presente caso
el EPS se llevé a cabo en el area de investigacion del departamento técnico-agricola de la
Finca Yalcobé, ubicada en el municipio de Fray Bartolomé de las Casas, Coban, Alta

Verapaz.

El &rea de investigacion tiene una estrecha relacion con las demas areas del departamento
técnico agricola: nutricién, sanidad, control de calidad, compostera, insectario y laboratorio
agricola. Sin embargo para poder definir el tema de investigacion y los servicios a prestar,
fue necesario llevar a cabo un diagndstico, con el objetivo de conocer las condiciones

biofisicas, socioecondmicas, tecnologicas e institucionales de las areas de trabajo.

El diagnostico se elabord en 3 fases , la primera fase comprendio la elaboracion del plan,
con el cual se definio el problema, objetivos, metodologia y cronograma, la segunda fase
consisti6 en recabar informacion primaria y secundaria a través de observacion y
entrevistas, y la tercera fase en el andlisis de la informacion, logrando asi conocer el area
de trabajo, e identificar los principales problemas, para luego planificar los servicios de

acuerdo a estrategias a seguir para proporcionar soluciones viables.



1.2 MARCO REFERENCIAL

1.2.1 Superficie Geografica

De acuerdo con los datos del Sistema de Informacion Geografica (SIG) de

Naturaceites, la finca Yalcobé posee una superficie total de 633.9 ha.
1.2.2 Vias de acceso

El recorrido para poder ingresar a la finca Yalcobé, NaturAceites, dirigiéndose desde
la ciudad de Guatemala puede ser por dos vias, una de ellas es por la ruta que conduce a
Coban con un promedio de cuatro horas y media de viaje (Guatemala-Coban) utilizando el
transporte Monja Blanca, luego de Coban a Fray Bartolomé de las Casas (aproximadamente
3 horas) atravesando las poblaciones de Chisec y Raxruha, existen microbuses que se
dirigen de Coban a Fray Bartolomé de las Casas. El recorrido desde la ciudad de
Guatemala-Fray Bartolomé de las casas es de 360 km de la ciudad capital, con un tiempo

promedio de ocho horas y media de viaje en total.

Otra via de acceso es por la Franja Transversal del Norte dirigiéndose de la ciudad
Capital a Rio Dulce, Cadenas, Chahal, Fray Bartolomé de las Casas. Parallegar se toma la
carretera al Atlantico (CA-9 N) hasta llegar a la bifurcacién en el km 245, a la altura de la
Ruidosa, en donde se toma el desvio hacia Fronteras, de Rio Dulce tomar un bus que pase
por Cadenas-Chahal-Fray. Por esta ruta son 420 km desde la ciudad de Guatemala y un
tiempo de 8 horas aproximadamente.

1.2.3 Clima

De acuerdo con (Barrera, 2006), el clima que predomina en la regién es calido
hamedo, marcandose dos épocas, la época seca en los meses de marzo a mayo y la época
lluviosa el resto del afio, la temperatura promedio percibida en el municipio es de 25 grados

Celsius, lamaxima extrema de 38 grados Celsius y la minima extrema de 14 grados Celsius.
1.2.4 Uso Actual del Suelo

Debido a las condiciones climaticas predominantes en la finca Yalcobé, el uso actual

del suelo es el cultivo de palma africana.
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1.3.2

General

Determinar las principales actividades, desarrolladas en el departamento técnico

agricola, de lafinca Yalcobé, con la finalidad de describir la problematica encontrada.

Especificos

Describir la organizacién del Departamento técnico-agricola.
Conocer los principales proyectos de investigacidon del departamento técnico
agricola.

Definir el area de investigacion agricola en la cual aun no se ha realizado proyectos.



1.4 METODOLOGIA
La metodologia utilizada en la obtencion de informacion relaciona el sistema de
observacion secuencial acompafiado de las entrevistas personales desarrolladas a

través del proceso de diagnastico.

1.4.1 Recopilacion de informacion general

Por medio de la fase de gabinete se recopild informacion del cultivo de palma aceitera
por medio de fuentes primarias (entrevista al personal del departamento técnico) y fuentes
secundarias (documentos, libros, archivos de la empresa) esto con el propdsito de obtener

conocimientos introductorios del cultivo.

1.4.2 Organizacion del Departamento técnico agricola
La revision bibliografica sobre la organizacion del departamento técnico agricola se
llevdo a cabo en la busqueda y revision del organigrama existente, asi como las

responsabilidades de cada una de las areas dentro de la organizacion.

1.4.3 Descripcion de actividades desarrolladas en cada area.
La revision bibliografica de la informacién generada en cada una de las &reas y
entrevistas a responsables de areas. Se realiz6 también un sondeo aresponsables de cada

una de las areas, verificando el que hacer de cada una estas.

1.4.4 Descripcién de los proyectos de investigacion.
La entrevista a la encargada de investigacion, incidié en el reconocimiento de los
experimentos y actividades a cargo del area. Ademas de conocer los proyectos también se

indago en el nivel de avance de cada uno.
1.4.5 Andlisis de lainformacion
Con lainformacion recopilada de la fase de gabinete y de campo se procedio a ordenar

y analizar la misma, esto con el propdésito de presentar las generalidades y los principales

problemas que se observaron en el vivero y los resultados de este diagndéstico



1.5 RESULTADOS

1.5.1 Ubicacion Geografica

La Finca Yalcobé pertenece a la empresa Naturaceites S.A., localizada en el
Municipio de Fray Bartolomé de las Casas, departamento de Alta Verapaz, que en promedio
se encuentra a 146 msnm. El municipio de Fray Bartolomé de las Casas cuenta con una

extension terrirorial de 1,229 km?.

UBICACION DE COMPOSTERA, FINCA YALCOBE, FRAY BARTOLOME DE LAS CASAS
GUATEMALA

ALTA VERAPAZ

MAR DE LAS
ANTILLAS

OCEANO PACKFICO

Fuente: Depto. de Ingenieria Agricola.

Figura 1. Ubicacion del municipio de Fray Bartolomé de las Casas, Alta Verapaz.

1.5.2 Organigrama del Departamento Técnico-Agricola.
El departamento técnico-agricola, esta organizado de tal manera que cuenta con un
gerente, el cual tiene a cargo las areas de investigacion, nutricion vegetal, sanidad, control

de calidad, SIG, laboratorio agricola, compostera e insectario.



Gerente
Departamento
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Campo Nutricion Sandiad lider Caporales
Vegetal Vegetal
' Trabajadores
Trj\bajadores Trabajadores Trabajadores Evaluadores Trabajadores de Campo
e Campo de Campo de Campo de campo de Campo

Figura 2. Organigrama del Departamento Técnico Agricola.

1.5.3 Principales actividades desarrolladas en las areas del Departamento Técnico-
Agricola.
Cada una de las areas del departamento tienen actividades especificas en el manejo
de palma africana (Elaeis guineensis Jacq), por lo cual en el diagnéstico las principales
actividades realizadas en cada area del departamento agricola se presentan de manera

general en el cuadro siguiente.



Cuadro 1. Principales actividades realizadas en las areas del Departamento Técnico-

Agricola.
Area Principales actividades
Investigacion e Elaboracion de proyectos de investigacion.

e Seguimiento, supervisién y control de proyectos de

investigacion.

Sanidad e Control de plagas y enfermedades.

Control de calidad e Evaluacion de: Cosecha, Corte de fruta, Control de
malezas, Mediciones de parametros y Control de

fertilizacion, Trampas, Siembra.

SIG e Manejo de Sistemas de Informacion Geogréfica.

Laboratorio Agricola e Recepcidn y preparacion de muestras foliares, suelo
y raquis.

e Preparacion de muestras de picudo Rhynchophorus,
para evaluar la cantidad de Rophasellencus.

¢ Reproduccién de microorganismos agentes de

control biolégico (Metarhizium y Trichoderma).

Compostera e Produccién de Compost con subproductos de la
extraccion de aceite.

e Aplicacion de compost

Insectario (Manejo e Reproduccién de parasitoides (Control Biol6gico).

integrado de moscas) |, Elaboracion de trampas (Control Etologico).

Nutricion e Planificar y desarrollar los proyectos de fertilizacién

segun los requerimientos
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Supervision de actividades de campo.

Muestreo: Verificar que el muestreo foliar se lleve a cabo en el nUmero de
palma correspondiente y de la manera adecuada. Para el caso de suelos,

verificar si las muestras se obtienen a la profundidad adecuada.

Medicién de parametros: Supervisar que la medicion de parametros se realice

en el nimero adecuado de palmas y de la forma correcta.

Fertilizacion: Verificar que la aplicacion de fertilizante solido y liquido, tenga la

distribucién correcta en cada una de las palmas.

Peso de Racimos: Esta actividad se lleva a cabo Unicamente en dias de
cosecha, pues se pesan los racimos cortados, por lo tanto es necesario
coordinar dichas actividades, pues los racimos no pueden ser evacuados del

area sin haber sido pesados.

Conteo de inflorescencias: Verificar que el conteo de inflorescencia se lleve a

cabo en el Lote, Centro Frutero y en el nUmero de palma correcta.

A. Evaluacion de distintas Formulaciones de NPK

Para este ensayo se cuenta con 48 parcelas ubicadas en el lote 8, de la Finca

Yalcobé, en las cuales se evalla la aplicacion de distintas combinaciones de NPK. Y

en dichas parcelas se lleva a cabo el muestreo de suelos y foliares.

Evaluacion del potencial de respuesta: Este ensayo igualmente se encuentra
ubicado en el lote 8, de la finca Yalcobé. Cuenta con 5 tratamientos los cuales
se implementaron 4 repeticiones, con una distribucidén aleatoria, en el cual se
evallan 4 tratamientos con aplicacion de distintas formulas comerciales, y el

testigo formulas convencionales.



1.5.5 FODA del &rea de investigacion.

Cuadro 2. FODA del area de investigacion.

FORTALEZAS

DEBILIDADES

F1- Buena comunicacion con las areas
del departamento Técnico-Agricola.

F2- Se cuenta con los recursos
financieros necesarios para las
diferentes actividades.

F3- Nuevo coordinador del area de
investigacion ofrece mejor
coordinacién entre regiones y
atencién personalizada a cada una.

F4- Capacitacién constante por parte del
jefe de area.

F5- Personal necesario y con experiencia
para las actividades que realizan.

F6- El personal de campo aprende rapido.

F7- Trabajadores de campo cuentan con
la educacién necesaria para las
tareas que realizan.

F8- Hay compromiso en el rea por parte
del jefe de area.

F9- Se cuenta con certificacion Rainforest
Alliance.

D1- No hay capacitacion constante del
personal de campo.

D2- Bodega desordenada por falta de
estantes para ubicar materiales y
equipo.

D3- Poca organizacion a nivel personal
por parte de los trabajadores de
campo.

D4- Hay material que no se utilizay que
podria ser util para resguardar
formatos y hojas de registro durante
actividades de campo.

D5- Falta de estantes para ordenar
material y Equipo de Proteccién
Personal EPP.

D6- En el lote de trabajo no hay areas de
descanso, comida, preparacion de
diluciones y distribucién de
materiales.

D7- No hay un lugar donde colocar
desechos de fertilizaciones.

D8- Durante el trabajo de campo por
lluvia o sudoracion excesiva de
trabajadores se destruye material
informativo (croquis, dosis).

D9- Personal de campo no tiene
iniciativa en hacer actividades en
tiempo libre.

D10- La comunicacion entre jefe y
trabajadores de campo se esta
volviendo tensa

10



OPORTUNIDADES

AMENAZAS

O1- Posibilidad de establecer nuevos
proyectos de investigacion en cada
una de las areas de trabajo.

0O2- Apoyo por parte de otras areas en
distribucién de materiales.

O3- Demostrar la utilidad practica de los
proyectos de investigacion.

O4- Ampliar conocimiento al interactuar
con otras areas del departamento.

O5- Con charlas constantes y adecuadas
se puede motivar a todo el personal a

gue se sienta comprometido con el
areay la empresa a la que
pertenecen.

06- Demostrar la capacidad de gestion de

nuevos proyectos en las diferentes
areas del departamento técnico.

Permanentes (no asociadas a las
debilidades)

Al- Elaboracién de protocolos requiere
de tiempo.

A2- En ciertas épocas existe saturacion
de trabajo.

A3- Hay ensayos en fincas lejanas y el
tiempo para supervision es limitado.

A4- Al momento de muestreos se
pueden alterar las muestras o datos
y afectar la proyeccion de
resultados.

Circunstanciales (asociadas a las
debilidades)

Al- No hay fidelidad por parte de
algunos trabajadores.

A2- No se utiliza estadistica en algunos
ensayos.

A3- Riesgo a perder la certificacion por
no seguir normas.

A4- Cuando existe apoyo por parte de
personal de nutricidn, hay personas
gue no realizan las actividades de
manera adecuada por no estar
comprometidos con el area.

11
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1.5.6 Estrategias para mitigar debilidades y amenazas

D1

El

D2-

E2-

E3-

D4-

E4-

D5-

ES-

D6-

E6-

D7-

E7

No hay capacitacion constante del personal de campo.

Capacitar mensualmente al personal de campo, con temas de motivaciéon (para hacer
un mejor trabajo) y formas adecuadas para realizar las actividades del area de

investigacion.
Bodega desordenada por falta de estanterias para ubicar materiales y equipo.

Ordenar los materiales y equipo en la bodega, si es posible ubicar una mesa pequeia

y silla para proporcionar un ambiente adecuado de trabajo.
Poca organizacion a nivel personal por parte de los trabajadores de campo.

Proporcionar una agenda o libreta de campo donde puedan organizar sus actividades

e incluir temas de orden y uso del tiempo en las capacitaciones.

Existencia de material no utilizado y que podria ser util para resguardar formatos y

hojas de registro durante actividades de campo.

Distribuir el material a los trabajadores de campo, comprometiéndolos a mejorar el

orden y limpieza del material proporcionado.
Falta de estanterias para ordenar material y Equipo de Proteccion Personal (EPP).
Adquirir estanterias que sirvan Unicamente para almacenar los EPP.

En el lote de trabajo no se cuenta con areas de descanso, comida, preparacion de

diluciones y distribucion de fertilizante.

Crear areas de descanso, comida, preparacion de diluciones y lugares donde dejar

materiales durante las fertilizaciones y actividades de campo.
No existe un lugar donde colocar desechos de fertilizaciones.

Construir una cama Biodep como un lugar para verter desechos quimicos empleados

en actividades de investigacion.
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D8- Durante el trabajo de campo por lluvia o sudoracién excesiva de trabajadores se
destruye material informativo (croquis, dosis).
E8- Emplasticar o proporcionar bolsas plasticas transparentes para resguardar papeles.

D9- Personal de campo no tiene iniciativa en hacer actividades en tiempo libre.

E9

Motivar al personal con actividades productivas en tiempo libre.
D10- La comunicacion entre jefe y trabajadores de campo se esta volviendo tensa.

E10- Mejorar la comunicacion mediante actividades que reafirmen confianza (charlas

constantes, comunicacion abierta, charlas de motivacion, ejercicios de grupo).

D11- Relacion entre personal de investigacion y nutricion es tensa al momento de apoyarse

entre ellas, pues creen que estan haciendo trabajo que no les corresponde.

E11l- Reunién para aclarar que trabajan en la misma empresa, por lo tanto es

responsabilidad de todos.
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1.6 CONCLUSIONES

1.6.1 El departamento Técnico-Agricola consta de un gerente general al cual le reportan
las jefaturas de Investigacion, Nutricion Vegetal, Sanidad Vegetal, Aseguramiento

de calidad, Laboratorio Agricola y Sistemas de Informacion Geogréfica.

1.6.2 Alrealizar la descripcion de las principales actividades desarrolladas en cada una
de las areas del departamento Técnico Agricola, se identificaron nuevos proyectos
de investigacion. El area de investigacion tiene actualmente asignado el Lote 8
para llevar a cabo experimentos, en él se llevan a cabo proyectos de potencial de

respuesta, y fertilizacién con distintas dosis de NPK.

1.6.3 El factor tiempo es limitante en el area de investigacion, por lo tanto, no se han
hecho investigaciones en varias areas. Sin embargo, se priorizo el area de
compostera, en la cual se tiene poco espacio disponible para el compostaje del

raquis de palma obtenido durante la extraccion de aceite.
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CAPITULO I
EVALUACION DE LA APLICACION DE DISTINTAS DOSIS DE (Trichoderma
harzianum) PARA ACELERAR EL PROCESO DE COMPOSTAJE DE
SUBPRODUCTOS EN LA EXTRACCION DE ACEITE CRUDO DE PALMA (Elaeis
guineensis Jacq).
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2.1 PRESENTACION

La extraccion de aceite de palma africana (Elaeis guinensis Jacqg.) genera
subproductos, principalmente raquis y efluentes, los cuales al no recibir el manejo

conveniente se convierten en fuentes de contaminacion para el ecosistema.

Los efluentes son subproductos organicos de mayor contenido nutricional en la
agroindustria de la palma de africana (Stichnothe y Schuchardt, citado por Galindoy Romero
2012), pues contienen la mezcla de aceite, materia organica (fibra de frutos, harina de
coquillo), cenizas, agua y lodos; por lo tanto, son considerados el mayor potencial de
contaminacion si no se manejan de forma adecuada (Singh 2010, citado por Galindo y
Romero 2012). Por otra parte, el raquis también puede convertirse en una fuente de
contaminacion y hospedero de agentes patdgenos.

La empresa Naturaceites, trabaja bajo el concepto “cero desperdicios”, utilizando el
compostaje como una herramienta de fertilizacion, esta técnica que permite la
biodegradacion controlada de la materia organica (raquis y efluentes) previa a su

incorporacion al campo de cultivo.

La técnica del compostaje, en este caso en particular se refiere al acelerar el proceso
de mineralizacion de la naturaleza, Reiche (2012). Logrando de esta manera que los
subproductos generados durante la extraccion no se conviertan en un foco de
contaminacion y puedan tener el efecto contrario al ser utilizados en forma de compost,

favoreciendo asi la mejora de las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo.

En esta investigacion se evaluo el efecto causado al facilitar la inoculacién de un
microorganismo en el compost, cuya funcién es acelerar el proceso de descomposicion
dentro del sistema de compostaje (Trichoderma harzianum), es un microorganismo fangico
descomponedor de celulosa que por sus cualidades se esperaba que acelera el proceso de
compostaje, pues hasta el momento este proceso requiere un periodo de descomposicion

de 10-12 semanas.
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El experimento se llevd a cabo en el area de compostera, ubicada en la finca Yalcobé,
Fray Bartolomé de las Casas, Alta Verapaz. El experimento consistié en la evaluacién de 4
tratamientos, 1 testigo mas 3 distintas dosis de (Trichoderma harzianum), aplicados en pilas

de raquis 2 semanas después de establecidas.

El disefio experimental utilizado en la investigacion es bloques al azar en el cual se

evalu6 el efecto de los cuatro tratamientos. Se hizo un analisis semanal, durante 7 semanas.

Las variables incidentes en la evaluacion, se refieren al estado nutricional del raquis
(NPK), el nivel de pH y porcentaje de materia organica, realizadndoles un analisis de varianza
(ANDEVA), con el objeto de identificar el tratamiento que menor tiempo utilice para el
proceso de compost. Como resultado se concluydé que no existe diferencia significativa en
el tiempo de compostaje, T. harzianum no disminuye el tiempo de compostaje, no aumenta

los niveles de NPK, ni acelera el grado de descomposicion de los subproductos.
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2.2 MARCO TEORICO

2.2.1 Marco Conceptual

2.2.1.1 Subproductos de palma africana
Los principales subproductos de la palma africana (Elaeis guineensis Jacq) son: Raquis

y efluentes o lodos (Reiche 2012).

Segun Stichnothe y Schuchardt, citado por Galindo y Romero (2012), los efluentes son
los subproductos de mayor contenido nutricional en la agroindustria de la palma africana,
pues contienen una mezcla de aceite, materia organica (fibra de frutos, harina de coquillo),
cenizas, agua y lodos; sumado a ello Singh (2010), citado por Galindo y Romero (2012),
considera como los que presentan mayor potencial de contaminacién si no se manejan de

forma adecuada.

Por otro lado, el raquis puede convertirse en una fuente de contaminacion y como hospedero

de agentes patdgenos.

2.2.1.2 Aspectos técnicos del compostaje en palma

El compostaje es un proceso de biodegradacion de una mezcla compleja de sustratos
llevada a cabo por comunidades microbianas en condiciones aerébicas en estado soélido.
La transformacion de la materia organica, mediante el compostaje, da como producto final
el compost. Por medio de este procedimiento se puede estabilizar materia organica fresca
y lograr un manejo de residuos y subproductos que involucran biomasa (Isam y Bertoldi,

citado por Galindo y Romero 2012).

El proceso de descomposicién de raquis se ha investigado en las ultimas dos décadas,
encontrandose que es posible obtener un producto maduro y estable en el término de 2 a
12 semanas mediante el apilado y aireado de la mezcla de raquis con efluentes (Schuchardt
et al. (2002), Stichnothe y Schuchardt (2010), citado por Galindo y Romero 2012).

2.2.1.3 Tecnologias parala produccién de compostaje
Flotats y Solé, citado por Galindo y Romero (2012) indican que lo importante es que se

realice el control mediante la homogenizacion y el mezclado de los residuos proporcionando
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oxigeno suficiente para la respiracion aerébica de los microorganismos descomponedores

y la humectacion necesaria para mantener la actividad de dichos microorganismos.

2.2.1.4 Aplicacién de efluentes

La adicién de efluentes provenientes de la planta de beneficio cumple la funcién de
aportar la mayor cantidad de nutrientes a las pilas de compost. Asimismo, este subproducto
proporciona humedad y microorganismos a las pilas de raquis, que inicialmente traen una

carga microbiana baja como resultado de la esterilizacion previa en la planta de beneficio.

Del total del nitrégeno que puede contener el compost final, el 70% procede de los efluentes,
mientras que el 30% corresponde al raquis. Para el fosforo y el magnesio, los efluentes

aportan el 96 y 70%, respectivamente. (Isam y Bertoldi, citado por Galindoy Romero 2012).

2.2.1.5 Humedad de las pilas de compostaje
El valor 6ptimo de humedad para promover un metabolismo activo y aerdbico de las
comunidades microbianas en las pilas de compostaje es de 60-80% (Isam y Bertoldi, citado

por Galindo y Romero 2012).

2.2.1.6 Fases del compostaje
A. Etapainicial
El compostaje se inicia sobre material organico acumulado gracias a la accién de
las comunidades de microorganismos que se encuentren sobre ella o aplicados a
través de efluentes u otros aditivos. La actividad microbiana inicial comienza sobre
los sustratos de mayor facilidad de degradacion, llamada tradicionalmente

mesofilica (Galindo y Romero 2012).

En los procesos de compostaje de residuos de palma, especificamente de raquis,
esta etapa puede agilizarse si éstos son previamente tratados de forma mecanica
con equipos que pican y/o prensan este material. De esta manera aumenta la
superficie sobre la cual pueden actuar las enzimas degradadoras producidas por

microorganismos respecto al volumen total (Galindo y Romero 2012).
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B. Fase termoéfila

Una vez los microorganismos inician el proceso de degradacion, la alta actividad
metabolica hace que la temperatura suba, provocando una aceleracion del
metabolismo. En consecuencia, se alcanzan los 70°C, temperatura por encima de
la cual el proceso llega a la fase terméfila. Durante los primeros 15 dias después de
conformada las pilas con raquis se alcanzan alrededor de los 70°C, disminuyendo
cada vez mas a lo largo del proceso (Isam y Bertoldi, citado por Galindo y Romero
2012).

Por encima de los 60°C la mayoria de microorganismos mueren y se da un proceso
anaerobio y solo persisten algunas bacterias que no pueden causar mayores
incrementos de temperatura y, por lo tanto, comienza la fase de enfriamiento, o
segunda fase (mesofilica). Nuevamente se inicia un ciclo de aumento y disminucién
de la temperatura, siempre y cuando se suministre oxigeno suficiente a través de la
aireacion al material. En la palma africana, entre uno y dos volteos semanales
parecen ser suficientes y econdmicamente viables para procesos que duren entre

6 y 10 semanas (Schuchardt et &l., citado por Galindo y Romero 2012).

C. Fase de maduracion
La sucesion de ciclos de enfriamiento y calentamiento se detiene una vez los
sustratos contienen limitadas cantidades de carbono y nitrégeno, con una relacion
C/N por debajo de 20, momento en el cual se alcanza la fase de maduracion

(Heerden et al., cit. en Baharuddin et al., (2009), citado por Galindoy Romero 2012).

Shuchardt et al., citado por Galindo y Romero (2012) indican que al adicionar el
equivalente a 2 kg N/T de raquis (peso fresco), es decir, 6 kg N/T raquis (peso seco),
en forma de urea, la maduracion se alcanzo en la semana 4; sin la adicion de urea

la maduracion se logré después de la semana 10.

Galindo y Romero exponen que si se adicionan efluentes a las pilas a razén de

4.000 L/T de raquis se obtiene un valor aproximado de nitrdgeno equivalente a 2—
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3,2 Kg/T de raquis. En contraste, segun Baharuddin et al., citado por Galindo y
Romero (2012) observé que el producto adquiria valores de C/N menores a 20 a la
semana 6, sin el uso de fuentes de nitrogeno adicionales a los efluentes

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

En la practica, para determinar si el producto ha alcanzado su estado de madurez,
se mide la temperatura de las pilas buscando el momento en el que la temperatura
se estabiliza. Cuando este parametro estd alrededor de los 30°C (igual a la
Temperatura ambiente) se considera que el producto esta en punto de maduracion.
Este procedimiento se puede optimizar haciendo un analisis para determinar la
relacion C/N y midiendo las tasas de respiracion correlacionando los dos parametros
(Isam y Bertoldi (2007), Bendeck (2008), citado por Galindo y Romero 2012).

2.2.1.7 Parametros de calidad del compost

No es aconsejable llevar productos frescos al campo cuya relacion C/N sobrepase
valores de 20, porque la aplicacion de compost inmaduro en el suelo puede tener efectos
adversos sobre la productividad del cultivo (Isam y Bertoldi, citado por Galindo y Romero
2012).

Esto se debe a que bajo estas condiciones, hay un déficit metabdlico de nitrégeno que
ocasiona que los microorganismos que se encuentran en altas concentraciones en el
producto, asi como los presentes en el suelo, entran a competir con la planta por el nitrégeno

del sistema proveniente de la fertilizacion (Galindo y Romero 2012). Ver cuadro 3.
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Cuadro 3. Parametros de calidad del compost.

Contenido de humedad 35%

Carbono organico oxidable 15% min.

N, P,0s, K;0 totales >1% clu
Relacion C/N <15 compost; >15 mulch
CiC 30 meq/100 g min
Ph 4a9
Densidad maxima 0.6 g/mL
Capacidad de retencion de humedad Minimo su propio peso

Fuente: Galindo y Romero (2012).

2.2.1.8 Cambios durante el compostaje

En esta etapa se dan cambios especificos de los parametros fisico-quimicos y, por lo
tanto, de los contenidos relativos de cada nutriente (Shuchardt et al. (2002), Salétes et al.
(2004), Citado por Galindo y Romero 2012).

A. Temperatura
En todos los reportes se muestra una fase termofilica que inicia en la primera
semana con incrementos de hasta 70°C y una prevalencia de rangos entre 55y
65°C hasta las semanas 4 a 9, dependiendo de las condiciones del proceso (Galindo
y Romero 2012).

Aunque en la Figura 3, se presenta una curva de tendencia a disminuir la
temperatura, esta caida se da de forma ciclica, ya que los picos por encima de los
60°C eliminan gran parte de los microorganismos, dejando en las pilas solamente a
los termdfilos, razén por la cual ocurren caidas de temperatura después de los picos
al reducirse la actividad microbiana. En estas condiciones la aplicacién de efluentes
compensa no solo las pérdidas de microorganismos, sino de agua en las pilas
(Galindo y Romero 2012).
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Figura 3. Etapas del proceso de compostaje.
Fuente: (Galindo y Romero 2012).

Segun Sztern & Pravia (1999) las elevadas temperaturas alcanzadas, son
consecuencia de la relacion superficie/volumen de las pilas o camellones y de la
actividad metabdlica de los diferentes grupos fisiologicos participantes en el

proceso.

B. Volumen
La disminucion en volumen y la concentracion de nutrientes son dos de las ventajas
de compostar subproductos, segun Torres et al., (2004) indican reduccién de

voliumenes entre 60 a 40% de la inicial.

C. Relacién C/N.
Este parametro muestra el estado nutricional del material vegetal para ser
consumido por los microorganismos. Se observan valores muy altos al inicio del
compostaje (mayores a 60:1), que son disminuidos de forma rapida en las primeras
semanas, indicando una fuerte actividad microbiana sobre los sustratos de mayor

degradabilidad.
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Este valor es modificado con la adicién de urea al comienzo del proceso y alrededor
de la semana 5 alcanza valores relacion, carbono-carbono inferiores a 20,
independiente de la adicion de urea. Dichos resultados demuestran que la adicion
no agiliza el proceso, ya que el estado de madurez se logra igualmente al agregar

0 no urea en la semana 5 (Salétes et al., citado por Galindo y Romero 2012).

Segun Soliva & Lopez 2005, el valor numérico de esta relacion se halla al dividir el
contenido en carbono (MOT/2) por el contenido en nitrégeno organico.
Equivocadamente se considera que el compost estd maduro si el cociente C/N se
acerca a 10; este valor es el que presenta la materia orgénica estabilizada de un
suelo que no tiene por qué corresponder al que presente la materia organica

estabilizada de un compost.

Contenido de nutrientes.

Los contenidos relativos en base seca de todos los nutrientes se incrementan en el

compost, indicando la propiedad de concentrarlos en este proceso.

Sin embargo, se dan pérdidas de forma similar a lo que ocurre en la aplicacién de raquis en

campo.

Para lograr el éxito en la recoleccion méaxima de nutrientes del sistema, la

impermeabilizacién y la correcta recirculacién de los lixiviados generados son una practica

importante. Por otro lado, el uso de lodos concentrados, provenientes de los fondos de las

piscinas de oxidacién, puede ser otra alternativa para aumentar el valor agronémico del

compost (Caliman et &l., citado por Galindo y Romero 2012).

A. Nitrégeno
Este se pierde por una volatilizacion rapida en los primeros dias debido a las altas

temperaturas alcanzadas en las pilas. Por esta razén la aplicacion de urea al inicio
del proceso no es recomendable, porque se ha calculado que alrededor del 30% se
pierde. En compensacion, el balance del valor de C/N puede hacerse empleando
urea en horas de la noche, 15 dias después de que las pilas se han conformado,
cuando la temperatura no llega a valores tan altos (Salétes et al., citado por Galindo
y Romero 2012).
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B. Otros nutrientes
Para el caso del fésforoy el magnesio, éstos se concentran a pesar de las pérdidas

debidas a la produccion de lixiviados. No ocurre igual con el potasio. Especialmente
este nutriente es movilizado muy pronto de los tejidos del raquis y por lo tanto, su
pérdida puede controlarse si se evita el acopio de producto antes o después de

compostarse (Salétes et al., citado por Galindo y Romero 2012).

Sin embargo, la aplicacion de lixiviados por si sola durante el compostaje ya implica
pérdidas de potasio en las pilas, debido a que el agua que trae este subproducto lo

solubilizay lolleva alos lixiviados (Salétes et al., citado por Galindoy Romero 2012).

Interesa conocer qué nutrientes contiene el compost, si estan equilibrados y si son
o no facilmente asimilables. En general no se dan como exigencia de calidad, sino
gue corresponden a las determinaciones que han de facilitarse al usuario para poder

hacer un uso correcto del producto (Soliva & L6épez 2005).

C. Materia organica
Resulta fundamental examinar, en un compostaje, los contenidos inicial y final de

materia organica para tener idea de la transformacién sufrida por el material. Es un
parametro importante en caso de aplicacion en el suelo ya que: 1) incidird, de forma
global, sobre todas las propiedades del suelo (fisicas, quimicas y bioldgicas), 2)

favorecerd, al mismo tiempo, los ciclos geoquimicos (Soliva y Lopez 2005).

D. Potencial Hidrogénico (pH)
El pH de la masa durante el proceso de maduracion también sufre una variacion. El

descenso inicial en el pH (Fase [) coincide con el paso de la fase mesofilica a la
fase termofilica. Esta fase se denomina acido génica. Se da una gran produccion
de COy liberacién de acidos organicos. El descenso de pH favorece el crecimiento
de hongos (cuyo crecimiento se da en el intervalo de pH 5,5-8) y el ataque a lignina

y celulosa (Alvarez 2003).

Durante la fase termofilica se pasa a una liberacibn de amoniaco como
consecuencia de la degradacion de aminas procedentes de proteinas y bases
nitrogenadas y una liberacion de bases incluidas en la materia organica, resultado

de estos procesos se da una subida en el pH y retoman su actividad las bacterias a
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pH 6-7,5(Fase de alcalinizacion).Tras este incremento del pH se da una liberacion
de nitrégeno por el mecanismo anteriormente citado y que es aprovechado por los
microorganismos para su crecimiento, dando paso a la siguiente fase de

maduracion (Alvarez 2003).

Finalmente se da una fase estacionaria de pH proximo a la neutralidad en la que se
estabiliza la materia organica y se dan reacciones lentas de poli condensacién
(Alvarez 2003).

Segun Soliva & Lopez 2005, el pH recibe poca atencion desde el punto de vista de
aplicacion, sin embargo, es importante tomarlo en cuenta, pues sufre variaciones a
lo largo del proceso. pH's acidos indicaran condiciones anaerobias y pH muy altos

estan relacionados con el contenido en nitrégeno amoniacal y carbonatos solubles.

2.2.1.10 Enfoque cero desperdicios

El enfoque de “Cero Desperdicio” para el caso particular del proceso de extraccion de
aceite crudo de palma africana (Elaeis guineensis Jacq) se refiere a la utilizacién de los
subproductos (raquis y efluentes) del proceso de extraccion de aceite de palma para la

produccién de abono organico, el cual es compostado y aplicado al campo (Reiche 2012).

2.2.1.11 Compostaje en palma africana

El compostaje de raquis de palma aceitera y de los efluentes provenientes de la planta
extractora, es una actividad iniciada comercialmente a partir del aiilo 2007, con el paso de
los afios las modificaciones e innovaciones en la misma, han permitido que los resultados
sean provechosos, tanto para el manejo de subproductos como para el medio ambiente,

debido a la reducciéon de emisiones de CO2 (Reiche 2012).
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2.2.1.12 Proceso de compostaje de raquis de palma africana

Figura 4. Proceso de compostaje.

Como se observa en la figura 4, los pasos para el compostaje de raquis son los

siguientes:

1. Pesado de raquis en bascula (proveniente de la planta extractora).
2. Volteo de raquis para formacién de camas en el area de compostaje.
3. Aplicacién de efluentes provenientes de las lagunas de tratamiento.
4. Volteo para aireacion de camas (Backhus).

5. Cobertura plastica para evitar el lavado de nutrientes por lluvia.

6. Control y registro de la temperatura de la cama.

7. Control y registro de la humedad de la cama.

8. Control y registro de nutrientes de raquis, compost y efluentes.

9. Demanda quimica de oxigeno de efluentes.

10. Cama de compost.

11. Llenado de géndolas con compost.

12. Pesado y transporte de compost al campo.

13. Aplicacion de compost en campo.
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2.2.1.13 Beneficios del compostaje

e Disminucion de la produccion de gas metano, reduciendo la contaminacion del
medio ambiente y contribuyendo asi a una produccién ambientalmente
responsable.

e Disminucion de emisiones de CO2.

e Utilizacion de sub-productos del proceso de extraccion de aceite crudo de
palma (Cero desperdicios).

¢ Reciclaje de minerales (Fertilizantes) aplicados al campo.

e Mejoramiento de la estructura del suelo.

e Aumento de los micro-organismos benéficos en el suelo.

e Disponibilidad inmediata de los elementos nutritivos.

2.2.2 Microbiologia del compostaje

Las bacterias celuloliticas descienden a medida que avanza el compostaje, al
contrario, los hongos incrementan su actividad al final del proceso. Los hongos tienen una
gran habilidad de descomponer residuos organicos como la lignina, la hemicelulosa y la

celulosa, siendo activos en la ultima fase del proceso de compostaje (Sanchez 2009).

120 2 600

20 i
— 300

= 200

10 - \_—’

= 100

0 i m— == .

= | ! I

Inicial Termofilica Estabilizacion
B Mesofilas 18 Terméfilas B. Celuloliticas* Hongos

Figura 5. Dinamica poblacional de los microorganismos en el compostaje.
Fuente: Sanchez 2009.
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2.2.3 Biologia de Trichoderma
A (T. harzianum), se le puede encontrar en diferentes materiales organicos y suelos,
estan adaptados a diferentes condiciones ambientales lo que facilita su amplia distribucion.

Algunas especies prefieren localidades secas y templadas y otras templadas y frias.

Son hongos aerébicos que estan ampliamente conocidos por su produccién de toxinas y
antibidticos. Se encuentran diferentes especies y cepas de (T. harzianum), en el cultivo de
hongos comestibles, algunas son inofensivas y otras muy dafiinas, por lo que su relacion
antagonica con los hongos cultivados todavia no esta completamente conociday varia entre
especies y cepas (Seaby 1996). Segun Pefia y Rivera (1996) los mejores degradadores del
compost, como lo mostraron los resultados de pruebas en campo, fueron: Trichoderma,
Neurospora y Geotrichum. Ademas de acelerar el proceso de compostaje el (T. harzianum)

cumple funciones de control biolégico al ser aplicado en campo.

2.2.4 Proceso de extraccion de aceite
Tanto la fruta como el raquis son esterilizados y sometidos ambos a la extraccion de
aceite por lo que los raquis hacen la funcion de esponja absorbiendo aceite el cual sirve de

alimento a la produccion de mosca comun (Musca comun) al momento de su compostaje.
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2.3 HIPOTESIS

La aplicacién de Tricoderma (Trichoderma harzianum), provocara el efecto reductivo
en el tiempo de compostaje, conservando la disponibilidad de nutrientes (NPK), porcentaje

de materia organica y mejora la relacion C/N.
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2.4 OBJETIVOS
2.4.1 Objetivo general

Evaluar el comportamiento de (Trichoderma harzianum) en la calidad del material
obtenido en el proceso de compostaje de los subproductos de la industrializacién
de los frutos de palma africana, con la finalidad de disminuir el periodo de

compostaje.

2.4.2 Objetivos especificos

o Determinar el tiempo de compostaje con la aplicacion de T. harzianum sobre los
subproductos de la extraccion de aceite crudo de palma (Elaeis guineensis Jacq.) e

identificar la dosis que presenta los mejores resultados.

o Evaluar el grado de descomposicion de la materia organica, producto del
compostaje a partir de la aplicacion Trichoderma harzianum sobre subproductos de

palma africana (Elaeis guineensis Jacq).

o Evaluar la concentracién de los contenidos nutricionales de NPK del material

compostado al ser inoculado con T. harzianum.
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2.5 METODOLOGIA
2.5.1 Ubicacién del experimento

El experimento se realizé en la compostera de la finca Yalcobé, Fray Bartolomé de las

Casas, Coban, Alta Verapaz.
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Figura 6. Disefo de la compostera.
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2.5.2 Descripcion del experimento
El experimento consistié en evaluar la aplicacion de 3 dosis de Trichoderma harzianum
y un testigo, ubicados en camas de raquis, en la compostera de la Finca Yalcobé, de la

region Franja Transversal del Norte (FTN).
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Figura 7. Ubicacion de bloques y distribucidon de tratamientos.

Debido a la inexistencia de informacion sobre la dosis de T. harzianum anteriores
evaluadas, se tomdé como punto de partida la aplicacion del microorganismo como agente
de control biolégico en campo, el cual es de 1 It/ha, que es aplicado al compost antes de ser
distribuido en campo. La cantidad de compost aplicado al campo es de 5 Tm/ha; lo que
significa que larelacién de Trichoderma es de 1It/5Tm de raquis aplicado en campo. De esta

manera se establecio la dosis inicial de 200 ml de Trichoderma/Tm de raquis.
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Para el calculo de dosis, tomando en cuenta que se desea evaluar la reduccion del tiempo
de compostaje en base ala aplicacion de T. harzianum se considera en inicio 400% y 800%

respecto a la dosis inicial (800 y 1,600 ml de Trichoderma/Tm de raquis respectivamente).

2.5.3 Unidad experimental

El experimento se conformé de 16 unidades experimentales, que consistian en
camas de 10 metros de longitud (Ver Figura 6) con un volumen de 17-20 Tm de raquis, el
cual se obtenia al momento de ser conformadas cada una de las UE, con control riguroso

de las toneladas métricas de raquis que conformaban las camas. (Ver Figura 1A).

2.5.4 Descripcion de tratamientos

Los tratamientos son, Testigo Relativo y 3 dosis de T. harzianum en concentracién igual
o mayor 1x10’Unidades Formadoras de Colonias (UFC), concentracién corroborada en el
laboratorio agricola de Naturaceites.

Tr= Testigo relativo (sin aplicacién de T. harzianum)

T1=200 ml de T. harzianum/Tonelada métrica de raquis.

T2=800 ml de T. harzianum/Tonelada métrica de raquis.

T3=1,600 ml de T. harzianum/Tonelada métrica de raquis.
Todos los tratamientos se manejaron de manera comercial, utilizando camas de la misma

longitud y tamafio que usualmente se usa en el campo.

2.5.5 Disefo experimental
Disefio experimental de bloques al azar es utilizado en esta investigacion, debido a
las camas o pilas de compostaje se conforman en base al procesamiento de materia verde

en el beneficio del fruto de palma africana.
De esta manera al utilizar bloques al azar, se ejercio control en la variacion del tiempo.

Cada bloque estuvo constituido por 4 unidades experimentales, en los que se aplicaron el

mismo nimero de tratamientos.

Los tratamientos fueron distribuidos al azar en cada bloque, a excepcion del testigo relativo
(Tr) el cual estuvo ubicado al inicio de las camas, para disminuir en lo posible la inoculacién

de Trichoderma proveniente de los restantes tratamientos.



2.5.6 Aleatorizaciéon de tratamientos

Se realiz6 la aleatorizacion de los tratamientos para cada uno de los bloques,

resolviendo la aleatorizacion de la siguiente manera.

UNIDADES EXPERIMENTALES ALEATORIZADAS

T2
4m |
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TO

TO
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Figura 8. Aleatorizacion y ubicaciéon de Tratamientos.
Fuente: E, propia.

2.5.7 Procedimiento de inoculacion

35

Se realiz6 Unicamente una inoculacion de T. harzianum, por medio de bomba de

aspersion de 16 litros, inoculando el microorganismo sobre las pilas de raquis y posterior a

la aplicacion del tratamiento se procedio al volteo de las unidades experimentales, con el

objetivo de distribuir el microorganismo en la unidad experimental.
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2.5.8 Procedimiento de muestreo
El analisis de las variables respuesta se llevé a cabo semanalmente en cada unidad
experimental; en cada una de ellas se tomo6 una muestra de 1 Ib, la cual estaba constituida

por sub muestras obtenidas a 3 distintas profundidades en la parte central de cada UE.

En lafigura 9, se observa cada uno de estos puntos donde se realiz6 el muestreo a 0.30 m,
0.60m y 1m. La cantidad de material obtenido fue suficiente para analizar la relacién C/N,
pH, porcentaje de materia organicay contenido de nutrientes; pues, en laboratorio Naturalab
se emplearon Unicamente 2 gr de material para cada prueba.

UBICACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

VISTA LATERAL

PUNTOS DE MUESTREO

2m

Figura 9. Ubicacion de los puntos de muestreo en las unidades experimentales.
Fuente: E. propia

2.5.9 Variables respuesta
El objetivo principal del compostaje es obtener un producto con caracteristicas

adecuadas para ser aplicado al campo sin producir efectos adversos, por lo tanto, para la
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presente investigacion se esperaba obtener, un producto estable en cuanto a Temperatura
(50-60 °C), con un pH cercano a neutro (5.5-6.5), una relacién baja de C/N (menor a 20:1),
y alta cantidad de materia organica (arriba del 20%) ademas de una relacion adecuada de

nutrientes, y que esto pudiera lograrse en 6 semanas.

Se esperaba entonces, que la aplicacion de T. harzianum, produjera efectos favorables
sobre estas variables del compost; por lo tanto, las caracteristicas que sirvieron para
determinar la calidad de compost son: Temperatura, pH, Relacion C/N, Materia Organica,
contenido de nutrientes (NPK); estas variables respuestas fueron analizadas en el

laboratorio quimico Naturalab (propiedad de Naturaceites S.A), ubicado en la finca Yalcobé.

2.5.9.1 Relacion C/N

La relacion C/N inicial y final que presente el raquis, en base a la metodologia Dumas.
Para visualizar la velocidad del proceso y de la posibilidad de pérdidas de nitrégeno
realizandose semanalmente, generando un ANDEVA y graficando la tendencia a lo largo
del proceso.

2.5.9.2 Potencial hidrogénico (pH)

Esta variable analizada semanalmente en el laboratorio, Naturalab, siguiendo la
tendencia que adopta al aplicar T. harzianum. Al final del proceso se espera un pH neutroy
estable cercano a un rango de 5.5-6.5. El resultado se presenta como el logaritmo negativo

de la concentracion de hidrogenos pH = - log [H].

2.5.9.3 Porcentaje de materia orgénica
El contenido de materia organica al inicio, durante y al final del proceso, se analizo por

medio del método de calcinacion y el resultado se presenta en porcentaje.

2.5.9.4 Contenido de nutrientes (Cmol (+)/Litro)
El contenido de macronutrientes (NPK) en el compost con la aplicacion de T. harzianum
generd mineralizacion, sin embargo, el contenido final fue el parametro con el que se evalu6

el efecto de la aplicacion. El contenido de nutrientes es presentado en Cmol (+)/litro.
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El contenido de Nitrégeno se determina por el método de Dumas, el Fésforo y Potasio por

espectrofotometria de emisién atdbmica con utilizacién de plasma (ICP-EQOS).

2.5.9.5 Temperatura (Grados Celcius °C)
Segun Sztern & Pravia (1999) se distingue en una pila o camell6n dos regiones o zonas:

e La zona central o ndcleo de compostaje, area con variaciones térmicas
evidentes.
e La corteza 0 zona cortical, representa la zona que rodeada al nucleo y cuyo

espesor dependera de la compactacion y textura de los materiales utilizados.

2.5.9.6 Humedad (porcentaje)

La humedad al igual que la temperatura fue analizada diariamente, tomando una libra
de raquis a una profundidad de 1 m. Esta muestra es trasladada al laboratorio agricola
donde se obtuvo el peso humedo y peso seco, para luego mediante diferencia de pesos

obtener el porcentaje de humedad.

2.5.9.7 Tiempo (semanas)
El tiempo de investigacion fue de 7 semanas, evaluando la existencia de disminucion en
el tiempo de compostaje al aplicar Trichoderma, analizando la comparaciéon entre los

resultados obtenidos de cada dosis contra el testigo relativo.

Se esperaba que, al aumentar la dosis, la relacion C/N disminuyera, el contenido de
nutrientes aumentara, la temperatura fuera constante y menor a 50 °C, el pH se acercara al

neutro y que el porcentaje de M.O. fuera mayor.

2.5.10 Manejo agronémico
Después de que las unidades experimentales fueron formadas se llevaron a cabo varias

actividades para el manejo del experimento, entre estas:

e Volteo de camas: se hizo con la maquina volteadora Menart ®, logrando con esta

actividad, incorporar oxigeno al sistema para disminuir la temperatura.
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e Aplicacion de efluentes o lodos: en ocasiones se realizaba simultaneamente con el
volteo de camas y en otras se hacia de manera aislada (esto cuando la Menart ®
sufria desperfectos mecanicos), sin embargo se mantenia siempre la humedad en un
rango de 60-70%.

2.5.11 Origen de los efluentes
Los efluentes que se utilizaron eran una mezcla de agua con materiales liquidos y
sélidos de los componentes del raquis, el cual era obtenido del proceso de extraccion del

aceite.

Antes de ser aplicados a las pilas de raquis, los efluentes eran enviados a lagunas de
sedimentacion y enfriamiento, después trasladados a lagunas metano génicas. Por lo tanto
los efluentes aplicados al raquis eran frios, o que ayudaba a disminuir la temperatura en las

pilas de compostaje y mejorar la microbiologia del sistema.

2.5.12 Inoculacion

La inoculacion del microorganismo se realizé alos 12 y 15 dias de estar establecidas
las unidades experimentales, haciéndose Unicamente una aplicacion, esperando que el
microrganismo encontrara las condiciones necesarias para su dispersion en el material.
Para ello se necesitaron 232 litros de Trichoderma harzianum para poder aplicar las dosis

correspondientes a las 16 unidades experimentales.

2.5.13 Anélisis de la informacion
El andlisis de varianzas (ANDEVA) se ejecutd en programa INFOSTAT vy
comprobando la comparacion de medias por medio de la prueba (Tukey) a la variable pH,

en la semana 6, pues es la Unica que presentd diferencias significativas.

Adherido a esto se presentan graficas, visualizando la tendencia de las variables respuesta

durante las 7 semanas de la evaluacion.
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2.6 RESULTADOS Y DISCUSION

2.6.1 Resumen ANDEVA semanal de relacion C/N, M.O., pH, N, Py K

En el Cuadro 4, se presenta el resumen del Analisis de la Varianza (SC tipo Ill)
realizado a los resultados semanales de cada variable, en él se observa que no hay
diferencias significativas sobre la relacién C/N, % M.O., pH, concentracion del contenido de
N, P y K generadas al aumentar la dosis de T. harzianum, a excepcion de lo que pasa con
el pH en lasemana 6, sobre el cual existe diferencia significativa, pues la dosis de 200 mL/ha

genera un pH significativamente menor a las dosis restantes.

Cuadro 4. Resumen del Anélisis de Varianza, para las variables C/N, % M.O., pH, N, P

y K.
C/N M.O. pH N P K
Semana l N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
Semana 2 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
Semana 3 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
Semana 4 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
Semana5 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.
Semana 6 N.S. N.S. ** N.S. N.S. N.S.
Semana 7 N.S. N.S. N.S. N.S. N.S. N.S.

Referencia; N.S.: No significativo, **: Significativo

2.6.2 Resultados, ANDEVA y grafica de los niveles de relacion C/N
En el Cuadro 5, se presentan los resultados de los niveles de la relacion C/N, a los cuales

se le realiz6 el ANDEVA correspondiente.

Cuadro 5. Relacion C/N alcanzado durante el proceso de compostaje de raquis de
palma africana.

Tratamientos _
S TO T1 T2 T3 X

55.64 57.69 58.71 58.71 57.69

34.63 39.95 31.83 30.91 34.33

26.34 33.54 29.29 31.36 30.13

23.17 20.33 21.10 23.60 22.05

21.60 21.15 19.94 27.08 22.44

22.48 23.33 19.86 25.43 22.77

24.98 28.98 21.54 27.20 25.67

XN OO A WIN|F-

29.83 32.14 28.90 32.04 | 30.73
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En el Cuadro 6, se presentan los resultados del analisis de varianza efectuado para los tres
tratamientos, en el cual se observa que no existieron diferencias estadisticas significativas

en los niveles de la relacion C/N en el proceso de compostaje de raquis de palma.

Cuadro 6. Andlisis de varianza, para la relacion C/N alcanzada durante el proceso de
compostaje de raquis de palma africana.

F.v SC GL CM F p-valor
Modelo 55.10 3 18.37 0.11 0.9534
Tratamiento 55.10 3 18.37 0.11 0.9534
Error 4004.99 24 166.87
Total 4060.09 27
CV=42%

Con base a la no significancia obtenida en el analisis de varianza, donde indica que las
distintas dosis evaluadas son estadisticamente similares, no se realiz6 una comparacion de

medias con la prueba de Tukey.

En la Figura 10, se observan valores de Relacién C/N muy altos al inicio del compostaje
(mayores a 50:1), que son disminuidos de forma rapida en las primeras semanas, indicando

una fuerte actividad microbiana sobre los sustratos de mayor degradabilidad.
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Figura 10. Comportamiento de la Relacién C/N alcanzada durante las 7 semanas de
proceso de compostaje de raquis de palma africana.

En la semana 4 se estabilizan valores menores a 30:1, lo cual es una condicion deseada,
sin embargo, la similitud estadistica que se observa claramente en las lineas de tendencia
de cada tratamiento demuestran que la adicion de T. harzianum en el momento realizado
no agiliza el proceso de descomposicion, puesto que de las 3 dosis evaluadas no existe una

gue mejore significativamente la disminucion de los niveles de la relacion C/N.

Segun Laich 2011 las comunidades varian continuamente en el proceso de compostaje, es
posible entonces que se necesite mas tiempo de interaccion Trichoderma-microorganismos
para aumentar su poblacion a niveles Optimos que generen una descomposicion
estadisticamente significativa que reduzca los niveles de la relaciéon C/N. Es indispensable

seguir observando este comportamiento después de su aplicacién en campo.

2.6.3 Porcentaje de Materia Orgéanica (% M.O.)
En el Cuadro 7, se presentan los resultados del % M.O., a los cuales se le realizé el
ANDEVA correspondiente.
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Cuadro 7. Porcentaje de M.O., alcanzado durante el proceso de compostaje de raquis

de palma africana.

Tratamientos T0 T1 T2 T3 %
Semanas

1 82 82 83 83 82
2 79 77 76 77 77
3 76 77 73 78 76
4 71 70 71 74 71
5 71 72 69 75 72
6 73 74 70 74 73
7 72 74 71 74 73
X 75 75 73 76 75

En el Cuadro 8, se presenta el analisis efectuado para los tratamientos, en el cual se observa

gue no existieron diferencias estadisticas significativas en el porcentaje de Materia Organica

(%M.0O.) alcanzado en el proceso de compostaje de raquis de palma.

Cuadro 8. Andlisis de varianza dé % M.O., durante el proceso de compostaje.

F.vV SC GL F p-valor
Modelo 35.00 3 11.67 0.68 0.5720
Tratamiento 35.00 3 11.67 0.68 0.5720
Error 410.86 24 17.12
Total 445.86 27
CV=5.52%

Con base a la no significancia obtenida en el analisis de varianza, donde indica que las

distintas dosis evaluadas son estadisticamente similares, no se realiz6 una comparacion

de medias.

En la Figura 11, se puede que observar que al inicio del proceso hay valores muy altos

en el % M.O., los cuales se estabilizan a partir de la semana cuatro. Se enfatiza en los

contenidos inicial y final de materia organica, para tener idea de la transformacion
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sufrida por el material, para el presente caso el porcentaje alcanzado al final del proceso
esta arriba de 60 % en relacion peso/peso, valor que se ve acrecentado por la materia
organica agregada en forma de efluentes durante el proceso de compostaje

(aproximadamente 1m3/TM).

85
83
81

79

o 77 TO
=
° 75 T1
73 T2
71 T3
69
67
1 2 3 4 5 6 7
Semanas

Figura 11. Porcentaje de M.O. alcanzado durante las siete semanas de proceso de

compostaje de raquis de palma africana.

Sin embargo, al observar claramente la evolucion del porcentaje de materia organica a lo
largo de las siete semanas y comprobar con el ANDEVA la similitud estadistica en los
resultados, podemos indicar que no hay un tratamiento que mejore significativamente la

descomposicion de la materia organica en relacion a los otros.

2.6.4 Potencial de Hidrégeno (pH)
En el Cuadro 9, se presentan los resultados del potencial de hidrogeno, a los cuales

se le realizo el ANDEVA correspondiente.
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Cuadro 9. pH durante el proceso de compostaje de raquis de palma africana.

Tratamientos T0 T1 T2 T3 =
Semanas
1 6.70 6.50 6.40 6.40 6.50
2 7.23 7.38 7.60 7.48 7.42
3 7.90 7.45 8.20 7.78 7.83
4 8.30 7.93 8.58 7.95 8.19
5 8.68 8.18 8.90 8.53 8.57
6 9.15 8.33 9.55 9.15 9.04
7 8.48 8.13 8.25 8.15 8.25
X 8.06 7.70 8.21 7.92 7.97

En el Cuadro 10, se presenta el analisis de varianza efectuado para los tres tratamientos,
en el cual se observa que no existieron diferencias estadisticas significativas en el potencial

de hidrogeno (pH) alcanzado en el proceso de compostaje de raquis de palma.

Cuadro 10. Andlisis de la varianza para el pH durante el proceso de compostaje de

raquis de palma africana.

F.V SC GL CM F p-valor
Modelo 1.00 3 0.33 0.46 0.7136
Tratamiento 1.00 3 0.33 0.46 0.7136
Error 17.36 24 0.72
Total 18.36 27
CV=10.67%

Con base a la no significancia obtenida en el andlisis de varianza, donde indica que las
distintas dosis evaluadas son estadisticamente similares, no se realiz6 una comparacion de

medias.

Como puede observarse en la Figura 12, no hay diferencia significativa entre los tratamiento
delasemanal ala5ylasemana 7, sin embargo en la semana 6 existe significancia entre
tratamientos y el mejor tratamiento lo presenta el T1 (200mL/TM), en esta figura se observa

graficamente la evolucion del pH durante el proceso.
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Figura 12. pH alcanzado durante las siete semanas de proceso de compostaje de

raquis de palma africana.

En la semana 7 el pH del material es de valor 8, esto es debido a la actividad metabdlica de
los microorganismos, relacionado con la etapa en la que se encuentra el proceso
(termofilica), provocando liberacion de amoniaco como consecuencia de la degradacion de
aminas procedentes de proteinas y bases nitrogenadas, favoreciendo el crecimiento de
bacterias. Hasta la semana 6 se llega a un punto de inflexién, empieza el descenso de la

temperatura la cual podria estar relacionada con el pH de las camas.

2.6.5 Comportamiento del Nitrégeno (N).
El Cuadro 11, presentan los resultados del contenido de Nitrogeno (N), del ANDEVA

correspondiente.



Cuadro 11. Comportamiento de nitrégeno durante el proceso de compostaje.

a7

Tratamientos T0 T1 T2 T3 %
Bloques

1 0.85 0.83 0.82 0.82 0.83
2 1.33 1.14 1.44 1.50 1.35
3 1.85 1.33 1.46 1.45 1.52
4 1.91 2.11 2.07 1.90 2.00
5 2.00 2.03 2.17 1.75 1.99
6 2.02 1.96 2.04 1.80 1.95
7 1.77 1.51 1.99 1.79 1.77
X 1.68 1.56 1.71 1.57 1.63

En el Cuadro 12, se presentan los resultados del analisis efectuado a los tres tratamientos,

en el cual se observa que no existieron diferencias estadisticas significativas en el contenido

de Nitrégeno (N) alcanzado en el proceso de compostaje.

Cuadro 12. Analisis de la varianza (SC tipo lll) para el contenido de nitrégeno.

F.V SC GL CM F p-valor
Modelo 0.12 3 0.04 0.20 0.8953
Tratamiento 0.12 3 0.04 0.20 0.8953
Error 4.85 24 0.20
Total 4.97 27
CV=27.57%

Con base a la no significancia obtenida en el analisis de varianza, donde indica que las

distintas dosis evaluadas son estadisticamente similares, no siendo necesario realizar

andlisis comparativo de medias.

En la Figura 13, la concentracion del contenido de Nitrogeno (N) aumenta a lo largo del

proceso, esto, Segun Diaz y Michel 2004, se debe a la pérdida de materia organica de la

masa a compostar, lo que provoca un aumento de las concentraciones de los distintos

nutrientes en general.
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Figura 13. Comportamiento del Nitrogeno (N) durante las siete semanas de proceso
de compostaje de raquis de palma africana.

El nitrdgeno que puede contener el compost final, es de 70% por los efluentes, mientras que
el 30% corresponde al raquis. (Isam y Bertoldi, citado por Galindo y Romero 2012). Se
esperaba que al aplicar T. harzianum se generara una degradacion del raquis que provocara
concentraciones estadisticamente significativas al aumentar las dosis, pues Segun Diaz y
Michel 2004, el contenido de nutrientes esta de la mano con la capacidad degradadora de
los microorganismos, algo que no ocurrid, pues ninguna de las dosis presenta resultados
estadisticamente diferentes al resto, lo que se observa en el ANDEVA del Cuadro 12 y la

Figura 13.

2.6.6 Comportamiento del Fésforo (P)
En el Cuadro 13, se presentan los resultados del contenido de Fosforo (P), a los
cuales se le realizé el ANDEVA correspondiente.
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Cuadro 13. Contenido de fésforo alcanzado durante el proceso de compostaje.

Tratamientos
Blogues TO T1 T2 T3 X

0.253 0.265 0.270 0.270 0.265
0.148 0.155 0.163 0.155 0.155
0.183 0.163 0.175 0.168 0.172
0.288 0.208 0.278 0.203 0.244
0.270 0.210 0.303 0.250 0.258
0.303 0.248 0.285 0.273 0.277
0.501 0.326 0.476 0.325 0.407
0.278 0.225 0.278 0.235 0.254

Xl N O |Oo1|h |[W (N |-

En el Cuadro 14, se presentan los resultados del andlisis efectuado para los tres
tratamientos, en el cual se observa que no existieron diferencias estadisticas significativas

en el contenido de Fosforo (P) alcanzado en el proceso de compostaje de raquis de palma.

Cuadro 14. Anédlisis de la varianza para el contenido de fosforo.

F.V SC GL CM F p-valor
Modelo 0.02 3 0.01 0.72 0.5491
Tratamiento 0.02 3 0.01 0.72 0.5491
Error 0.19 24 0.01
Total 0.20 27
CV= 34.58%

Con base a la no significancia obtenida en el analisis de varianza, donde indica que las
distintas dosis evaluadas son estadisticamente similares, no se realiz6 una comparacion de

medias.

En la Figura 14, la concentracion del contenido de Fésforo aumenta a lo largo del proceso,
esto es similar a lo que ocurre en el caso del contenido de Nitrdgeno, pues Segun Diaz y
Michel 2004, la pérdida de materia organica de la masa a compostar a lo largo del proceso,

genera un aumento de las concentraciones de los distintos nutrientes en general. Sin
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embargo, en el Andlisis de Varianza (Cuadro 14) como en la tendencia del comportamiento
de la concentracién observada en la Figura 14, no existe diferencia estadisticamente

significativa favorecida por el incremento de las poblaciones de T. harzianum en el sistema.
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Figura 14. Comportamiento del Fosforo durante las siete semanas de proceso de
compostaje de raquis de palma africana.

Por lo tanto, para encontrar mayor contenido de fosforo, es indispensable mas tiempo de
proceso, para que el microorganismo logre reproducirse al nivel 6ptimo en el que la

degradacién que resulte refleje un aumento en las concentraciones del contenido de Fésforo

(P).

2.6.7 Comportamiento del Potasio (K)
En el Cuadro 15, se presentan los resultados del contenido de Potasio, en el ANDEVA

correspondiente.
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Cuadro 15. Contenido de potasio alcanzado durante el proceso de compostaje de
raquis de palma africana.

Tratamientos T0 T1 T2 T3 =

2.772 2.514 2.385 2.385 2.514
2.510 2.441 2.688 2.683 2.580
2.713 2.583 2.433 2.815 2.636
3.053 2.566 2.603 2.543 2.691
2.618 2.789 2.826 3.174 2.852
3.043 3.055 2.935 3.125 3.039
3.336 3.379 2.749 2.792 3.064
2.863 2.761 2.660 2.788 2.768

Bloques

XI|NOO|DWIN

En el Cuadro 16, se presentan los resultados del andlisis efectuado para los tres
tratamientos, en el cual se observa que no existieron diferencias estadisticas significativas

en el contenido de Potasio (K) alcanzado en el proceso de compostaje de raquis de palma.

Cuadro 16. Analisis de la varianza (SC tipo Ill) para el contenido de potasio

alcanzado.
F.V SC GL CM F p-valor
Modelo 0.15 3 0.05 0.61 0.6141
Tratamiento 0.15 3 0.05 0.61 0.6141
Error 1.95 24 0.08
Total 2.10 27

CV=10.29%
No se realiz6 una comparacion de medias debido a la no significancia obtenida en el anélisis

de varianza, que indica que las distintas dosis evaluadas son estadisticamente similares,

Como puede observarse en la Figura 15, la concentracién de Potasio aumenta a lo largo del

proceso, esto es similar a lo que ocurre en el caso del contenido de Nitrégeno y Fésforo.
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Figura 15. Comportamiento del Potasio durante las siete semanas de proceso de
compostaje.

El potasio es un elemento movilizado muy pronto de los tejidos del raquis, pues se pierde
muy facilmente por lixiviacion, sin embargo esta pérdida puede controlarse si se evita el
acopio de producto antes o después de compostarse (Salétes et al., citado por Galindo y
Romero 2012).

En el presente experimento las pilas de compostaje estaban cubiertas para evitar la
lixiviacibn de este elemento y de esta manera evaluar el efecto de la aplicacion de
Trichoderma, el cual, como puede observarse en el ANDEVA del Cuadro 16 y en la Figura
15 no existe diferencia significativa en la concentracién de Potasio al favorecer la aparicion

de este microorganismo en €l sistema.

2.6.8 Comportamiento de la Temperatura

Como puede observarse en la figura 16, a las 7 semanas la temperatura de las pilas
de raquis no descendid de los 59 °C, por tanto, pude decirse que el proceso aun se
encuentra en la fase termofila (60-80°C).
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Figura 16. Comportamiento de la Temperatura (°C) durante las siete semanas de

compostaje de raquis de palma africana.

Segun Laich 2011 en estas condiciones de temperatura predominan las bacterias, mientras

los hongos estan totalmente inactivos y su subsistencia se mantiene en estructuras de

resistencia y esporas, por lo que no juegan un papel importante en la degradacion y

mineralizacion de la materia organica durante esta etapa. Aun con la aplicacion de

Trichoderma al sistema, las condiciones no permiten su proliferacién no influyendo

significativamente a producir una reduccion del tiempo de compostaje.

2.6.9 Comportamiento del Porcentaje de Humedad

En la figura 17, puede observarse que la humedad se mantiene en un rango de 55-

70%, lo cual se logra con la adicion de efluentes provenientes de la planta de beneficio, el

cual cumple con la funcion de aportar humedad, nutrientes y microorganismos a las pilas de

compost.
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Figura 17. Porcentaje de Humedad (%H) durante las siete semanas de compostaje
de raquis de palma africana.

Segun el resumen ANDEVA (Ver Cuadro 4), no existe una reduccién significativa del
tiempo de compostaje al aplicar T. harzianum, pues, las dosis aplicadas presentan
estadisticamente los mismos resultados; tanto en el grado de descomposicion de la materia
organica, en los contenidos nutricionales (NPK) del compost, pH, y en la relaciéon C/N.
Unicamente la variable pH presenta diferencia significativa en la semana 6 y el tratamiento
gue presenta el mejor resultado es el de 200 ml/TM, toda esta informacion también puede

observarse en la tendencia de las gréficas.

El compostaje debe ser un sistema aerdbico en el cual interactian distintos tipos de
microorganismos, entre los cuales destacan hongos y bacterias, sin embargo las
poblaciones que fluctian segun la fase en la que el proceso se encuentra (mesdfila,
termdfila, enfriamiento y maduracion). Segun Sanchez 2009, las bacterias celuloliticas
descienden a medida que avanza el compostaje, al contrario, los hongos incrementan su
actividad al final del proceso (Ver figura 5). Por lo tanto el momento de aplicaciéon de T.
harzianum quiza no fue el adecuado para lo que se pretendia, pues las altas temperaturas

de la fase terméfila no permitieron su reproduccién en los niveles 6ptimos para provocar una



55

diferencia significativa en la disminucion del tiempo de compostaje respecto al testigo, pues
la inoculacion se realizd después de 15 dias de ser conformadas las pilas de compostaje,
momento en el cual iniciaba la fase termdfila (60-80°C), en la que, segun Laich 2011 los
hongos estan totalmente inactivos y su subsistencia se mantiene en estructuras de
resistencia y esporas, por lo que no juegan un papel importante en la degradacion y
mineralizacion de la materia organica durante esta etapa y al ver la figura 16, de la gréfica
de temperatura, podemos observar que esta no baja de los 60°C durante el proceso de

compostaje.

Los hongos con mayor capacidad de degradacion, segun Pefia y Rivera (1996) son
Trichoderma, Neurospora y Geotrichum. Sin embargo, la dinamica natural de
microorganismos en el compostaje involucra numerosas poblaciones de hongos entre los
cuales podemos mencionar Aspergillus, Penicillium, Mucor, Rhizopus, Cladosporium,
Backusella, Ulocladium, Acremonium, Fusarium, Scopulariopsis, Geotrichum, etc.
Posiblemente el Trichoderma aplicado, no tenga la capacidad de dominar en cuanto a
densidad, a las poblaciones naturales existentes, por lo que su efecto se ve opacado por
las mismas, y que sean estos otros microorganismos, los que dominan el proceso de
compostaje, por constituir una comunidad en equilibrio. De tal forma que para evaluar mejor
el efecto de Trichoderma, deberia hacer un cultivo previo mezclado con los otros
microorganismos, de tal manera que en esa fase ya forma parte de la comunidad

microbiana.

Segun Laich 2011 las comunidades varian continuamente en funcién de la evolucion de la
temperatura, disponibilidad de nutrientes, concentracién de oxigeno, contenido de agua, pH,
acumulacion de compuestos antibidticos, etc. es posible entonces que se necesite mas
tiempo de interaccion Trichoderma-microorganismos para poderse agregar a la comunidad
natural de microorganismos y posteriormente aumentar su poblacion a niveles 6ptimos para

generar una descomposicion estadisticamente significativa.

Para el caso de los nutrientes, se sabe que entre los elementos que componen el sustrato
destacan el C, N, y P, K que son macronutrientes fundamentales para el desarrollo
microbiano, Segun Diaz y Michel 2004, en general, entre el inicio y el final de la incubacion

se produce un aumento de las concentraciones de los distintos nutrientes, debido a la
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pérdida de materia organica de la masa a compostar. Por lo tanto, el contenido de nutrientes
esta de la mano con la capacidad degradadora de los microorganismos, que para el
presente caso no presentan diferencias estadisticas significativas, por lo tanto, es posible
gue para que exista mayor contenido de NPK se necesite mas tiempo de proceso, para que
el microorganismo logre reproducirse al nivel éptimo en el que la degradacion que resulte

refleje un aumento en las concentraciones de los macronutrientes de interés.
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2.7 CONCLUSIONES

1. El'hongo Trichoderma no tiene la capacidad de reproducirse de forma éptima durante
la etapa termofilica, que es la etapa en la que el sistema se encontraba, esto da como
resultado que no existe diferencia estadistica en los resultados obtenidos para los
valores de relacién Carbono/Nitrégeno, porcentaje de Materia organica (%M.0O.), pH
y contenido de nutrientes (Nitrogeno, Fosforo y Potasio), por lo tanto, la aplicacion de
T. harzianum a las pilas de raquis no disminuyen el tiempo de compostaje de los

subproductos de palma africana.

2. La aplicacion de T. harzianum no genera diferencia estadistica en el porcentaje de
descomposicion de materia organica en el proceso de compostaje, ya que este hongo

no conto6 con las condiciones de temperatura idoneo durante el proceso.

3. No hubo aumento de las concentraciones nutricionales de Nitrogeno, Fosforo y
Potasio, que dependen en gran medida del grado de descomposicién de M.O., dicha
actividad que no se logré en su totalidad, durante el proceso de compostaje y de

aplicacion de efluentes provenientes de las lagunas metano génicas.
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2.8 RECOMENDACIONES

1. Realizar aplicaciones de productos que contengan una mezcla de los principales
microorganismos encontrados en el proceso de compostaje, hongos: Penicillium,
Mucor, Rhizopus, Cladosporium, Backusella, Ulocladium, Acremonium,
Scopulariopsis, Geotrichum, Bacterias: Bacillus, Thiubacillus y Enterobacter, para
afectar el sistema completo, asi, cada microorganismo tendra mayor posibilidad de
incrementar su poblacion en el momento que la temperatura y la humedad sean las
adecuadas segun la etapa en la que se encuentre el proceso de compostaje, que

seria después de la etapa termofilica.

2. Realizar investigaciones para determinar el momento adecuado de la aplicacion de
Trichoderma, pues las poblaciones dependen de la etapa en que se encuentre el
proceso de compostaje y las comunidades varian continuamente en funcién de la
evolucion de la temperatura, disponibilidad de nutrientes, concentracion de oxigeno,
contenido de agua, pH, acumulacién de compuestos antibidticos, etc. De esta
manera se generaria una mejor condicion para que los microorganismos

descomponedores incrementen sus poblaciones.

3. Para aumentar la concentracion de Nitrégeno, Fésforo y Potasio en el proceso de
descomposicion de la materia organica, asegurar que las pilas de compostaje reciban
la cantidad de efluentes necesarios (2m3/TM) y evitar la lixiviacién por la lluvia

colocando un techado a las pilas de compostaje.
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CAPITULO 1lI
SERVICIOS PRESTADOS EN EL AREA DE INVESTIGACION, FINCA YALCOBE,
NATURACEITES, FRAY BARTOLOME DE LAS CASAS, ALTA VERAPAZ.
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3.1 PRESENTACION

Para definir los servicios a prestar en el area de investigacion, se procedié a la
elaboracion de un diagnoéstico como primer punto, por medio del cual se detectaron
Debilidades y Amenazas con la ayuda de un analisis FODA. De esta cuenta se enfoco el

plan de servicios para apoyar y mitigar dichos problemas.

Se logré definir que el area de investigacion tiene a su cargo actividades que se realizan
periddicamente, tales como: la implementacibn de buenas practicas agricolas en la
aplicacién de acido fosférico; ademas de actividades como supervision de muestreos
foliares y de suelos, fertilizacion y medicion de parametros en parcelas de evaluacion de
formulaciones de NPKy potencial de respuesta, conteo de inflorescencias, peso de racimos,
redaccion y actualizacion de manuales de procedimiento y que ademas, existe la necesidad

de implementar nuevos proyectos de investigacion en las distintas areas.

De tal manera, se definieron 3 servicios a realizar, los cuales fueron: Implementacion de
buenas practicas agricolas en la aplicacion de &cido fosforico, apoyo en la coordinacion y
supervisién de actividades de campo, actualizaciéon de manuales de procedimiento y
creacion de formatos para actividades investigacion agricola. Los cuales engloban las
actividades descritas con anterioridad. En el documento se detallan los objetivos,

metodologia y cronograma para cada uno de ellos.
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3.2 AREA DE INFLUENCIA

El municipio de Fray Bartolomé de las Casas se encuentra al nororiente el departamento
de Alta Verapaz, a una distancia de 325 km de la ciudad capital por lo cual el tiempo

promedio de viaje es de 7 horas.

Los servicios fueron ejecutados en el area de investigacion, del departamento técnico-
agricola, en las fincas Yalcobé y El Rosario, en las cuales se cuentan con 48 y 25 parcelas

respectivamente y en ellas se realizaron los ensayos de fertilizacion.

Se llevaron a cabo investigaciones y actividades varias las fincas de la regién de la Franja
transversal del Norte (propiedad de Naturaceites) como: Sacol, Pefiita, Bacadilla, Canalefio,

El Rosario y Yalcobé.

Las 6 fincas se encuentran ubicadas cerca del municipio Fray Bartolomé de las Casas, Alta
Verapaz. La finca Yalcobé se encuentra a una altitud de 146.34 metros sobre el nivel del

mar, con una extension territorial de 633.9 ha.

3.3 SERVICIOS PRESTADOS

3.3.1 Implementaciéon de buenas préacticas agricolas en la aplicacion de acido
fosforico.
3.3.1.1 Definicion del problema
El foésforo actla en la fotosintesis, respiracion, almacenamiento, transferencia de
energia, division y alargamiento celular, ademas contribuye a aumentar la resistencia a
las enfermedades en algunas plantas y acelera la maduracion.
Sin embargo el fésforo es una de las deficiencias que provoca mayores limitaciones en
la produccion de los cultivos a nivel mundial y el cultivo de palma no es la excepcion. Sin
embargo por las caracteristicas quimicas del fosforo, al ser aplicado al suelo se
aprovecha del 20 a 30%, como fosfato soluble en agua durante el primer afio y el resto

forma compuestos insolubles en agua.



62

Por lo tanto para compensar esta deficiencia se requiere de un producto activo como lo
es el acido fosforico, el cual posee una alta solubilidad en agua lo que lo hace actuar
mas rapido.

Sin embargo su utilizaciébn requiere de mucha precaucién pues los vapores son
corrosivos; al ser inhalados pueden causar problemas severos en la garganta y los
pulmones. La ingestién produce quemaduras en la boca, gargantay estbmago. Y si llega
a los ojos es corrosivo y puede causar dafios permanentes e irreversibles. Por tal razon
es de vital importancia la implementacion de buenas practicas agricolas, para resguardar

la salud de las personas encargadas de la aplicacién.

3.3.1.2 Objetivos
e Actualizar el manual de procedimiento.

e Seleccionar el equipo de aplicacion utilizado por el personal de campo.

3.3.1.3 Metodologia

A. Elaboracion de manual de procedimiento

Se elaboré un manual de procedimiento el cual contiene medidas de seguridad
necesarias para la correcta manipulacion del &cido fosforico como fertilizante
agricola, ademas de informacion necesaria como:

e Identificacién del producto

e Efectos para la salud

e Primeros auxilios

¢ Almacenamiento y manipulacion

e Metodologia de aplicacion

e Equipo de proteccidn personal
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B. Capacitacién

Se les proporciond a los 6 aplicadores una capacitacion sobre las caracteristicas
del acido fosférico, los riesgos a la salud, asi como los primeros auxilios en caso de

entrar en contacto con el acido fosforico.

C. Seleccion del equipo de proteccion.
Se definié en conjunto, el tipo de equipo de proteccidon que debe utilizar el personal
encargado de la aplicacidon, que cumplira con evitar que el acido haga contacto con

la piel y a la vez sea comodo para llevar a cabo la fertilizacion en época calurosa.

3.3.1.4 Evaluacion
Se elabordé un manual de procedimiento, que contiene la descripcion de las principales
actividades que se llevan a cabo durante la aplicacién de acido fosférico, el cual contiene la

siguiente estructura

e Propodsito

e Objetivos

e Responsable

e Informacién General

e Materiales y equipo

e Procedimiento (antes de la aplicacion, durante la aplicacion y después de la
aplicacion)

e Referencias bibliograficas
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\AJ ‘ Codigo MAIAF TN
~ APLICAGION DE ACIDO Version
FOSFORNO Fecha Mayo 092014
Pagina Tdeb l

< » § 4 - -t -
»% o< Natur/ . ceites
v \ investigaci

1. PROPOSITO

Emplear acido fosfonco para aumentar 1a produccion del cultivo de paima acedte
aumentando su disponibiliiad en 10s suelos y favoreckendo asi en los periodos criticos
fecundacion, maduracion y movimiento de las reservas

2. OBJETIVOS
« Establecer procedimienios y normas de seguridad para la manipulacidn y
aphcacion de acido fostorico en el cultivo de Paima Africana (Elaels guineensis
Jacq)
o Disminuir 108 resgos a la salud por intoxicacion o quemadura
*  Disminuir la contaminacién al medio amblente por deriva a rios y subsuelo

J. RESPONSABLES
» Jefa de Investigacion
« Trabajadores de campo

4. INFORMACION GENERAL

El acido 1ostorico es un fertiizante activo, el cual posee una alta solubfiidad en agua,
por 10 que actia mas rapido que las fuentes convencionales de 10sforo, mejorando
considerablemente ka produccion de 108 cultivos. Sin embargo su utiizacion requiere de
mucha precaucion pues 10§ vapores son corrosivos, al ser Inhalados pueden causar
problemas severos en la garganta y os puimones. La ingestion produce quemaduras en
1a boca, gargania y estomago. Y si llega a 10s 0jos es cormosivo y puede causar dafios
permanentes e Irreversibles

5. MATERIALES Y EQUIPO
* EqQuipo de proteccidn personal completo (Overol de PVC, camisa, chaleco de
PVC, gafas claras, guantes de nitrilo, mascariia y botas de hule)
Recipientes de 1,000 mi
Bombas de mochiia sin boquilia
600 Kg (canecas) de Acido Fostonco al 85% por apicacidn
Fitros
Agua impia
Croquis para ubicacion de parcelas experimentales

Figura 18. Primera pagina del manual de aplicacién de acido fosférico
Se realizé una capacitacion al personal de aplicacién y posterior a ello se procedit¢ a la
aplicacion del &cido fosférico, empleando el equipo de proteccién personal y las indicaciones

hechas durante la capacitacion, en la cual se tocaron los siguientes temas:

e Las caracteristicas del acido fosforico.

e Recomendaciones para el transporte.

e Riesgos a la salud por inhalacion, ingestién, contacto con la piel y ojos.
e Recomendaciones para evitar dafios humanos.

e Equipo de proteccion.

¢ Que hacer antes de la aplicaciéon

e Como quitarse y ponerse el equipo de proteccion personal.



Que hacer después de la aplicacion.
Lavado del equipo de proteccion.

Manejo de recipientes vacios.

Figura 20. Equipo de proteccién.

Figura 21. Hoja de control
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3.3.2 Apoyo en lacoordinacién y supervision de actividades de campo.

3.3.2.1 Definicion del problema
Actualmente el area de investigacién tiene ensayos de nutricion en las fincas de Yalcobé
y El Rosario, en los cuales se llevan a cabo actividades de fertilizacién, muestreo (suelo y

foliar), medicion de parametros, peso de racimos y conteo de inflorescencias.

El personal de campo a cargo de estas actividades esta capacitado para llevar a cabo cada
una de ellas, sin embargo es necesaria una coordinacion y supervision constante de las
actividades diarias, con el fin de hacer indicaciones correspondientes para que las

actividades se realicen de la mejor manera posible.

3.3.2.2 Objetivos
e Apoyar en la coordinacion de las actividades bajo la responsabilidad del area de
investigacion.

e Supervisar las actividades de muestreo, fertilizacion y otras actividades de campo.

3.3.2.3 Metodologia

e Conocer las actividades realizadas, y aprender el mecanismo adecuado de cada una
de ellas.

e Hacer una planificacion mensual, con el fin de listar las actividades y definir el dia y
lugar de ejecucion.

e Transportarse al lugar de ejecucion de la actividad, para supervisar la metodologia
empleada y en caso de ser necesario hacer indicaciones segun el caso.
Muestreo Foliar: Verificar que el muestreo foliar se lleve a cabo en el niumero de
palma correspondiente y de la manera adecuada. Para el caso de suelos, verificar si
las muestras se obtienen a la profundidad adecuada (20,40 y 60 cm).
Medicién de parametros: Supervisar que la medicidon de parametros fue realizada
en el numero adecuado de palmas y de la forma correcta.
Fertilizacion: Verificar que la aplicacion de fertilizante sdlido y liquido tuvo la
distribucién correcta en cada una de las palmas.
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Peso de Racimos: Esta actividad se llevé a cabo Unicamente en dias de cosecha.

Se pesaron los racimos cosechados, y se verifico que los racimos no fueran
evacuados del area sin haber sido pesados. Durante la actividad fue necesario
supervisar que el peso de los racimos se llevara a cabo de la manera correcta.
Conteo de inflorescencias: Verificar que el conteo de inflorescencia se llevo a cabo
en el lote, centro frutero y en el nimero de palma correcta.

e Cuando la actividad lo ameritaba apoyar en el transporte de muestras y formatos de

muestreo.

3.3.2.4 Evaluacion

Se apoyo al area de investigacion en las actividades de muestreo foliar, medicién de
parametros, fertilizacién, peso de racimos y conteo de inflorescencias siguiendo la
programacion anual ya establecida, en la que estaban indicadas las fechas en las que

correspondia cada actividad.

Durante la supervision se verifico la correcta realizacion de las actividades y al momento de
encontrar deficiencias se procedié a dar las indicaciones para hacerlo de manera correcta

siguiendo los lineamientos establecidos en el manual de procedimiento de cada actividad.

Antes de iniciar cada actividad se procedida con una charla sobre la importancia de la
correcta realizacion de las actividades, se les hacia el recordatorio (con el apoyo del manual
de procedimiento) de que cuidados debian prestar durante la jornada de trabajo, también
se llevaba a cabo la demostracion del uso de materiales de medicién cuando estos eran

necesarios.



No Enero Febrero
Ensayo Ubicacion Actividad/semana
T8 9

10

Yalcobé, 20108

Balance de férmulas NPK Muestreo foliar

Medicién de parémetros

Muestreo de suelos

Cambio o reposicion de letreros de identificacion de tratamientos

Aplicacion de Nitrato de amonic

Aplicacién de Muriato de Potasio

calibracién de bombas y aplicacién de Acido fosfrico

Aplicacion Boro

Aplicacion Silicio

Peso de racimos

2 |Potencial de respuesta Yalcobé, 20108 Muestreo foliar

Medicién de parémetros

Muestreo de suelos

Cambio o reposicion de letreros de identificacion de tratamientos

Aplicacién Muriato de Potasio

Aplicacién Boro

Cronograma general (O] 4

Figura 22. Cronograma del area de investigacion.

3.3.2.5 Constancias

Figura 23. Charla antes de iniciar la

fertilizacion Figura 24. Racimos listos para ser

pesados.
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3.3.3 Actualizacion de manuales de procedimiento y creacién de formatos para

actividades investigacion agricola.

3.3.3.1 Definicion del problema
El &rea de investigacion cuenta con manuales de procedimiento para cada una de las
actividades que ejecuta, sin embargo algunos estan desactualizados o bien se necesita

la creacion de nuevos manuales para actividades recién establecidos.

También se requiere de la creacion o actualizacion de los formatos con los que se
recopila la informacion de los distintos muestreos de parametros. Por lo tanto el presente
servicio se enfoca en la actualizaciéon y mejora de los manuales actuales, asi como la

creacion de nuevos, en caso de ser necesarios ademas de la actualizacion.

3.3.3.2 Objetivos
e Actualizar los manuales de procedimiento de las distintas actividades de investigacion.
e llustrar la metodologia seguida en los manuales de procedimiento.

e Crear formatos para mediciones.

3.3.3.3 Metodologia

A. Actualizacién de manuales de procedimiento

Revision de los manuales de procedimiento utilizados en las actividades de

investigacién, para verificar si es necesario la correccidén o actualizacion.
B. Actualizacion de manuales y formatos

Implementacion de modificaciones que permitieron una mayor comprension de la
metodologia de ciertas actividades. Se realizaron las actualizaciones pertinentes de

acuerdo a los cambios implementados en la metodologia.
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C. llustracion de procedimientos

Se le sumo fotografias a los manuales de procedimiento que no contaban con

ilustraciones de los pasos seguidos en cada procedimiento.

D. Elaboracion y actualizacién de manuales y formatos

e Manuales: Se actualizaron los manuales siguientes: aplicacion de acido fosforico,
aplicacion de fertilizantes, disecciones y recoleccion de inflorescencias para traslado.
e Formatos: Se elaboraron nuevos formatos para el control de peso de racimos

cosechados, tasa de desprendimiento de frutos, conteo de polinizadores.

3.3.3.4 Evaluacion
Se elaboraron manuales de procedimiento para las actividades de aplicacidon de &cido

y polinizacion asistida.

También se actualizaron los manuales de procedimiento de las actividades, manejo de
aplicacion de fertilizantes, ensayo de balance de formulas NPK, diseccion de palma

aceitera.

Para llevar un correcto control de los datos recopilados durante algunas actividades que
incluyen mediciones se realizaron formatos para control de datos, tales como peso de

racimos, control de uso de equipo de proteccion.



3.3.3.5 Constancias

Codigo: MA-IA-FTN

Version: 1
POLINIZACION ASISTIDA Fecha: Mayo 2014

Pagina: 1deb

1. PROPOSITO

Mejorar la fructificacion de racimos al mitigar los efectos de una polinizacion
natural ineficiente causada por un bajo namero de inflorescencias masculinas en
antesis o de una mala diseminacion del polen.

2. OBJETIVOS
» Aumentar el peso de racimos al aumentar el nimero de frutos polinizados.
s Aumentar la uniformidad en los racimos.

3. RESPONSABLES
s Jefa de investigacion
s Trabajadores de campo

4. INFORMACION GENERAL

La palma aceitera (Elaeis guineensis Jacg) produce tanto flores femeninas como
masculinas, en inflorescencias distintas, en una misma planta (planta monoica),
sin embargo las flores masculinas y femeninas maduran en una secuencia tal que
la palma de aceite, obligatoriamente es de polinizacion cruzada.

Figura 25. Pagina inicial de manual de procedimiento para polinizacién asistida.



Codigo: MA-IA-FTN
Version: 1

Fecha: Mayo 2014
Pagina: 1deb

MANEJO DE LA APLICACION DE
FERTILIZANTES ENSAYO DE
BALANCE DE FORMULAS NPK

1. PROPOSITO

Determinar las tasas optimas de aplicacion de los macronutriente (N, P, K); para
una interaccidn que genere los mayores rendimientos de racimos y crecimiento
vegetativo de las palmas.

2. OBJETIVOS

* Asegurar una nutricion balanceada que genere un sano crecimiento y
maximos rendimientos del cultivo de palma.
s Lograr una alta eficiencia en la interaccion de los macronutrientes NPK.

3. RESPONSABLES
s Coordinador de investigacion
s Trabajadores de campo

4. INFORMACION GENERAL
Los nutrientes minerales son elementos inorgéanicos que tienen funciones
fundamentales y especificas en el metabolismo de las plantas (constituyentes de
estructuras organicas, activadores de reacciones enzimaticas, transportadores de
carga y osmorreguladores). (1)

Figura 26. Pagina inicial del manual de procedimiento, manejo de aplicaciéon de
fertilizantes, ensayo de balance de formulas NPK.

Codigo: MAJA-FTN
DISECCION DE PALMA ACEITERA | Version: 1

Yo (Elaeis guineensis Jacq) Fecha: Mar 09-2014
rvEle Pagina: 1de?

1. PROPOSITO

Definir los pasos correctos para disecar una palma, desde la numeracién correcta
de hojas hasta la clasificacion de inflorescencias.

2. OBJETIVOS

« Numerar carrectamente las hojas para poder analizar la taza de produccion de
racimos.
« Clasificacién correcta de las inflorescencias.

3. RESPONSABLES

¢ Coordinador de investigacion
¢ Trabajadores de campo

Figura 27. Paginainicial del Manual de procedimiento de disecciéon de palma
aceitera (Elaeis guineensis Jacq).
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Cédigo: RE-IA-FTN
PESO Y NOMERO DE RACIMOS | Versién: 1

e COSECHADOS Fecha: Mar 09-2014
gacion Agricola Pagina: 1de
FECHA DE COSECHA: FECHA DE REGISTRO: ENSAYO:
RESPONSABLE:
PARCELA | No.PALMA PESO DE RACIMO
1 2 3 4 5 6 7 8

Figura 28. Formato de control de peso de racimos.

Cédigo: FR-IA-FTN
CONTROL DE USO EPP Y MANEIO DE | Versién: 1

/ _ FERTILIZANTES Fecha: Mar 09-2014
stigacion Agricola Pagina: 1de2

Ensayo: Fecha:

Finca: Lote:

Producto: Responsable:

Responsables

Control 1[2]3[4][5]6]7[8]9]10

Equipo de proteccion personal

-Overol de PVC

-Camisa manga larga
-Chaleco de PVC

-Gafas claras

-Guantes de Nitrilo

Figura 29. Formato de control de uso del equipo de proteccion personal y manejo de
fertilizantes.
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a. ANEXOS
Cuadro 17. Control de conformacién de pilas de compostaje, dosis y fechas de
aplicacion de Trichoderma harzianum sobre unidades experimentales.
TONELADAS METRICAS
TOTAL
BLO | Expem |Ficact | c1 | c2 | ca |TOTAL| pecna | DOSIS | DE | el
MENTAL | ON ma (Lt) T.h.
1 TOR1 6.21| 8.22| 7.16| 21.59| 10/07/2014| SIA 0
2 T1R1 7.66| 7.41| 8.4| 23.47| 10/07/2014| 200 4.6 | 25/07/2014
! 3 T3R1 7.27| 7.83| 6.3 21.4| 10/07/2014| 1,600 34.2 | 25/07/2014
4 T2R1 8.11| 6.04| 7.35 21.5| 11/07/2014| 800 17.2 | 25/07/2014
5 TOR2 6.9| 8.12| 6.56| 21.58| 11/07/2014| SIA 0
6 T1R2 8| 6.6| 6.6 21.2| 11/07/2014| 200 4.2 | 25/07/2014
2 7 T2R2 8.45| 7.46| 8.49 24.4| 11/07/2014| 800 19.5 | 25/07/2014
8 T3R2 6.82| 8.59| 6.81| 22.22| 12/07/2014| 1,600 35.5| 25/07/2014
9 TOR3 7.26| 6.5| 7.04 20.8 | 16/07/2014| SIA 0
3 10 T2R3 6.74| 7.24( 7.61| 21.59| 17/07/2014| 800 17.3 | 31/07/2014
11 T1R3 8.02( 7.38| 7.49| 22.89( 17/07/2014| 200 4.6 | 31/07/2014
12 T3R3 7.07| 7.27| 6.37| 20.71| 17/07/2014| 1,600 33.1| 31/07/2014
13 TOR4 7.12| 6.93| 7.85 21.9| 17/07/2014| SIA 0
14 T3R4 8.15| 8.77| 8.68 25.6| 17/07/2014| 1,600 41| 32/07/2014
4 15 T1R4 6.97| 7.48| 6.72| 21.17| 17/07/2014| 200 4.2 | 32/07/2014
16 T2R4 6.75| 7.09| 6.84| 20.68| 18/07/2014| 800 16.5 | 32/07/2014
TOTAL 232




