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Evaluacion de tres concentraciones de urea, como fuente de nitrdgeno para produccion de
abono organico a partir de residuos vegetales de plantas ornamentales, diagnostico y

servicios realizados en la finca Palki, San Jerénimo, Baja Verapaz, Guatemala, C.A.

RESUMEN

Palki es una empresa 100 % guatemalteca inspirada en la naturaleza, caracterizada por
tener solidos valores como ser honesto, respeto a la naturaleza y al ser humano, ser

proactivos y buscar la eficiencia.

La empresa nacié en 1984 como una empresa exportadora de Yucca guatemalensis y
Beaucarnea guatemalensis. Desde entonces el izote y pony han sido las plantas pilares
que han permitido demostrar la calidad a nivel internacional, creando relaciones de

confianza y aprendizaje con los clientes.

El diagndstico se realizé evaluando los desechos solidos producidos en cada una de las
areas productivas evaluando los principales problemas a los que se enfrenta la finca en el
area de produccion y manejo de desechos organicos. Por lo que se realizé una matriz de

priorizacion de problemas y un analisis FODA del principal problema priorizado en la matriz.

Durante el desarrollo del diagndéstico se evalud que uno de los principales problemas es el
manejo de desechos organicos por lo que desarroll6 la evaluacion de tres concentraciones
de urea, como fuente de nitrégeno para produccion de abono organico a partir de residuos
vegetales de plantas ornamentales en la finca Palki, San Jerénimo, Baja Verapaz,
Guatemala, C.A. En la cual se evaluaron las concentraciones utilizando un 10 %, 20 % y 30
% de urea y tratamiento testigo en el cual no se utliz6 urea para comparar el
comportamiento de los tratamientos. Por otro lado, los servicios consistieron en la
realizacion de bases de dato de crecimiento para diferentes cultivos producidos por la finca

y el comportamiento promedio de los desechos organicos producidos.






CAPITULO |

DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL DE DESECHOS ORGANICOS EN LA
FINCA PALKI, SAN JERONIMO, BAJA VERAPAZ, GUATEMALA, C.A.






1.1 PRESENTACION

Palki es una empresa guatemalteca dedicada a la produccion y comercializacion de
ornamentales a paises como Holanda, Estados Unidos, Canada, entre otros. A partir de la
produccion se generan desechos tanto organicos como inorganicos, lo cual genera

contaminacion ambiental si no se lleva a cabo un proceso de reciclaje.

Se conoce por desecho sélido a todo material que resulta de cualquier proceso u operacién
que esta destinado al desuso, que no vaya a ser utilizado, recuperado o reciclado. Los
desechos organicos se pueden clasificar para fines practicos en organicos e inorganicos, lo
cual permite usar diferentes técnicas de reciclaje para reducir la contaminacién. Por lo que
es importante conocer el estado actual, tanto en procesos productivos de la finca y los

desechos generados en cada uno de ellos para generar estrategias de manejo y control.

Es importante resaltar que para el diagnéstico se utilizaron técnicas como la matriz de
priorizacion de problema y un analisis FODA del problema priorizado con el fin de conocer
las ventajas y desventajas de afrontar este problema. El cual se determiné que es el manejo
de desechos organicos, debido a que Unicamente para el cultivo de B. guatemalensis,
anualmente son exportados alrededor de 1, 500,000, lo cual genera desechos entre los
cuales se encuentran hojas y raices, lo que se traduce en alrededor de 5 m3 de desechos

diariamente.

En la actualidad, el proceso de almacenamiento se realiza en cada area por medio de
gavetas, las cuales semanalmente son recogidas para su deposicién final en un vertedero
gue no recibe ningun tratamiento, lo cual genera contaminacion ambiental. Por lo que se
hace necesario tomar en cuenta que el manejo de estos desechos como una forma de

reciclaje permite la reutilizacion y por ende una disminucién de la contaminacion.



1.2 MARCO REFERENCIAL

1.2.1 Antecedentes

Palki, S.A es una empresa guatemalteca, dedica a la produccion de ornamentales como
Yucca guatemalensis mas conocida como lIzote, Beaucarnea guatemalensis (Pony), Cyca
Revoluta, Sansevieria spp, suculentas y cactus, dedicados a la venta local y exportacion a

Europa, Asia, Estado Unidos y Holanda.

El nombre Palki surgio de la palabra de la lengua maya que significa izote, tiene 33 afios de
estar trabajando principalmente con pony e izote. Actualmente cuentan con dos fincas en
Salama dedicadas a la produccién de estos cultivos, en Escuintla a la produccion de la Cyca
Revoluta y Sansevieria spp, incluyendo 10 ha de cultivos de mango y en Coban cuentan

con 70 ha con una diversidad de especies forestales.

1.2.2 Ubicacion geogréficay vias de acceso

La finca de Palki S.A., esta ubicada en el km 146 Carretera el atlantico, San Jer6nimo Baja
Verapaz, con coordenadas 15°3°55” latitud norte y 90°15°33” longitud oeste y a 1,000 m

s.n.m.

La via de acceso es a través de la ruta nacional que tiene acceso tanto al municipio de San
Jerénimo como a la cabecera departamental Salama que son calles asfaltadas transitables
todo el aflo. Ademas, existe acceso por la carretera de la aldea el Cacao que es de terraceria

transitable en época seca.

1.2.3 Relieve y fisiografia

Se presenta un relieve constituido por laderas de pendiente fuertes (12 % a 55 %) en la finca

no se encuentra ningun sistema montafioso.



1.2.4 Climay zonas de vida

San Jer6nimo cuenta con varias zonas de vida, la de mayor representatividad es el
denominado bosque humedo subtropical seco.

La temperatura maxima es de 38 °C, la temperatura oscila entre los 20 °C y 26 °C. Los
meses Mas calurosos son de marzo a mayo en los cuales se registra la maxima y los meses

menos calurosos son de noviembre a enero.

La direccion predominante del viento, en la regidon es noreste, suroeste; corren
paralelamente a la ruta a las Verapaces, la velocidad promedio es de 55 km/h y en la época
de marzo y abril aumenta significativamente la velocidad, pero siempre en la misma

direccion.

La precipitacion pluvial minima es de 1 mm y la maxima es de 489 mm/h, con un promedio
h/anual de 1,585.5 mm durante 130 dias al afio, la humedad relativa es de 72 % y la

evapotranspiracion 127 %.



1.3 OBJETIVOS

1.3.1 General

Conocer el estado actual de la finca Palki, en cuanto al manejo de desechos sélidos, con el

propésito de sistematizar los procesos de recoleccion, manejo, clasificacion y tratamiento.

1.3.2 Especificos

1. Conocer el estado actual de la finca Palki en cuanto al manejo de desechos solidos.
Establecer un diagrama de los problemas en el manejo de desechos en la finca Palki.
3. Realizar una evaluacion "ex-ante" del principal problema priorizado, para tratar de

comparar ventajas e inconvenientes.

1.4 METODOLOGIA

1.4.1 Estado actual de desechos sdlidos

En esta se realizd una sintesis de la recoleccién de informacion primaria y secundaria, en
los principales procesos que se realizan desde la produccion hasta la venta de los
principales productos que posee Palki y todos los residuos tanto organicos como inorganicos

gue se generan en dicha finca, ademas del manejo que se realiza actualmente.

En la fase de campo se realizaron las siguientes actividades:

e Entrevista a encargados de produccion y gerente de produccidon con preguntas

referentes al manejo y clasificacion que realizan de los desechos



e Observacion se utilizé en las areas de campo y se hizo un reconocimiento de los

puntos donde es depositados los residuos de cosecha, entre otros.

1.4.2 Matriz de priorizacion de problemas

Al identificar los problemas més importantes, se realiz6 una matriz a dos entradas, en la
cual se identifica el problema 1y el problema 2 y se propone cual es el mas importante o de
mayor urgencia entre esos dos problemas. Se cuenta cuantas veces aparece en la matriz y
se ordend por orden de frecuencia. El problema que aparecié mas veces es el de mayor
importancia. Se realiz6 de esta forma debido a que la comparacion por pares es menos

subjetiva que cualquier otro método de priorizacion.

1.4.3 Evaluacion “ex ante”

Se establecié en forma de lluvia de ideas cuatro series de caracteristicas las cuales son
fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas. Esto como medio para la evaluacion de
la alternativa priorizada, para comparar ventajas e inconvenientes. Ademas, que se

presenta en un esquema muy simplificado.



1.5 RESULTADOS

1.5.1 Estado actual de desechos soélidos

A. Cactus

El proceso de produccién de cactus consiste en cinco fases (figura 1), en las cuales se
realizan diferentes actividades para promover el crecimiento, entre las cuales se encuentra
el control de arvenses, riego, fertilizacion, aplicacién de insecticidas y fungicidas para el

control de plagas y enfermedades.

La fase G1 consiste en la germinacion de las diferentes especies de cactus que son
cultivadas de acuerdo con los requerimientos del mercado. Posteriormente la planta puede
tomar tres diferentes destinos dependiendo principalmente del tamafio alcanzado durante
la fase G1. La fase G2 se refiere al trasplante a una maceta de un diametro de 5.5cm en la
cual lleva un proceso diferente, la G1.5 son todas las plantas que no logran llegar a la
especificacion establecida para el trasplante por lo que siguen en un proceso de crecimiento

en bandejas, para posteriormente pasar a la fase G2.



Figura 1. Proceso de produccion de cactus

Fuente: elaboracién propia, 2019

Mientras que URC se refiere a los cortes sin raiz que se realizan para exportacion. La fase
G3, G4 Y G5 consiste en el trasplante a una maceta de diferente tamafio dependiendo del

crecimiento alcanzado al finalizar el procesos y requerimientos del mercado.



B. B. guatemalensis (pony)

Para el proceso de produccion de B. guatemalensis, se describe en la figura 2

/ Froceso de Produceon \

Produccion en las instalaciones de la empresa

4

Compra a Proveedores

Plantaciones en Maya lorena
Despacho de Camiones o contenedores

Cuidado y Manejo
Lavado y raspado de raices y follaje

Medicion, codificacion y Facturacion Codificacion

/|||I

I I I‘I

\\

Aplicacion de la hormona AIB

Area de Sauna

Brotacion en Invernaderos

Empaqgue v exportacion

Figura 2. Proceso de produccion de B. Guatemalensis

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Para el proceso de Germinacién se describe en las siguientes fases:

1. Germinacion: Esto ocurre aproximadamente a partir de las primeras 12 semanas,
algunas metodologias realizadas es la desinfeccion de bandejas, llenado de
bandejas y colocacion en las camas, riego y desinfeccion de semilla, desmalezado,
monitoreo de insectos, crecimiento, control de temperatura y humedad relativa, entre

otras actividades.
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2. Crecimiento: Esto ocurre a las 14 semanas aproximadamente, realizando las
siguientes actividades: desinfeccion de sustratos para el trasplante, para ello se
utilizan diferentes sustratos como aserrin y fibra de coco, limpieza y desinfeccion de
camas, llenado de macetas. El sistema de riego utilizado es por aspersion,
desinfeccién de las plantas y finalmente siembra en macetas.

3. Adaptacion: Este se realiza aproximadamente en 4 semanas donde las actividades
que se realizan es el traslado de la planta, el control del riego y humedad relativa,
desmalezado, fertilizacion, control de plagas y enfermedades, seleccidn de plantas y

envio de las plantaciones.

C. Sansevieria spp

Para la produccion de Sansevieria spp. se realiza a campo abierto por medio de planta
madre, dando un mantenimiento al cultivo por medio de riego, fertilizacion, control de plagas
y enfermedades. La siembra de este cultivo se realiza al tresbolillo en camellones de 90 cm
y 30 cm entre calle. La productividad esperada en este cultivo es de seis hijos por planta
madre para realizar la cosecha que es clasificada para dos procesos que son exportacion y

reproduccion.

El proceso de postcosecha comienza con la clasificacion de las plantas por altura por medio
de escalas establecidas de acuerdo con los requerimientos del mercado. Ademas, se realiza
un saneo de hojas y plantas dafiadas. Posteriormente se hace un corte de raices y se lava
para evitar que tenga residuos de suelo proveniente de campo. Después de este proceso
se realiza la siembra en macetas tomando en cuenta las especificaciones del cliente y se
procede a la fase de enraizamiento, en la cual se aplican diferentes productos que aceleren

este proceso.
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D. Suculentas

El proceso de producciéon de suculentas se lleva a cabo por dos medios, a partir de planta
madre y en camas. A continuacion, se ilustra el proceso.

. * Se saca hoja por hoja de la planta realizando cortes limpios
P ro pa ga cion po r * Se ordenan en cajas plasticas
0 *Después de 12 semanas se observa que la hoja ya tiene
JES

brote y una pequefia raiz por lo que se pasa a la fase de
camas

*Despues de la propagacion, se realiza la siembra en
camas, lo cual permite el crecimiento y propagacion por
medio de hijos los cuales son los que se cosechan. Este
proceso dura alrededor de un afio. Durante este tiempo se
realiza el mantenimiento del cultivo por medio de riego,
fertilizacion y control de plagas y enfermedades

Siembra en camas

*Las plantas madres se utilizan para la produccion de
esquejes los cuales son los que se exportan, y tienen
especificaciones de altura

« Los cortes se realizan dependiendo de los requerimientos
del mercado

Cortes

Figura 3. Proceso de Propagacién de suculentas.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

E. Residuos generados y almacenamiento

Los residuos generados principalmente son de los cultivos descritos anteriormente, entre
los cuales se encuentran residuos vegetales provenientes del proceso de postcosecha y
saneo, entre los cuales se encuentran hojas, tallos y sustrato (figura 4). Entre los plasticos
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se encuentran los frascos de los quimicos, el cual es almacenado y llevado a un centro de
reciclaje, para su posterior tratamiento.

* Residuos vegetales: hojas,
B. tallos y raices

guatemalensis LRI
® Aserrin
\J

O

- * Residuos vegetales: hojas y
Sansevieria raices

o Plastico

* Residuos vegetales: hojas
o Plastico
® Sustrato

 Residuos
vegetales: tallos y
raices

o Sustrato

Cactus

Figura 4. Diagrama de desechos generados en la finca Palki.

Fuente: elaboracion propia, 2019.

Los residuos son almacenados en gavetas como se muestra en la figura 5, las cuales se
encuentran en cada area de produccion, lo que facilita la limpieza de areas y depdésito de

residuos para el personal a cargo .
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Figura 5. Gavetas para depdsito de residuos vegetales.

Fuente: elaboracion propia, 2020.

F. Recoleccion y transporte

La recoleccion de materiales es realizada por medio de un camiéon que semanalmente
recoge los desechos de las gavetas y posteriormente es llevada a un vertedero a campo

abierto que se encuentra dentro de la finca (figura 6).
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Figura 6. Vertedero de desechos organicos.

Fuente: elaboracion propia, 2019

1.5.2 Priorizacion de problemas

Para el andlisis de la problemética se utiliz6 una de las herramientas que se encuentran en
el libro de 80 herramientas para el desarrollo participativo la cual fue matriz de priorizacién
de problemas (cuadro 1). Durante este proceso se determiné junto con el gerente de
produccion que el problema mas importante en el manejo de desechos sélidos es la falta de
un proceso de reciclaje a los desechos del proceso de cosecha y postcosecha, lo cual podria
ser aprovechado como una fuente para realizar abonos organicos y utilizarlo en los campos
de cultivo de B. guatemalensis.



16

Cuadro 1. Matriz de priorizacion de problemas.

Problemas Manejo de | Clasificacion de | Control de residuos
Desechos orgénicos | residuos organicos
producidos
Manejo de Manejo de desechos | Manejo de desechos
Desechos organicos organicos organicos
Clasificacion de Clasificacion de
residuos organicos residuos

Control de residuos

organicos

producidos

Fuente: elaboracion propia, 2019

En el cuadro 2 se observa un resumen de los problemas priorizados a través de la matriz,

siendo el rango en el cual se muestra la importancia.

La literal “A” expresa la mayor

importancia que es determinado por medio de la frecuencia de aparicion en la matriz al

realizar la comparacion entre dos elementos

Cuadro 2. Resumen de matriz de priorizacion de problemas.

Problemas Frecuencia Rango
Manejo de desechos organicos ‘ 2 A
Clasificacion de residuos organicos ‘ 1 B
Control de residuos organicos producidos 0 C

Fuente: elaboracion propia, 2019. *El rango especifica la importancia de los problemas priorizados siendo “A”

el problema de mayor importancia
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1.5.3 Evaluacion “ex ante”

A partir de la determinacién de los problemas mas importantes se realiza un FODA
evaluando los aspectos mas relevantes del manejo de desechos organicos, como una
estrategia para el reciclaje de materiales, con lo cual se disminuye la cantidad de desechos

que no reciben un manejo y contaminan.

Cuadro 3. Andlisis ex-ante del compostaje

FORTALEZAS
- Desechos organicos
- Maquinaria
- Personal
- Recursos econdmicos
- Disponibilidad de espacio

- Apoyo de personas capacitadas

OPORTUNIDADES
- Menor generacion de vertederos sin tratamiento
- Mejora propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del
suelo

- Disminuir costos

DEBILIDADES

- Encontrar una proporciéon de recursos adecuada para

obtener calidad

- No existe una persona encargada del proceso de
produccion

- No se controlan factores que afectan produccion

- Falta de experiencia en la produccion de abonos organicos

AMENAZAS
- Factores ambientales

- Instalaciones

Fuente: elaboracion propia, 2019
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1.6 CONCLUSIONES

1. Los residuos generados por la finca Palki son principalmente producto de procesos
de cosecha y postcosecha de B. guatemalensis, Sansevieria spp, cactus y
suculentas, los cuales son almacenados en gavetas y se llevan a un vertedero a cielo

abierto en la finca, los cuales no reciben ningiin mantenimiento.

2. El diagrama de los problemas se realiz6 a través de una matriz de priorizacion, por
medio de la cual se determin6 que el principal problema es el manejo de desechos
organicos, ya que existe una gran cantidad de desechos que son generados por los

procesos de cosecha y postcosecha de los cultivos ya mencionados.

3. Por medio de un andlisis FODA se determinaron las principales fortalezas,
oportunidades, amenazas y debilidades, en las cuales se establecieron las
caracteristicas principales que permiten establecer futuras soluciones para el manejo

de desechos orgéanicos.

1.7 RECOMENDACIONES

1. Integrar un area especializada en la produccion de abono orgénico con el fin de
establecer objetivos claros de trabajo y permitir el desarrollo de las actividades de
forma ordenada y sistematica.

2. Realizar la sistematizacion del proceso de produccién de abono organico para

establecer metas de corto y mediano plazo en el desarrollo de abono organico.
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CAPITULO I

EVALUACION DE TRES CONCENTRACIONES DE UREA, COMO FUENTE DE
NITROGENO PARA PRODUCCION DE ABONO ORGANICO A PARTIR DE RESIDUOS
VEGETALES DE PLANTAS ORNAMENTALES EN LA FINCA PALKI, SAN JERONIMO,

BAJA VERAPAZ, GUATEMALA, C.A. .
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2.1 PRESENTACION

La finca Palki ubicada en San Jerénimo, Baja Verapaz produce Sansevieria spp.
Beaucarnea guatemalensis, cactus y suculentas, los cuales a raiz del proceso de cosecha
y postcosecha genera grandes cantidades de desechos orgénicos, que son depositados en
un basurero a cielo abierto lo cual genera contaminacion. Por lo que es importante realizar
un proceso de produccion de abono organico que permite el reciclaje de estos desechos y

aportar nutrientes a los suelos de la finca.

El objetivo principal fue evaluar tres concentraciones de urea, como fuente de nitrégeno
para produccion de abono organico a partir de residuos vegetales de ornamentales,
evaluando las principales caracteristicas fisicas y quimicas para comprobar la calidad, y el
comportamiento de los factores que intervienen en el proceso de compostaje esperado que

el tratamiento con mayor porcentaje de urea reduzca el tiempo de produccion.

Durante mucho tiempo se ha intentado realizar el proceso de produccion de abono orgéanico,
una de las principales limitaciones es el desconocimiento y falta de informacion sobre la
relacion carbono nitrégeno (C:N) inicial que se suministraba a la mezcla por medio de los
residuos organicos generados en la finca, lo cual ocasiona un proceso de descomposicion

lenta y una mala calidad en el abono.

De igual manera la produccion se ve afectada debido a que no existe un control en la
temperatura, humedad y pH ocasionado por la inconstancia de los volteos propiciando la
guema de materia organica, consecuentemente provoca la muerte de los microorganismos
y una mala calidad del producto final. El cual fue un factor que se estandarizo para la
produccion de compost, considerando los volteos una vez por semana durante el proceso
para garantizar la aireacion, homogenizacién de materiales y la uniformizacion de la

humedad.
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Debido a que la materia prima que se utilizo es considerada lignificada en gran medida es
estimada con una relacién C:N muy alta, lo que hace que el proceso de descomposicidn sea
demasiado lento, por lo que es necesario considerar una fuente de nitrdgeno para obtener
una relacion C:N entre 10 :1 hasta 30:1. La urea es el fertilizante mas popular. Es el solido
granulado de mayor concentracion de nitrégeno, con una formulacién de nitrégeno total (en
forma amidica) del 46 % (YYacimientos Petroliferos Fiscales S.A. (YPF), 2012), ademas es
una de las fuentes mas baratas y accesibles en el mercado, comparada con otros

fertilizantes nitrogenados.

Segun Tortosa (2018) la importancia de la relacion carbono nitrégeno en el compost es que
en la célula microbiana hay 10 partes de carbono por 1 de nitrégeno, por lo cual al incorporar
el material nutricional que llevan cantidades variables debe ajustarse a ese contenido, pero
se establece una relacion hasta 30:1 debido a que no todo el carbono sera asimilable para
el metabolismo de los microorganismos y la eficiencia de asimilacion se encuentra en
alrededor del 30 %.

De acuerdo con los resultados obtenidos la etapa mesdfila duro entre los 10 y 14 dias para
las pilas de compostaje, la etapa termdfila comenzé a los 15 dias y finalizo a los 52 dias, la

fase de enfriamiento se alcanz6 entre los 52 y 59 dias.
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2.2 MARCO CONCEPTUAL

ICTA (2010) define “la palabra compost como abono que es el resultado del proceso de
descomposicion y fermentacion de diferentes clases de materia organica, realizado por

microorganismos en presencia de oxigeno”.

Jiménez (1994) citado en Rojas Pérez & Zeleddn Vilchez, 2007 sefiala “la importancia del
compost esta dada por la formacion de humus que se considera esencial para el
mejoramiento de las propiedades fisicas, quimicas y bildgicas del suelo, lo cual beneficia

las labores de mecanizacioén, aireacion de raices, solubilidad de elementos”.

La materia organica es uno de los mas importantes componentes del suelo. Tiene una
composicién variada, debido a que proviene de la descomposicion de animales, plantas y

microorganismos presentes en el suelo o en materiales fuera del predio.

Segun Roman, Martinez, & Pantoja, 2013 la materia organica es “cualquier tipo de material
de origen animal o vegetal que regresa al suelo después de un proceso de descomposicion
en el que participan microorganismos. Puede ser hojas, raices muertas, exudados,

estiércoles, orin, plumas pelo, huesos animales muertos, productos de microorganismos”.

Los materiales iniciales por medio de un proceso de descomposicién o de mineralizacién,
gue puede realizarse en pilas de compostaje o en el suelo, donde los azucares complejos y
proteinas son degradados por medio de microorganismos. Durante este proceso se genera
biomasa, calor, agua y materia organica mas descompuesta (Roman, Martinez , & Pantoja
, 2013). El resultado final de la descomposicion se conoce como acidos humicos y fulvicos
gue son los materiales mas estables. La materia organica puede ser aplicada al suelo de

diferentes formas: fresca, seca o procesada.
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2.2.1 Ventajas del compostaje

Las principales ventajas del compost es que al ser aplicado al suelo mejora las propiedades

fisicas, quimicas y biolégicas del suelo. Entre las cuales se puede mencionar:

e Propiedades fisicas: entre los beneficios que se obtienen al adicionar compost al suelo
es la estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola, aumenta la
permeabilidad hidrica y gaseosa, y contribuye a aumentar la capacidad de retencién
hidrica del suelo por medio de la formacion de agregados. Suelos menos encharcados

debido a que se facilita el drenaje y se reduce la erosion (Negro et al, 2009).

e Propiedades quimicas: el uso de abono organico aporta nutrientes en pequefias
cantidades, pero esencialmente se debe mencionar que mejora la capacidad de
intercambio cationico del suelo, que consiste en absorber los nutrientes catidnicos del
suelo, permitiendo la disponibilidad para las plantas, reduciendo la lixiviacion. Ademas,
los compuestos humicos forman complejos y quelatos estables, aumentando la

posibilidad de ser asimilados por las plantas (Negro et al, 2009).

e Actividad biologica: uno de los beneficios es la mejora de actividad biolégica del suelo,
debido a que se proporciona energia y nutrientes para los microorganismos presentes
en el suelo, lo cual contribuye a mantener una poblacién microbiana activa que es indice
de suelo fértil. Ademas, se favorece la respiracion radicular y germinacion de semillas
(Negro et al, 2009).

2.2.2 Desventajas del compostaje

Existen ventajas que obligan a las empresas y organizaciones a adoptar el compostaje como

método de reciclaje, pero es necesario tomar en cuenta algunos de los inconvenientes que
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se tienen tanto en la produccién como en el uso de este material, entre las desventajas se

pueden mencionar:

e Es necesario tomar en cuenta que el proceso de compostaje supone una inversion, ya
sea en torno al equipo o a la mano de obra que se utiliza tanto para el establecimiento
como el mantenimiento del material durante el proceso de descomposicion, asi como,

los gastos de recoleccion y transporte del material inicial (Negro, y otros, 2009)..

e La disponibilidad del terreno es un elemento muy importante durante el proceso de
compostaje ya que se debe prever un terreno para almacenar el material inicial, otro para
mantener el compost durante el proceso de descomposicién y otro para almacenar los

productos terminados (Negro, y otros, 2009).

¢ Uno de los elementos mencionados por Yépez Jimenez & Pulgarin Pineda, 2018 es la

generacion de lixiviados, olores y polvos durante el proceso de compostaje.

¢ Uno de los principales problemas es la presencia de impurezas como plastico y vidrio
gue son ingeridos por animales. Por ellos es necesario realizar el tamizado final, pero
mas importantes es tener una buena clasificacion inicial de los desechos (Yépez Jimenez
& Pulgarin Pineda, 2018).

e Segun Campos et al, 2004 “si la relacién C:N es muy baja se perdera nitrégeno por

emision de amoniaco a la atmosfera”.

2.2.3 Pilas de compostaje

El compostaje en sistema de hilera o pila es derivado del proceso original de compostaje al
aire libre, este consiste en colocar el material en pilas de dimensiones entre 1 m a 3 m de
alturay 3 m a 8 m de ancho. Las dimensiones de la hilera dependen del material a procesar

y el sistema que se usa para mantener el oxigeno de la biomasa. (Docampo, 2013).
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De acuerdo con el método de provision de oxigeno a la biomasa segiin Docampo (2013) se

pueden clasificar en:

Pilas estaticas: esto depende del tipo de biomasa, aquellos en los que no es necesario
recurrir al volteo, debido a que la caracteristica permite que la conveccion natural de aire

se vea limitada solo en una pequeiia parte del volumen total de la pila.

Pilas estéticas aireadas: la aireacion es el proceso de introduccion de flujo de aire por
medio del material utilizando uno o méas ventiladores que operan bajo presion negativa

0 positiva.

Pilas con volteo mecanico: el método mas simple y adoptado para el volteo de las pilas
de compostaje ha sido el de “pala frontal”, aunque en la actualidad se ha ido sustituyendo

por equipos disefiados para la aireacién y volteo mecénico de la biomasa.

Compostaje en biorreactor: es una estructura cerrada y rigida que se usa para contener
el material a someter a tratamiento biologico. Es utilizado para la primera fase del

compostaje que requiere mayor atencion y control que la segunda fase.

El compostaje por medio de pilas es el sistema mas conocido que existe. Es ideal para

compostar grandes volimenes de materiales. El objetivo es realizar montones de mas de 1

m?3 de volumen para alcanzar temperaturas de hasta 70 °C para higienizar el compost. Con

este sistema se facilita la mezcla de los materiales, la aireacion, volteo y riego (Palmero
Palmero, 2010).

En el caso del compostaje en pilas, el tamafo de la pila, en especial la altura, afecta

directamente al contenido de humedad, oxigeno y temperatura. Pilas de baja altura y de

base ancha, a pesar de tener buena humedad inicial y buena relacion C:N, hacen que el

calor generado por los microorganismos se pierda facilmente, de tal forma que los pocos
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grados de temperatura que se logran, no se conservan. El tamafio de una pila viene definido

por la cantidad de material a compostar y el area disponible para realizar el proceso.

Normalmente, se hacen pilas entre 1.5 my 2.0 m de alto para facilitar las tareas de volteo y
de un ancho de entre 1.5 m y 3 m. La longitud de la pila dependeréa del area y del manejo
(Roman, Martinez , & Pantoja , 2013). Segun Uniéns Agraria-UPA, 2013 la forma de la pila
influye directamente debido a que una pila trapezoidal o conica, debido a que son ventiladas
por conveccion natural, es decir, el aire caliente que sube desde el centro de la pila crea un

vacio parcial que aspira el aire de los lados (Figura 7).

ZONA DE
MAYOR
TEMPERATURA

nnnn

PILA DE COMPOST

Figura 7. Movimiento de aire en la pila.
Fuente: Uniéns Agraria-UPA, 2013.

La altura idénea para las pilas volteadas esta entre 1.2 m — 2.0 m (Haug, 1993 en Jarre
Casstro, 2005). De acuerdo con las dimensiones de las pilas y el espacio entre cada una de
ellas de 2.5 m para el adecuado trabajo de las palas, la nave de compostaje ocupa una
superficie de 435 m2. Estas pilas de compostaje estan formadas por una superficie lisa de
suelo de cemento con una inclinacion del 10 % para favorecer la recogida de los lixiviados

después de cada riego.
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2.2.4 Materia prima

Los materiales de partida pueden ser clasificados dependiendo del enfoque y la
consideracion de diferentes parametros. Entre los pardmetros que se considera se
encuentra: origen o actividad emisora, toxicidad y peligrosidad, tamafio, naturaleza quimica

de los materiales y pardmetros fisicos (Sztern & Pravia, 1999).

De acuerdo con la naturaleza quimica los residuos se pueden clasificar en organicos e
inorganicos. Existen diferentes definiciones acerca del término residuo organico, una de las
definiciones mas acertadas para este trabajo es “todo aquel material que proviene de
especies de flora o fauna y es susceptible de descomposicidon por microorganismos, o bien
consiste en restos, sobras o productos de desecho de cualquier organismo” (Comisién para
la Cooperaciéon Ambiental, Canada (CCA), 2017). Segun Negro et al, 2009 se considera que

los residuos organicos son ricos en carbono (C) y nitrégeno (N) (cuadro 4).

Cuadro 4. Materiales ricos en carbono y nitrégeno utilizados como materia prima para compostaje.

DESECHOS RICOS EN NITROGENO DESECHOS RICOS EN CARBONO

MATERIAL RELACION C:N MATERIAL RELACION C:N

Orines 1 Restos cultivo del | 30 - 40
champifidn

Residuos de pesca |4 Cafa de maiz 52

Gallinaza 12 Turbas 30 - 100

Estiércol de ovino 11 Sarmiento de vid 70

Purin de cerdo 13 Paja de | 70
avena/centeno

Leguminosas 10-15 Paja de arroz 100

Césped 14 Paja de trigo/cebada | 110
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Continuacion cuadro 4

Mezcla de | 15 Serrin de | 160
horticultura caducifolias
Hierbas 27 Papel 150 — 200

Fuente: Escuela de Capacitacion Agraria y agroalimentaria, s.f.

Cuando la materia prima a utilizar es muy lignificada presenta una relaciéon C:N muy alta,
ocasionando que el proceso de descomposicion sea demasiado lento, por lo que es
necesario considerar una fuente de nitrdgeno para obtener una relacién C:N entre 10:1
hasta 30:1. La urea es el fertilizante mas popular. Es el sélido granulado de mayor
concentracion de nitrdgeno, con una formulacion de nitrogeno total (en forma amidica) del
46 % (Yacimientos Petroliferos Fiscales S.A. (YPF), 2012), ademas es una de las fuentes
mas baratas y accesibles en el mercado, comparada con otros fertilizantes nitrogenados.

2.2.5 Proceso de compostaje

El compostaje es la suma de procesos metabdlicos complejos realizados por medio de
diferentes microorganismos, que debido a un proceso aerobico, aprovechan el nitrégeno y
el carbono para producir biomasa (Roman, Martinez , & Pantoja , 2013), ademas es el
principal constituyente de las estructuras celulésicas, asi como de ligninas e hidratos de
carbono de las plantas entre las cuales se puede mencionar paja de cereales, cortezas,
ramas lefiosas, virutas de madera, serrin, cartdn, etc. El nitrégeno abunda en plantas tiernas
y jovenes de color verde, hierba fresca, leguminosas y deyecciones animales, etc. (Palmero
Palmero, 2010).

En el proceso de produccién de abono organico se necesitan diferentes componentes entre
los cuales se encuentra el agua, el oxigeno y microorganismos, factores que intervienen en

el proceso de compostaje.
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Los factores limitantes del proceso son los que puedan influir sobre el desarrollo de los
microorganismos, los cuales permiten obtener un producto final de calidad y en el menor
tiempo posible (figura 8). Determinando la velocidad con la cual las materias primas iniciales
evolucionan hasta convertirse en compost maduro. Los factores que intervienen en
cualquier proceso biologico de transformacion estan relacionados entre si y son muchos y

complejos (Solarsom, Esparia, 2014).

Algunos de los factores que se deben tomar en cuenta son:

e Tamafo de particula.
e Temperatura.

e Humedad.

e Relacion C:N.

e Aireacion.

CALOR

CO:2 Hz20

MICROORGANISMOS

O:

Figura 8. Corrientes de flujo y energia del proceso.

Fuente: Uniéns Agraria-UPA, 2013.
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A. Temperatura

Segun Solarsom, 2014 la temperatura “es un factor indicativo de la evolucion del proceso
de compostaje. Los cambios experimentados por este parametro se utilizan normalmente
para conocer la actividad microbiana a lo largo del proceso y determinan la estabilidad de

la materia organica”.

Cada material se descompone a una velocidad y temperatura diferente, por lo
que es dificil determinar una temperatura éptima, pero si se puede fijar en el intervalo de
50 °C - 70 °C, coincidiendo con la maxima tasa de produccién de CO:2 (Solarsom). Hacia los
70 °C se inhibe la actividad microbiana por lo que es importante la aireacién del compost
para disminuir la temperatura y evitar la muerte de los microorganismos (Jaramillo Henao &

Zapata Marquez, 2008).

Barrera, 2006 define que el proceso de aumento de temperatura permite la higienizacion

gue consigue tres objetivos:

1. Prevenir el crecimiento y la diseminacién de patdgenos.
2. Destruir los que hay presentes.

3. Producir un producto final no recolonizable por patégenos.

De acuerdo con las directrices de United States Department of Agricultura, National Organic
Program, USDA (NOP), 2011 para pilas en sistemas de hileras, se debe mantener una
temperatura entre 131 °F (55 °C) y 170 °F (77 °C) por 15 dias y la pila volteada un minimo
de cinco veces durante este periodo de tiempo.

Durante el proceso de descomposicién los microorganismos desprenden calor a través de
las variaciones de temperatura a lo largo del tiempo. Se reconocen cuatro etapas segun la
temperatura, las cuales son fase mesdfila, termdfila, enfriamiento y maduracion (Roman,
Martinez , & Pantoja , 2013). En la figura 9 se presenta la variacién de temperatura, pH y
oxigeno en las diferentes etapas del proceso de compostaje.
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Figura 9. Comportamiento de los pardmetros temperatura, oxigeno y pH durante el proceso de compostaje.
Fuente: Roman, 2013.

Las fases mesdfila y terméfila del proceso, mencionadas anteriormente, tienen un intervalo
optimo de temperatura. Se ha observado que las velocidades de crecimiento se duplican
aproximadamente con cada subida de 10 °C de temperatura, hasta llegar a la temperatura
Optima. Durante el aumento de temperatura las poblaciones bacterianas se van sucediendo

unas a otras (Jaramillo Henao & Zapata Marquez, 2008).

B. Humedad

La humedad 6ptima para el compost se sitla alrededor del 55 %, aunque varia dependiendo
del estado fisico y tamafio de las particulas, asi como del sistema empleado para realizar el

compostaje (Roman, Martinez , & Pantoja , 2013).
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Si la humedad baja por debajo de 45 %, disminuye la actividad microbiana, sin dar tiempo
a que se completen todas las fases de degradacion, causando que el producto obtenido sea
bioldgicamente inestable. Si la humedad es demasiado alta (> 60 %) el agua saturara los

poros e interferird la oxigenacion del material (Roman, Martinez , & Pantoja , 2013).

Segun Roman, Martinez , & Pantoja , 2013 el rango 6ptimo de humedad para compostaje

es del 45 % al 60 % de agua en peso de material base.

C. Aireacion

La aireacion del compost es necesaria ya que durante la fase bio-oxidativa, el porcentaje
inicial de oxigeno puede verse reducido hasta en un 20 %, mientras que el dioxido de
carbono aumenta hasta un 5 %. Con la aireacion, conseguimos elevar los porcentajes de
oxigeno hasta su 6ptimo para el desarrollo de los microorganismos, asi como controlamos
con ello otros factores tan importantes como la temperatura o la humedad (Solarsom,
Espafia, 2014).

D. pH

El pH se define como la concentracion de iones hidronio que se presenta en una disolucién,
se mide en una escala de 0 a 14, valores iguales a 7 indica que son neutros, menores a 7

son acidos y mayores a 7 basicos.

La importancia del pH radica en que este parametro puede condicionar la actividad biolégica
gue degrada la materia organica y puede seleccionar a las poblaciones microbianas
presentes en cada momento. Las bacterias prefieren pH cercanos a la neutralidad con un
rango entre 6 - 7.5, por el contrario, los hongos se desarrollan mejor en medio acido, aunque

toleran un margen mas amplio de pH (5 - 8). Altamarino, M., Cabrera., C, 2006 en Brito,
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Viteri, Guevara, Villacrés, Jara, Jiménez,.... Parra, 2016 considera que valores de pH entre
6 a 9 son Optimos en el proceso de compostaje.

Sundber y Col citado en Bueno Marquez, P., Diaz Blanco, M., & Cabrera Capitan, M., 2008
sefalan que la influencia del pH con respecto al proceso de compostaje se considera directa
debido a que esta correlacionada con la accion de la dindAmica microbiana, por lo que un
producto final con pH entre 7.5 y 8 tuvo una aireacion adecuada, mientras pH resultante
mas bajo es indicativo de fendmenos anaerobicos o el material ain no estd maduro. Sin
embargo, su medida, realizada en laboratorio sobre el extracto acuoso de las muestras

tomadas en las pilas, es solo una aproximacion del pH in situ.

De acuerdo con Bueno Marquez et al, 2008 el seguimiento es una medida indirecta del
control de la aireacion de la mezcla, ya que si en algdn momento se crean condiciones

anaerobicas se liberan acidos organicos que provocan el descenso del pH.

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

cercanos al neutro. (Roman, Martinez , & Pantoja , 2013).

El pH define la supervivencia de los microorganismos y cada grupo tiene pH 6ptimos de
crecimiento y multiplicaciéon. La mayor actividad bacteriana se produce a pH 6.0 — 7.5,
mientras que la mayor actividad fungica se produce a pH 5.5 — 8.0. El rango ideal es de 5.8
a 7.2 (Roman, Martinez , & Pantoja , 2013).
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E. Relacion C:N

La relacion C:N varia en funcion del material de partida y se obtiene la relacion numérica al
dividir el contenido de C (% total) sobre el contenido de N total (% total) de los materiales a

compostar (Roman, Martinez , & Pantoja , 2013).

El carbono es un componente energético que formara parte de la estructura de las plantas
y microorganismos y el nitrdgeno apoya la sintesis de proteinas para su crecimiento y

desarrollo.

Esta relacion también varia a lo largo del proceso, siendo una reduccién continua, desde
35:1 a 15:1 (Roman, Martinez , & Pantoja , 2013). Por el contrario, Tortosa, 2018 fija la
relacion C:N inicial entre 20 y 30, es decir 20 - 30 atomos de carbono por cada atomo de

nitrégeno, con un valor ideal de 25:1.

La relacion de estos dos elementos es esencialmente importante, debido a que en general
en las células microbianas utilizan 10 partes de carbono y 20 son oxidadas en forma de CO:2
(teniendo una tasa de eficiencia de asimilacion del 30 % del carbono total de la mezcla), por
lo que en la relacion de C:N se fija 30:1, con lo que se asegura que los microorganismos
tienen la proporcién necesaria para realizar el proceso de descomposicion de la materia

organica.

Como se mencion0 anteriormente, la relacion C:N de referencia es 25:1, si la mezcla inicial
presenta una relacion C:N mayor a 30, el proceso microbiano no se encuentra optimizado y
se tienen un déficit de N en la mezcla, como consecuencias el proceso de compostaje se
prolonga en el tiempo, es potencialmente poco exotérmico y no alcanza la correcta
higienizacion del abono, debido a la elevada cantidad de fibras (lignina, lignocelulosa y

celulosa), con un resultado fibroso y con baja liberacion de nutrientes en el suelo (figura 10).
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Por el contrario, si la relacion C:N es baja, es decir menor a 20:1, presenta una mayor
cantidad de nitrdgeno, lo que ocasiona una pérdida de nitrégeno en forma de amoniaco
favorecido termodinamicamente por tratarse de un gas, que aumentan en la medida que la
relacion sea menor y en consecuencia tendremos una menor cantidad de nitrogeno en la

mezcla final (Tortosa, 2013).

NC] =PROCESO
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\V[C]=NO INICIA
PROCESO

Importancia

relacion C:N

AN[N]=PERDIDA
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anabolicos
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LENTO

Figura 10. Importancia de la relacion C:N en la mezcla inicial de materiales.
Fuente: elaboracion propia, con informacién de Tortosa, 2018.

El carbono y nitrdgeno aportado a la mezcla inicialmente sufre perdidas en forma de didxido
de carbono, producto del proceso de fermentacién, de acuerdo con Ambientum, 2019 la
relacion C:N disminuye hasta valores entre 12 y 18.

Ambientum, 2019 indica que si la relacion C:N es alta, no ha sufrido una descomposicién
completa y si el indice es muy bajo, puede ser por una excesiva mineralizacion. Ademas,
una relacion C:N muy alta indica que se la disponibilidad de nutrientes para la planta sera
menor (Roman, Martinez , & Pantoja , 2013).
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F. Microorganismos

Son un factor importante en el proceso de compostaje ya que depende de ellos la
degradacion de la materia organica. Las bacterias se encargan fundamentalmente
de la descomposicion de los carbohidratos y las proteinas. Por otro lado, los hongos y

actinomicetos actuan principalmente sobre la fraccion lino-celulésica.

G. Tamaro de particula

La actividad microbiana esta relacionada con el tamafio de la particula, esto es, con la
facilidad de acceso al sustrato. Si las particulas son pequefias, hay una mayor superficie
especifica, lo cual facilita el acceso al sustrato. El tamafio ideal de los materiales para
comenzar el compostaje es de 5 cm a 20 cm (Roman, Martinez , & Pantoja , 2013).

2.2.6 Fases de descomposicion del compostaje

A. Fase Mesb6fila

En esta fase el material comienza el proceso de compostaje a temperatura ambiente y en
pocos dias, la temperatura aumenta hasta los 45 °C. Este aumento es debido a actividad
microbiana, ya que en esta fase los microorganismos utilizan las fuentes sencillas de Cy N
generando calor. La descomposicién de compuestos solubles, como azucares, produce
acidos organicos vy, por tanto, el pH puede bajas (hasta cerca de 4.0 o 4.5) Este proceso

puede durar entre dos y ocho dias. (Roman, Martinez , & Pantoja , 2013).

B. Fase termofila

Al alcanzar temperaturas mayores a 45 °C, los microorganismos son reemplazados por los

gue crecen a mayores temperaturas, que principalmente son bacterias terméfilas, que



38

facilitan la degradacién de fuentes mas complejas de C, como celulosa y lignina. Esta fase
puede durar desde unos dias hasta meses, segun el material de partida, las condiciones

climaticas y del lugar (Roman, Martinez , & Pantoja , 2013).

C. Fase de enfriamiento

En esta fase la temperatura desciende hasta los 40 °C — 45 °C, continuando con la
degradacion de polimeros como celulosa. Al bajar de 40 °C, los organismos mesdfilos
reinician su actividad y el pH del medio desciende, aungue se mantiene ligeramente alcalino.

La fase de enfriamiento puede durar varias semanas.

D. Fase de maduracién

Es un periodo que demora meses a temperatura ambiente, durante los cuales se producen
reacciones secundarias de condensacion y polimerizacion de compuestos carbonados para

la formacion de acidos himicos y falvicos.

2.2.7 Urea

Segun Salas, Molina, & Castro (1995) el uso eficiente del fertilizante nitrogenado por los
cultivos ha sido de gran interés agronémico por muchos afos. Existen factores que pueden
reducir la eficiencia de la adicion de N al suelo como fijacion o inmovilizacion, perdidas
gaseosas de N a través de desnitrificacion, volatilizacion y perdidas por lavado (Maddux &
otros, 1991 en Salas, Molina, & Castro, 1995).

Al fertilizar los suelos con urea, la hidrolisis y posterior oxidaciéon del amonio liberan
protones, aumentando la acidificacion del suelo. La lixiviacion de nitratos originados por la
oxidacion de la materia organica y del amonio se traduce, finalmente, en acidificacion
(Arteaga, Barrios, & Mujica, 2011).
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La urea es un compuesto nitrogenado que presenta multiples usos. Del total mundial
producido, el 90 % se usa como fertilizante agricola en aplicacion directa, materia prima
para la elaboracion de mezclas junto al fosfato diamonico y el cloruro de potasio.....

(Espinoza Oyarzu, 2012).

Segun Fernandez (1984) las principales ventajas de la urea son:

e Alta concentracion de nitrdgeno: la urea contiene 46 % de nitrégeno. Lo cual disminuye
los costos por transporte y aplicacion en torno a cantidad de producto por unidad.

e Alta solubilidad: esta caracteristica facilita su rapida incorporacion al suelo a través de
lluvia o riego, asi mismo permite la aplicacién disuelta en agua de riego o como
fertilizacion foliar.

e Precio atractivo: la urea ha mantenido un precio por kilogramo de nitrégeno inferior al

de los abonos nitricos, que son su mayor competencia.

Entre las desventajas Fernandez (1994) menciona:

e Perdida de nitrégeno: la mayor desventaja es la posible pérdida de nitrégeno, en forma
de gas amoniaco, proveniente de su descomposicion en el suelo.

e Dafo en la germinacion por aplicacion localizada: en condiciones de poca humedad y
altas temperaturas el desprendimiento de amoniaco puede dar la germinacién de
algunas semillas, por lo cual no es recomendable localizarla cerca de la hilera de
siembra.

e Acidificacion del suelo: el uso constante en suelos neutros y acidos, a mediano plazo,
puede producir una disminucion de pH, aumentando la acidez producto de la liberacion

de iones de hidrégeno durante la nitrificacion del amonio.

El nitrdgeno segun su naturaleza quimica se divide en dos grupos: organico e inorganico.

El nitrdgeno organico es descrito por Tortosa, 2013 como los atomos de nitrégeno que se
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producen en los compuestos organicos, eso quiere decir que son compuestos que no tienen

carbono e hidrogeno como componentes esenciales, principalmente proteinas y péptidos.

El nitrdgeno organico por otro lado puede no contener carbono e hidrogeno como

componente esencial y se encuentran en forma de amonio y nitrato, estos compuestos son

directamente asimilables por los microorganismos y por las plantas (figura 11) (Tortosa,

2013).
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2.3 OBJETIVOS

2.3.1 Objetivo general

Evaluar tres concentraciones de urea, como fuente de nitrégeno para produccion de abono

organico a partir de residuos vegetales de plantas ornamentales en la finca Palki.

2.3.2 Objetivos especificos

1. Verificar la relacion C:N de los desechos organicos que genera la finca.

2. Establecer la concentraciéon de urea adecuada que muestre influencia sobre los factores

temperatura 'y pH.

3. Verificar si existe diferencia en la relacion carbono nitrdgeno del compost proveniente

de cada tratamiento.

2.4 METODOLOGIA

Las actividades que se realizaron consistieron en una fase de campo y fase de andlisis de
la informaciéon. Durante la fase de campo se realizaron todas las actividades de

establecimiento y mantenimiento del experimento, ademas de los muestreos realizados.

2.41 Relacion C:N de desechos organicos iniciales

Se realizo la recoleccion inicial de materiales por un mes de los residuos generados

clasificandolos en dos grupos de la siguiente forma:
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e B. guatemalensis.

e Suculentas y cactus.

Con el objetivo de obtener una muestra significativa y homogénea para realizar el analisis
de laboratorio en el cual se analizd la relacion C:N de los cultivos que se producian en la
finca. Sansevieria spp no se tomo en cuenta ya que la cantidad de residuos producidas no

es significativa, respecto a los grupos mencionados anteriormente.

Posterior a la recoleccion de desechos, se realizd una homogenizacion de los materiales en
cada grupo debido a que se tenia material recolectado de tiempos diferentes y se trituraron
las muestras, tomando 1 kg de cada uno de los grupos para su posterior analisis de
laboratorio para nutricion de plantas en el laboratorio de suelos de la Facultad de
Agronomia, USAC.

2.4.2 Concentracion de urea paratransformacioén de desechos organicos

A. Factores

Los factores que se aplicaron en esta investigacion experimental son tres diferentes dosis
de urea como fuente de nitrégeno, siendo los niveles del factor la concentracion al 10 %, 15
%, 30 % y un testigo absoluto en el cual se realizé el proceso de produccion de abono
organico sin aplicacion de nitrégeno, con lo que se responde al objetivo uno en el cual se
busca establecer la concentracion de urea adecuada para la transformacion de desechos

organicos a partir de diferentes dosis.

T1=Testigo absoluto (sin aplicacion de nitrégeno).
T2=10 % de nitrégeno.
T3=20 % de nitrdgeno.
T4=30 % de nitrogeno.
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B. Unidad experimental

El experimento estaba conformado por 12 unidades experimentales. La unidad experimental

que se utilizé son pilas a campo abierto con las siguientes dimensiones (Figura 12).

v

4— 2m —> 25m

Figura 12. Formacion de pilas de compostaje con medidas que se utilizaron para llevar a cabo las unidades
experimentales.
Fuente: elaboracion propia, 2019.

C. Disefio experimental

Se utilizé un disefio completamente al azar, que es considerado el mas simple de todos los
disefios que se utilizan para comparar dos o mas tratamientos, dado que solo consideran
dos fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio (figura 13) (Cuellar Paz &

Rotavisky Guerrero, 2013).
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o T1R1 T1R2 T2R3 T4R3
T4R1 T3R3 T3R1 T2R2
T4R2 T2R1 T3R2 T1R3

Figura 13. Distribucién de los tratamientos en campo.

D. Modelo estadistico

Yij=pu+7i+eij
Donde:
Yij= variable de respuesta observada en el ij-ésima unidad experimental.
U= media general.

ti=efecto del i-ésimo tratamiento.

€= error experimental asociado a la ij-ésima unidad experimental.

E. Establecimiento y manejo del experimento

El manejo del experimento consistio en los siguientes pasos:

1. Residuos por utilizar: los residuos que se utilizaron son Beaucarnea guatemalensis,

Sansevieria spp, suculentas y cactus.
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2. Colecta y transporte de residuos organicos: el material vegetal se recolecto del
almacenamiento de residuos del area de produccion.

3. Trituracion de material: la trituracion del material vegetal se realiz6 por medio de
carivagui TPF 15 obteniendo particulas lo mas finas posibles, entre 0.2 mmy 7 mm,

para favorecer el proceso de degradacion y descomposicion de los residuos.

4. Mezcla: se colocaron capas de material y se rego, se agregaron los porcentajes
correspondientes de urea para cada tratamiento, que se dividieron en tres
aplicaciones, realizando una por dia. Por Ultimo, se agrega la tierra que debe ser en
una relacion no mayor al 15 % del total del material que se ha utilizado. Se procede
a revolver todos los materiales y es en esta actividad donde se realizo la inoculacion
con microorganismos efectivos (ME) que permiten acelerar el proceso de

descomposicion. Se tapa, de manera que inicie el ascenso de temperatura.

F. Variables de respuesta

El compostaje tiene como fin obtener un producto con caracteristicas adecuadas para
aplicarlo en campo sin producir efectos adversos, por lo que se espera alcanzar un producto
estable en cuanto a temperatura que oscile entre 50 °C - 60 °C, pH cercano a neutro,
obteniéndose en el menor tiempo posible. Por lo que se esperaba que la aplicacion de Urea,

como fuente de nitrégeno, produzca efectos favorables sobre las variables en el compost.

El andlisis e interpretacion de informacion se realizo a partir de las variables de respuesta,
creando una base de datos con la informacion obtenida durante los muestreos,
posteriormente se realiz6 un andlisis de varianza utilizando el programa con licencia
estudiantil InfoStat® y un analisis multiple de media; con el objetivo de establecer la
concentracion de urea adecuada para la transformacion de desechos organicos producidos

en la finca Palki respecto a las variables temperatura y pH.
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Temperatura

La temperatura fue analizada dos veces por semana, una antes del volteo y dos dias
después por medio de la toma de muestras de la zona central o nlcleo de compostaje y de

la zona de la corteza, que representa la zona que rodea al nucleo.

pH

La variable pH fue obtenida con intervalos de diez dias por medio de toma de tres muestras
con un barreno, para que fuera lo mas homogénea posible y posteriormente se utilizé6 una

relacion 1:10 para la lectura del potenciometro.

2.4.3 Relacion C:N

La relacion C: N final fue evaluada al finalizar el proceso de compostaje para el testigo y el
tratamiento 3, por medio del andlisis del laboratorio. En el cual se realiz6 una comparacion
porcentual de los resultados obtenidos. Conjunto a la variable mencionada anteriormente
se analizarda el porcentaje de materia organica, ya que este valor indica la cantidad de
carbono presente en la muestra al finalizar el proceso de compostaje para el testigo y el

tratamiento 3.
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2.5 RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1 Verificacion de larelacién C:N de los desechos organicos

Los desechos organicos generados por la finca son clasificados en tres, los cuales se

presentan en el cuadro 5 en el que se encuentra la distribucion de residuos generados.

Cuadro 5. Volumen de desechos organicos producidos por mes para la clasificacion de cultivos de la finca.

CULTIVO Volumen (m3/mes) Residuos (%)
Beaucarnea 82.08 85
guatemalensis

Suculentas y cactus 11.54 12
Sansevieria spp 2.56 3

De acuerdo con los resultados del cuadro 5 el 85 % (82.08 m®mes) de los residuos
organicos son producidos por el proceso de produccion de Beaucarnea guatemalensis
(pony), que principalmente son hojas y tallo, que representa el mayor volumen por dos
razones, volumen de produccion y tamafio de planta. En las suculentas y cactus el 12 %
(11.54 m3/mes) del total, que corresponde principalmente a tallos suculentos y sustrato que
contiene peatmost, piedra poma, egmond, fibra de coco y perlita en diferentes proporciones.

Mientras que el 3 % corresponde a Sanseviera spp. con 2.56 m3/mes.

Con fines economicos el analisis de laboratorio realizado se trabajo con los cultivos
Beaucarnea guatemalensis, suculentas y cactus, los ultimos dos se unieron ya que los

residuos individualmente son un volumen muy bajo (cuadro 6).
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Cuadro 6. Andlisis de laboratorio realizado para Beaucarnea guatemalensis, suculentas y cactus.

Materia o
o Carbono Nitrégeno
organica C:N
(%) (%)
(%)
Beaucarnea
guatemalensis 52.56 30.56 1.45 21
Suculentas y cactus 26.28 15.28 1.33 11

De acuerdo con los resultados obtenidos de laboratorio se observa que la relacion C:N de
la Beaucarnea guatemalensis es de 21, lo que se puede deber principalmente al origen de
los residuos, ya que esta compuesto por un tallo con mayor lignificacion comparado con el
tallo de las suculentas y cactus, ademas, debe considerarse la edad, ya que el ciclo de

cultivo de Beaucarnea guatemalensis dura aproximadamente tres afos.

El porcentaje de materia organica reportado en Beaucarnea guatemalensis, de 52.56 %;
segun Roman, et al, 2013 el porcentaje de materia organica inicial se encuentra entre 50 %
y 70 % para los residuos iniciales debido a que los microorganismos necesitan degradar los
carbohidratos por medio del proceso de mineralizacién, por lo que al finalizar el proceso se
espera una reduccion hasta descender a 20 % en peso de la masa compostada (Zucconi y
col, 1987 en Bueno Marquez et al, 2008). Por el contrario, las suculentas y cactus
inicialmente presentan 26.28 % de materia organica lo cual en grandes cantidades aplicada

en la mezcla puede significar un proceso de descomposicion mas lento.

Cuadro 7. Composicion nutricional de Beaucarnea guatemalensis, suculentas y cactus.

Beaucarnea
ELEMENTOS Unidad medida | guatemalensis Suculentas y cactus
NITROGENO % plp 1.33 2.21
FOSFORO (P205) % plp 0.01 0.01
POTASIO (K20) % plp 5.15 1.58
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Continuacion cuadro 7

CALCIO (Ca) % p/p 1.28 2.99
MAGNESIO (MgO) % plp 0.41 0.42
COBRE (Cu) ppm 222 67

HIERRO (Fe) ppm 195 780
MANGANESO

(Mn) ppm 45 159
Zinc (Zn) ppm 95 205

En el cuadro 7 la concentracion de elementos de cada planta que esta directamente
relacionada con la fertilizacion y el tipo de suelo en el que se produce. Ya que las suculentas
y cactus son producidas en sustratos inertes en las cuales se aplica una fertilizacion rica en
nitrégeno para permitir una mayor formacion de follaje. Por el contrario, Beaucarnea
guatemalensis es cultivada en suelo de diferentes regiones del pais y un ciclo de cultivo de

tres afos.

De acuerdo con Kiehl, 1985 en Bueno Marquez et al, 2008, la caracteristica quimica mas
importante de los sustratos es su composicion elemental. La utilidad agronémica de los
residuos con posibilidad de ser compostados esta en funcién de la disponibilidad de los

elementos nutritivos que posean.

Los microorganismos pueden aprovechar compuestos simples por lo que las moléculas
complejas se rompen en sencillas para poder ser asimiladas (Castaldi, Alberti, Merella, &
Melis, 2005). Ademas de la importancia del carbono y nitrégeno en el compostaje, el fésforo
es fundamental en la formacion de compuestos celulares ricos en energia, siendo necesario
para el metabolismo microbiano (Bueno Marquez et al, 2008) el cual en los cultivos que se

muestran en el cuadro 6 presentan un valor de 0.01 %.

Los micronutrientes también tienen un papel importante en la sintesis de enzimas, el
metabolismo de microorganismos y en los mecanismos de transporte intra y extracelular
(Miyatake & Iwabuchi, 2006)
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A partir de los resultados de laboratorio obtenidos se realizé el célculo de la cantidad de

urea requerida para cada uno de los tratamientos como se muestra en el cuadro 8.

Cuadro 8. Relacion C:N de la mezcla final utilizando Beaucarnea guatemalensis.

N B.
UREA CB.
guatema N C RELACION
N (%) (kg) N (kg) _ guatemale
lensis | TOTAL . TOTAL C:N
nsis (kg)

(kg)
0% 0 0 30 30 650 650 22
10 % 5 2.3 30 32.3 650 650 20
20 % 10 4.6 30 34.6 650 650 19
30 % 15 6.9 30 36.9 650 650 18
100% |50 23 30 53 650 650 12

Para el célculo de la mezcla final se tomd Unicamente la relacién C:N de los desechos
obtenidos a partir de Beaucarnea guatemalensis, ya que representan el 85 % del volumen
total de la mezcla, debido a que el aporte proporcionado por suculentas y cactus es muy
bajo. En el cuadro 4 se detalla los valores utilizados para la aplicacién de urea en kilogramo
que representa el 10 %, 20 % y 30 % del total a aplicar y la cantidad total si se requiriera

utilizar el 100 % de nitrdgeno, que corresponde a 5 kg, 10 kg y 15 kg respectivamente.

Beaucarnea guatemalensis es considerada una planta arborescente la cual presenta una
relacion C:N adecuada para el proceso de produccién de compost ya que de acuerdo a los
analisis de laboratorio realizados en el laboratorio de la Escuela Nacional Central de
Agricultura se encuentra en 30:1, lo cual se puede deber a que los materiales que se utilizan
principalmente son las hojas de esta planta, ademas el material es joven relativamente, lo
cual hace que la cantidad de urea necesaria por cada 2.5 t de B. guatemalensis a compostar

sea de 50 kg.
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2.5.2 Establecimiento de la concentracion de urea adecuada que muestre influencia
sobre los factores temperaturay pH

De acuerdo con Espinoza Oyarzu, 2012 la urea es utilizada como fertilizante agricola en
aplicacion directa, materia prima para la elaboracion de mezclas junto al fosfato diamoénico

y el cloruro de potasio.

Entre las principales ventajas del uso de la urea es la alta concentracion de nitrégeno que
representa el 46 % de nitr6geno, lo que se puede traducir en mayor cantidad de producto
por area aplicada. La alta solubilidad facilita su rapida incorporacion al suelo a través del

agua y precio atractivo. El precio es inferior a los abonos nitricos.

Es importante tomar en cuenta que el uso inapropiado de urea puede causar contaminacion
por la volatilizacion de NHs y la lixiviacion de NOs'. La lixiviacion se lleva a cabo cuando los
suelos tienen mas agua entrante de lo que pueden retener, contaminando el agua
subterranea. Se ha demostrado que el uso de urea con compost reduce las pérdidas de
nitrégeno por amonificacion y nitrificacion (Omar, Ahmed, & Majid, 2015). Este factor fue
tomado en consideraciéon en la aplicacion durante el proceso de compostaje, por lo que se

aplicé disuelto en agua en tres aplicaciones, una diaria.

A. Temperatura

La descomposicién es un proceso por medio del cual se simplifican moléculas complejas en
moléculas organicas e inorganicas mas sencillas, por medio de la actividad microbioldgica,
gue se puede observar por medio de los cambios de temperatura. En la figura 14 se muestra
el comportamiento de la temperatura por tratamiento, en el cual se observa que a los 10
dias del establecimiento de las pilas de compost se completd la fase mesofila para todos

los tratamientos, por lo que hubo un aumento de la actividad microbiana.
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TEMPERATURA COMPOST
60.00 / &
55.00
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€ 4500
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g
< 3500
&
S 3000
w
F  25.00
20.00
e O 4 6 10 14 18 21 | 24 28 32 39 42 45 52 59
wk 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35

=@=T1 25.00 41.33 42.00 46.00 47.80 54.27 57.70 58.33 59.03 54.77 51.90 48.67 52.90 45.37 42.87
T2 25.00 38.00 42.67 46.67 47.47 55.53 59.23 59.40|55.47 56.03 52.27 47.63 53.23 45.17 41.90
T3 25.00 38.67 41.33 44.00 46.17 57.30 58.97 55.57|55.43 56.73 52.27 49.43 51.70 44.57 42.47
T4 25.00 40.67 40.67 46.00 45.23 55.30 59.40 58.57|58.17 57.07 52.17 49.40 51.37 45.27 40.57

Figura 14. Comportamiento de la temperatura por tratamiento durante el proceso de compostaje.

El aumento de la descomposicién genera energia que se libera en forma de calor y se refleja
como un incremento de la temperatura, lo que permite que los microorganismos termdfilos
empiecen a aumentar, respecto a los tratamientos, tienen un comportamiento similar en el
aumento de temperatura entre los 10 y los 14 dias del establecimiento, en la cual la mayor
temperatura promedio se alcanz6 desde los 21 a los 28 dias. Al alcanzar el méximo de
temperatura se garantiza la eliminacién de los organismos patdégenos y semillas de

arvenses, es decir higienizacién del producto final.

De acuerdo con el analisis de varianza se tiene una diferencia significativa entre la variable
tiempo respecto a temperatura con una confiabilidad del 95 % y coeficiente de variacion de
6.27 %, por el contrario, las variables temperatura respecto al tratamiento no son
significativamente diferentes, lo cual quiere decir que el nitrégeno adicionado en forma de
urea no tuvo efecto sobre el proceso de compostaje respecto a este factor para los

tratamientos evaluados (cuadro 9).



Cuadro 9. Andlisis de varianza para el tiempo vs la temperatura.
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Variable N R2 R2AJ CvVv
TEMPERATURA 0.9 0.89 6.27
180
F.V SC GL CM F p-valor
Modelo 12 1134.77 123.91 <0.0001
13617.22
Tratamiento 3 2.48 0.27 0.846
7.45
Semana 9 1512.2 165.12 <0.0001
13609.76
Error 167 9.16
1529.43
Total 179
15146.65

De acuerdo con los resultados obtenidos en el analisis de varianza se realizo6 la prueba de

comparaciéon de medias de Tukey para obtener en que intervalos de tiempo se obtuvieron

las mayores temperaturas (cuadro 10), las cuales se alcanzaron entre los 21 a los 28 dias

del establecimiento de las pilas de compostaje, es decir se obtuvo la mayor higienizacion

durante este periodo lo cual previene el crecimiento y diseminacion de patdgenos,

destruccion de los que hay presentes y muerte de semillas de arvenses.

Cuadro 10. Prueba de medias de Tukey para la temperatura.

DDE Medias |n E.E.

21 58.83 12 0.83 A

24 57.97 12 0.83 A

28 57.03 12 0.83 A

32 56.15 12 0.83 A B
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Continuaciéon cuadro 10

18 55.6 12 083 |A

45 52.3 12 0.83 B C

39 52.15 12 0.83 B C

42 48.78 12 0.83 C D

14 46.67 12 0.83 D

10 45.67 12 0.83 D E

52 45.09 12 0.83 D E

59 41.95 12 0.83 E F
6 41.67 12 0.83 E F
4 39.67 12 0.83 F
0 25 12 0.83 G

Uno de los factores mas importantes en el proceso de aumento de temperatura es el volteo
de pilas de compostaje, de acuerdo con Linneo-sistemas-y-técnicas “es uno de los sistemas
mas sencillos y econdmicos”. El volteo permite realizar una homogeneizacién de la mezcla
y permite controlar los factores mas importantes que permiten promover el proceso correcto
para los microorganismos, entre los cuales se encuentran: humedad, temperatura y mejorar

la ventilacion.

De acuerdo con Roman, Martinez & Pantoja, 2013 la temperatura puede determinar
diferentes etapas, la fase mesdfila es la etapa inicial y refleja un aumento de un maximo de
45 °C y puede durar entre dos y ocho dias, la etapa termofila puede durar desde unos dias
hasta meses, la fase de enfriamiento puede durar varias semanas y la maduracion puede

durar varios meses.

Para esta mezcla de compostaje realizada de acuerdo con la clasificacién planteada por el
autor citado la etapa mesofila duro entre 10 y 14 dias para las pilas de compostaje de

acuerdo con la prueba de medias de Tukey realizada (cuadro 9).
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La etapa termofila comenzo a los 14 y termino a los 52 dias con un repunte en el aumento
de temperatura a los 45 dias debido a que no se realizé volteo, proceso que de acuerdo con

Solarsom (2014) permite el control de la temperatura y humedad.

Posterior a la finalizacion de la fase termdfila se procedié a la fase de enfriamiento la cual
se alcanz6 cuando la temperatura descendio hasta 40 °C — 45 °C que se alcanz6 ente los
52 y 59 dias. Las variaciones que se tienen en el tiempo en el cual se completan las fases
de compostaje de acuerdo con la temperatura estan directamente relacionados con la
materia prima utilizada, para lo cual durante la fase de establecimiento del experimento la

temperatura promedio fue de 23 °C y humedad relativa mayor a 80 %.

B. pH

En la figura 15 se detalla el comportamiento de la variable de respuesta pH respecto al

tiempo en la cual se tienen cada uno de los tratamientos medidos a los 0, 10, 28, 39 y 45

dias.
pH compost
8.00
7.50 e
T 6.50 /
6.00 —_—T1
5.50 T2
5.00 T3
0 10 28 39 45
T4
—T1 6.35 6.47 7.09 7.35 7.57
T2 6.20 6.62 7.04 7.19 7.64
T3 6.59 6.68 7.38 7.39 7.67
T4 6.64 6.56 7.28 7.35 7.31
dias

Figura 15. Comportamiento de la pH por tratamiento durante el proceso de compostaje.
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La importancia de pH en el avance de la descomposicion de la materia organica radica en
que este parametro condiciona en gran medida la actividad biol6égica, debido a que un pH
fuera del rango puede ser perjudicial para el proceso y ademas es un indicador indirecto de

la aireacion que se le proporciona a la mezcla.

Al igual que para la temperatura, se caracteriza por la division por etapas, para el pH se
determinan tres etapas, la etapa mesobfila se caracteriza por un pH tendiente a acido, debido
a la liberacion de acidos organicos ocasionados por la actividad metabdlica de los
microorganismos por la descomposicién rapida de los lipidos y glicidos en &cidos pirdvicos

y de proteinas en aminoacidos.

La fase termofila, se caracteriza por la alcalinizacién del medio debido a la descomposicion
de nitrdgeno presente en el material organico formandose amoniaco que por la presencia
de humedad se diluye formando amonio, para finalmente estabilizarse (Brito, Viteri,

Guevara, Villacrés, Jara, Jiménez, Parra, 2016)

El producto final de acuerdo con Suber y Col debe estar entre 7.5 y 8, por el contrario,
Altamarino, M., Cabrera., C, 2006 en Brito et al, 2016 considera que valores de pH entre 6

a 9 son optimos en el proceso de compostaje.

De acuerdo con la figura 10 la fase mesofila se completa a los 10 dias con un pH ligeramente
acido. Mientras que la fase termofila se observa un aumento considerable hasta los 39 dias
con aumentos de pH muy bajo, lo cual no muestra una tendencia de aumento paulatino. De
acuerdo con el andlisis de laboratorio realizado el pH se encuentra en 8 lo cual muestra que

se obtuvo una buena aireacion durante el proceso de compostaje.

El andlisis de varianza realizado con una confiabilidad de 95 % no muestra diferencia
significativa de los tratamientos respecto a la variable pH (cuadro 11). Sobre la cual se

esperaba en la fase inicial o mesofila una disminucién por la descomposicion de acidos
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organicos y la aplicacion de urea; debido a que la reaccion de esta molécula tiende a

acidificar por la hidrolisis y oxidacion de amonio.

Cuadro 11. Andlisis de varianza de tres diferentes niveles de nitrégeno, respecto a variable de respuesta pH.

Variable N R2 Rz Aj Ccv
pH 60 | 3.60E-03 0 9.47

F.V. SC GL CM F p-valor
Modelo 0.09 3 0.03 0.07 0.9772
Tratamiento 0.09 3 0.03 0.07 0.9772
Error 24.24 56 0.43
Total 24.32 59

Esto puede deberse a que los intervalos de mediciobn de esta variable fueron muy
espaciados, lo cual no permite demostrar la tendencia real, ya que de acuerdo a Roman,
Martinez & Pantoja (2013) la diferencia debe identificarse entre los dos y ocho dias, para lo
cual el siguiente registro se tiene a los 10 dias donde se empieza a observar un aumento
de pH lo cual indica que las pilas iniciaron la fase termofila, en donde el compost tiende a
alcalinizarse hasta alcanzar un pH entre 7.5y 8, lo cual de acuerdo al analisis de laboratorio

realizado para los tratamientos 1 y 3 se obtuvo un pH de 8 (cuadro 9).

2.5.3 Relacién C:N

De acuerdo con Roman, Martinez & Pantoja la relacion (2013) C:N se define como la
cantidad de carbono respecto a la cantidad de nitrégeno que tiene un material. En el cuadro
12 se tienen los resultados de laboratorio realizados al finalizar la prueba de compostaje, al
obtener como resultado un material degradado, en el cual se obtuvieron datos de pH,

conductividad eléctrica, porcentaje de materia organica y relacion C:N.
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Cuadro 12. Resultado de analisis de laboratorio de los tratamientos 1 y 3 realizado en el laboratorio.

TRATAMIENTO pH EC (DS/m) MO (%) RELACION C:N
Tratamiento 1 8 2.63 33.3 59.5
Tratamiento 3 8 3.47 30.3 48.9

La importancia de la relacion C:N radica en que esta es esencial para el proceso de
descomposicion en los microorganismos ya que su composicién quimica se estima que tiene
10 partes de carbono por 1 de nitrégeno, lo que conduce a que el proceso se realice de una
forma rapida y evita la mayor cantidad de patdgenos posibles, al tener una relacién C:N
fuera del rango requerido este no sera asimilable para el metabolismo y la eficiencia de

asimilaciéon se encuentra en alrededor del 30 %.

Se considera una relacion estable para iniciar el proceso a una relacién desde 15:1 hasta
30:1 de acuerdo con diferentes autores debido a las pérdidas que existente de los elementos
por lixiviacion o por perdidas en forma de gases tanto de carbono como nitrégeno (Tortosa,
2018).

La relacién C:N muestra también el grado de descomposicion del compost, el cual para el
Testigo y Tratamiento 3 (cuadro 12) son considerablemente altas, mientras que el resultado
final segin Roman, Martinez & Pantoja debe encontrarse en 15:1, y Ambientum, 2019 indica
que la relacion final debe encontrarse entre 12 y 18, mientras USDA identifica a un compost
maduro desde 8:1 a 14:1 lo cual es un indicador, ademas de la temperatura que el proceso
de descomposicion probablemente no habia finalizado ya que no se alcanzo la etapa de
maduracion en la cual se producen reacciones secundarias de condensacion y

polimerizacién de compuestos que permite la formacién de &cidos humicos y fulvicos.

También es importante recordar que debido al proceso de descomposicion existen perdidas

de nitrégeno por los procesos de mineralizacion, lixiviacion y nitrificacion por lo que con
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respecto a la relacién C:N de las materias primas la concentracién de nitrdgeno disminuye

hasta en un 50 %.

La relacion C:N del tratamiento uno respecto al tratamiento tres varia en alrededor de 20 %
lo cual esta relacionado a que el tratamiento 1 no posee aplicacion de nitrdgeno, por lo que
el nitrégeno proveniente de la materia prima sufrié pérdidas mientras que al aplicar una
cantidad de nitrégeno adicional (20 % de nitrégeno para el tratamiento 3) a la mezcla este
puede estabilizarse ya que parte de este, por su composicion quimica en forma de particulas

de amonio y nitrato tiene una tasa de asimilacion mayor por los microorganismos.

Por el contrario, en el tratamiento uno las moléculas deben sufrir el proceso de degradacion
a unas mas simplificadas, considerando que este elemento es importante ya que

proporciona energia a los microorganismos.

En el cuadro 12 se observa que la variacion en la materia organica es 3 % del tratamiento
3 respecto al tratamiento 1, lo que puede deberse a que el tratamiento 3 al tener nitrégeno
permite una mayor degradacion de las particulas y una mayor mineralizacion, para poder
observar si existe una diferencia significativa en el porcentaje de materia organica es
necesario realizar pruebas con el total de nitrégeno necesario para obtener la relacién C:N

ideal al iniciar el proceso.

Con respecto al material inicial se observa una disminucion del 20 % de materia orgéanica,
esto se debe a que a lo largo del proceso los microorganismos transforman el carbono, que
es el constituyente principal de la materia organica, en CO2, acidos humicos y otros
compuestos. De acuerdo con Chavez, L, 2012 en Brito et al, 2016 el valor de este parametro

se debe encontrar entre 25 % y 70 %.

En el cuadro 13 se detallan los resultados del andlisis de laboratorio realizado para los
tratamientos 1 y 3 en los cuales se detalla en porcentaje respecto al peso los elementos

nitrogeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio y los microelementos en ppm.
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Cuadro 13. Resultado de analisis de laboratorio para los tratamientos 1 y 3 para macroelementos.

ELEMENTOS UNIDAD MEDIDA TRATAMIENTO 1 TRATAMIENTO 3
NITROGENO % p/p 0.56 0.62
FOSFORO (P205) % plp 0.46 0.46
POTASIO (K20) % plp 0.46 0.58
CALCIO (Ca) % p/p 1.21 1.28
MAGNESIO (MgO) % plp 0.36 0.38
BORO (B203) ppm 74.19 105.18
COBRE (Cu) ppm 56.53 59.25
HIERRO (Fe) ppm 7076 6044
MANGANESO (Mn) ppm 420.15 413.6
Zinc (Zn) ppm 30.54 54.35

De acuerdo con los resultados obtenidos de los dos tratamientos a los que se les realizo

analisis de laboratorio, se observa que el nitrégeno presente es mayor en el tratamiento 3

(10 % de urea), el cual muestra una diferencia de 10 % de este elemento lo cual puede

deberse en gran medida a la aplicacion de urea. (Cuadro 13).

De acuerdo con Diaz, 2004 afirma que “entre el inicio y final del del proceso existe un

aumento de la concentracion de nutrientes, ocasionado por la pérdida de materia organica”,

lo cual para el caso del fosforo se tiene un aumento (cuadro 7 y 13) el cual de acuerdo con

Brito et al, 2016 se incrementa debido a la perdida de materia organica que es mineralizada

durante todo el proceso. La importancia de este elemento radica en la formacion de

compuestos celulares ricos en energia, siendo necesario para el metabolismo microbiano
(Marquez, Diaz, & Cabrera, 2008).
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2.6 CONCLUSIONES

1. La verificacién de desechos organicos comenzé desde la medicion de la cantidad de
desechos organicos generados en Palki, de los cuales se divide en tres grupos los
cultivos: 1. Beaucarnea guatemalensis, 2. Suculentas y cactus y 3. Sansevieria spp.
mensualmente se producen 96.2 m3/mes de los cuales el 85 % corresponde al grupo 1,
12 % al grupo 2y 3 % al grupo 3, a raiz de esto se realizaron los andlisis de laboratorio

al grupo 1y 2 por temas de costo.

Se obtuvo que el grupo 1 tiene una relacién C:N de 21 y el grupo 2 de 11, esto se debe
al origen, ciclo de cultivo y manejo agricola. La relacién de la materia prima para el
compostaje muestra una relacion C:N estable de acuerdo con los resultados de
laboratorio, siendo una relacion C:N ideal para la descomposicion permitiendo que los

microorganismos puedan realizar el proceso.

2. Se establecio que tanto la variable temperatura y pH varian con respecto al tiempo de
compostaje, pero no con respecto a la aplicacion de urea a la mezcla, lo cual puede estar
directamente relacionado con las concentraciones aplicadas. La primera variable
muestra las mayores temperaturas entre los 21 y 28 dias lo cual es importante para
prevenir el crecimiento y diseminacién de patdgenos, destruccion de los que hay
presente y muerte de semillas de arvenses, logrando completar la etapa inicial a los 10
dias, la fase termofila entre los 21 y 28 con el maximo de temperatura, y la fase de

enfriamiento culminando entre los 51 y 54 dias.

La utilidad de la variable pH es muy discutida en la fase final de proceso, ya que varios
autores citan que el rango optimo puede encontrarse entre 6 a 9, en el cual se desarrolla
la variacion durante el proceso, por lo que para definir el pH optimo final es importante
tomar en cuenta las areas en las que se utilizara definiendo las necesidades de este,

para este caso se tomo6 como referencia pH de 8, el cual fue alcanzado para todos los
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tratamientos. Durante el proceso esto define la actividad metabdlica de los

microorganismos, el cual mostro un comportamiento normal en todos los tratamientos.

De acuerdo con los andlisis realizados no se puede establecer una diferencia entre el
contenido nutricional, debido a que no se analizaron el total de tratamientos. Por otro
lado, la relacion C:N para los tratamientos analizados que son el testigo y el tratamiento
3 (20 % de nitrégeno) es alta lo que significa que el nitrdgeno disminuyo en un 50 % por
pérdidas en el proceso de mineralizacién de materia organica lo que equivale, por ende,
a un aumento en la cantidad de carbono presente en la mezcla. Al comparar la relacion
C:N del tratamiento 1 respecto al 3 se obtuvo una variacion del 50 %, esto se debe a que
el tratamiento 3 presenta 20 % de nitrégeno adicional comparado al 1 lo que representa

una mayor degradacion de la materia organica.

2.7 RECOMENDACIONES

Evaluar la variable pH con intervalos de tiempo mas cortos para poder observar los
cambios de fase y poder obtener un andlisis mas acertado del comportamiento
quimico y comprobar el efecto de acidificacidn inicial ocasionado por la adicién de

urea.

Aumentar las concentraciones de urea aplicada utilizando el 50 % y 100 % de
nitrégeno requerido para poder analizar si existe diferencia significativa con respecto

a las variables de respuesta utilizando dosis mayores

Evaluar el total de muestras para comparar estadisticamente las variables, debido a
gue por temas de costo no se pudo tomar en cuenta el total de unidades

experimentales para determinacién de las variables de respuesta.
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CAPITULO 1l

SERVICIOS REALIZADOS EN PALKI, SAN JERONIMO, BAJA VERAPAZ,
GUATEMALA, C.A.
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2.9 PRESENTACION

Las cactaceas constituyen una familia de plantas suculentas que comprende mas de 2500
especies, sus representantes son conocidos comunmente como cactus. Son originarios del
continente americano. De esta numerosa familia en la actualidad existe un gran nimero de
especies que se cultivan como plantas ornamentales en zonas tropicales. (MINAG, 2017).
Existe mucha expectativa respecto a este producto debido al aumento del interés de los

aficionados a la jardineria para las cactéaceas.

Se considera que las zonas tropicales tienen una ventaja competitiva debido a que paises
como Europa, Asia y Africa no cuentan con especies endémicas ni un clima apropiado para
su desarrollo. Una planta pequefia se encuentra en un valor entre 5 y 10 ddlares, o mas,
dependiendo de la especie. Segun Meyran, A, et al., 2000 en Sandoval, 2005 en los ultimos
afos la demanda se ha incrementado tanto para las variedades selvaticas como las de

desierto, aungue las variedades de desierto son mas populares.

Durante mas de dos afios se ha producido cactus en la finca Palki, el proyecto sigue en una
fase de expansion y las exportaciones han aumentado. Debido a la falta de informacién
generada por instituciones es importante generar un conocimiento general sobre las etapas
de desarrollo para observar un panorama general de crecimiento de las especies que
actualmente comercializan lo que permite realizar proyecciones anuales de venta y entrega
con el fin de obtener una planificacion a largo plazo desde la siembra hasta las cosechas y

exportaciones.

Por lo que se trabajo en una base de datos para cactus y pony con el fin de obtener
informacion del desarrollo y crecimiento de las variedades comerciales de mayor

importancia econémica.

El tercer servicio consistid el conteo y recoleccion de desechos organicos con el fin de
evaluar las ventajas del compostaje en cada uno de los productos producidos por la

empresa.
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2.10 Servicio 1: Sistematizacion de curvas de crecimiento en el area de cactus,
finca Palki, San Jeronimo, Baja Verapaz, Guatemala, C.A.

2.10.1 Objetivos

A. Objetivo general

Sistematizar la base de datos de crecimiento en el &rea de cactus, por medio de recopilacion

de informacién en campo.

B. Objetivos especificos

1. Realizar mediciones en campo de las caracteristicas morfolégicas de las variedades

de mayor importancia comercial en el area de cactus.

2. Organizar los datos procedentes de campo en base a las etapas fenoldgicas.

2.10.2 Metodologia

Para la sistematizacion de la base de datos se dividi6 en dos fases de trabajo, que
consistieron en la medicién de las caracteristicas morfologicas de las variedades de mayor
importancia econdémica y la segunda una fase de gabinete en la que se realiz6 la tabulacion

de informacion y analisis.

A. Medicién de caracteristicas morfolégicas

Algunas medidas de crecimiento que se utilizan son medidas de altura de la planta, diametro

del tallo, masa fresca y masa seca, aumento de volumen, diametro a la altura del pecho
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DAP, area foliar que permiten realizar el analisis de crecimiento (Barrera, 2010). A
continuacion se detalla las caracteristicas morfologicas que se utilizaron y como se realiz6

la medicion:

1. Altura del tallo: la altura se medir4 desde la base del tallo hasta la parte méas alta del
mismo. En el caso de presentarse mas de una planta por maceta se medira las tres
y se realizara un promedio de altura por maceta.

2. Diametro de tallo: para la medicion de esta variable se tomaré la medicion a la mitad

de la altura total del tallo.
Los criterios que se utilizaron para la toma de muestras fue la siguiente:

1. Las muestras se tomaron aleatoriamente para la primera medicion, se numeraron las
muestras elegidas para poder realizar el seguimiento a estas plantas.

2. La muestra se unifico a 100 plantas por variedad en cada etapa de crecimiento, ya
que la cantidad de plantas por variedad era variable y podia cambiar durante el
periodo de la medicién.

3. Se realizaron mediciones semanales de las muestras por 20 semanas en cada etapa

fenolégica por variedad.

B. Organizacion de la informacion

La organizacién de la informacion consistié en la tabulacion en la base de datos, la cual se
realizaba semanalmente después de realizar la recoleccion de informacién en campo. Al
finalizar la fase de medicién en campo se realizo el analisis de la informacion por variedad

y se realizaron las curvas de crecimiento correspondientes.
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2.10.3 Resultados

A. Medicién en campo

A partir de la tabulacion de la informacion se clasificaron los resultados obtenidos en tres
grupos de acuerdo con su forma, para poder analizar la informacién de forma mas facil,

como se muestra en la siguiente figura

( \
GRUPO A
- N X
4 \
Curvas de crecimiento GRUPO B
\ J
g J
GRUPOC
|\ J

Figura 16. Clasificacion de las curvas de crecimiento realizada en el area de cactus.

Fuente: elaboracion propia.

Para la elaboracién de la base de datos se tomé en cuenta la siguiente informacion

Lote de produccion.
Variedad.

Semanas de ciclo.
Grupo al que pertenece.

Etapa fenoldgica.

o 00k 0w N PE

Requerimientos del cliente.
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B. Organizacion de datos

Para el grupo A y B se midi6 la variable altura debido a que las especificaciones de los
clientes son dadas por esta, mientras para el grupo C se midié el diametro (figura 17). El
grupo A presenta un promedio de 16 mm/semana de crecimiento, el grupo B de 17
mm/semanay el C de 11 mm/semana. El crecimiento es similar para el grupo A como para
el B, puede deberse en gran medida a que estas presentan una similitud en la forma y la
cantidad de hijos producidos o sembrados por maceta, por lo que si se reduce la cantidad
de hijos aumentara el crecimiento promedio para estas variedades. Mientras el grupo C
varia en su crecimiento respecto a los otros dos grupos, aunque se debe considerar que la

variable de crecimiento es diferente.

MEDICION DIAMETRO

MEDICION ALTURA

Figura 17. Medicién de variables: grupo A y B altura, grupo C diametro

Posteriormente se realiz6 un método de busqueda por variedad en la base de dato para

fines préacticos de proyecciones pudiendo observar cada una por separado con la variable
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de respuesta de interés, en la cual se obtiene informacion como especificaciones del cliente,

variedad, crecimiento promedio, nimero de maceta en la cual se realiz6 la medicion.

2.10.4 Evaluacion del servicio

1. Las mediciones en campo de las caracteristicas morfolégicas permitieron obtener
datos relevantes que permitieron crear estandares de crecimiento en la produccion
gue ayudan, por medio de la sistematizacion de procesos a realizar técnicas
uniformes en cada una de las actividades agricolas para poder obtener la mayor
productividad en los tiempos estimados de venta y con esto poder reducir de manera
sistematica perdidas por procesos productivos lentos.

2. La hoja electrénica que contiene la informacion de crecimiento recabada en el
presente servicio se organiz6 en 97,278 celdas, a partir de esto, se realizaron gréaficas
por medio de las cuales se puede realizar analisis de crecimiento por grupo o
categoria y medicidn de interés, en la cual se estima el indice de crecimiento por
semana, especificaciones, plantas medidas, cantidad de mediciones realizadas, con
el fin de obtener la mayor informacién posible que se puede utilizar para realizar

estimaciones de crecimiento, proyecciones de venta, planificacion, entre otros.
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2.11 Servicio 2: Sistematizacion de curvas de crecimiento en el &rea de Beaucarnea
guatemalensis, finca Palki, San Jeronimo, Baja Verapaz, Guatemala, C.A.

2.11.1 Objetivo

A. Objetivo general

Sistematizar la base de datos de crecimiento en el area de B. guatemalensis, por medio de

recopilacion de informaciéon en campo.

B. Objetivos especificos

1. Realizar mediciones en campo de las caracteristicas morfoldgicas de las variedades

de mayor importancia comercial en el area de cactus.

2. Organizar los datos procedentes de campo en base a las etapas fenoldgicas.

2.11.2 Metodologia

Para la sistematizacion de las curvas de crecimiento en el area de pony se realiz6 una fase
de campo en la que se realiz6 la recoleccion de informacién y en la fase dos se organizé la

informacion de campo para poder realizar el analisis

A. Medicién caracteristicas morfoldgicas

Las caracteristicas morfolégicas analizadas para esta variedad fueron didmetro de bulbo y
altura.
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1. Altura del tallo: para la altura se tomo6 desde la base del suelo o sustrato hasta el
punto de crecimiento del tallo.
2. Diametro de bulbo: para esta variable se uso como referencia la parte mas ancha del

bulbo que se encontrara a ras del suelo o sustrato.

B. Organizacion de base de datos

La organizacién de la informacion consistié en la tabulacion en la base de datos, la cual se
realizaba mensualmente debido a que el ciclo de produccion de este cultivo es largo y el
crecimiento de este es considerado lento. Al finalizar la fase de medicién en campo se

realizd el andlisis de la informacion.

2.11.3 Resultados

De acuerdo con la informacién recolectada en campo se evaluaron dos caracteristicas
morfologicas que estan relacionadas directamente con los requerimientos de los clientes.
Se tomo datos de crecimiento de tres etapas de crecimiento de esta variedad. Es importante
recordar que esta puede estar influenciada por factores externos como fertilizacion, manejo
de plagas y enfermedades, época del afio por lo que es necesarios realizar una validacion
de informacion en diferentes épocas del afio y considerando el manejo agrondmico sea el

mismo, para realizar proyecciones a largo plazo.

Para la mediciébn en campo se tomaron 300 muestras por lote realizando las mediciones
mensualmente en cada una de las etapas en evaluacion. Las muestras inicialmente fueron
tomadas al azar, colocando un banderin como indicador para poder volver a muestrear las
mismas plantas durante todo el proceso de recoleccién de datos. Los datos fueron tomados

como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 18. Toma de datos de altura y diametro de bulbo en B. guatemalensis.

Por lo que se determind que el crecimiento promedio respecto a la variable diametro es de
11 mm/semanay la altura es de 2.11 cm/semana en cada una de las fases en estudio. De
igual forma mediante el programa Microsoft Excel se realizaron las graficas
correspondientes y se realizé la base de datos con la informacién requerida para poder

realizar el analisis y posteriores proyecciones para la toma de decisiones.
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2.11.4 Evaluacion del servicio

1. La medicidon de las caracteristicas morfoldégicas en campo se realizé6 tomando en

cuenta los requerimientos y las necesidades de los clientes, por lo que los resultados
obtenidos son de utilidad para realizar proyecciones de venta, ademas se utilizo como
herramienta para comprobar el crecimiento empirico que se conocia. De igual
manera ayuda a la sistematizacion de informacion apoyandose de los procesos
agricolas que se realizan para obtener el indice de crecimiento y poder replicar estos
para obtener los resultados o por el contrario, poder mejorarlos a partir de un punto

de partida claro para futuras investigaciones.

La hoja electrénica que contiene la informacion de crecimiento recaba en el presente
servicio realizado se organiz6 en 82,258 celdas, en las que se evaltan las variables
de crecimiento mas importantes para la comercializacion del cultivo. Esto permite
realizar analisis de crecimiento para cada una de las etapas evaluadas, tomando
estos tanto como datos tanto historicos o metas para incrementar la produccion a

corto y mediano plazo.
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2.12 Servicio 3: Conteo y recoleccion de desechos organicos en la finca Palki, San
Jeronimo, Baja Verapaz, Guatemala, C.A.

2.12.1 Objetivo

Realizar el conteo y recoleccion de desechos organicos en la finca Palki

2.12.2 Metodologia

La recoleccién de desechos organicos consistié los siguientes pasos

1. Establecimiento del area de compostaje: se procedid a determinar junto al gerente
de proyecto la mejor area para realizar la deposicibn de desechos organicos,
tomando en cuenta que el propdésito final era compostar los desechos organicos

posterior a la recoleccion

2. Clasificacion de desechos: organicos e inorganicos: se realiz0 una reunion con los
encargados de cada proyecto para que al realizar deposicion de desechos se

realizara por cultivo y inicamente se depositaran desechos organicos.

3. Recoleccion y conteo de desechos: la recoleccion se realizaba utilizando como medio
de transporte tractor, por lo que al hacerse se debia contar el nUmero de recipientes
por area utilizados, posteriormente eran llevados al area asignada separandolos por
cultivos. El conteo de desechos se realizé por medio de gavetas de 2.56 m?, por lo
gue se debia llenarlas completamente para realizar una mediciéon lo mas exacta

posible.
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2.12.3 Resultados

De acuerdo con la metodologia planteada se realizé el seguimiento por un mes para obtener
como resultado datos mas acertados de los desechos generados, con el objetivo de
establecer la importancia de cada uno de ellos en el proceso de compostaje y realizar
proyecciones de la cantidad que se puede producir de compost por mes a largo plazo,
también es necesario considerar en este caso que este va a estar influenciado por diferentes
estacionalidades o picos de produccién de los cultivos producidos. De lo cual se obtuvo la

informacion que se muestra en la siguiente figura

Volumen de desechos organicos producidos por
mes expresado en porcentaje.

2.56

m Beaucarnea guatemalensis = Suculentas y cactus Sansevieria spp

Figura 19. Volumen por mes de desechos organicos producidos por area.

De acuerdo con los resultados obtenidos se observa que el 82.08 % corresponde a B.
guatemalensis lo cual se debe a que es el producto con mayor volumen de exportacion,
ademas que el proceso productivo del mismo implica mayor produccion de desechos,
aunado al tamafo de la planta el cual es mayor comparado con las suculentas, cactus y

sansevieria spp.
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En el caso de suculentas, cactus y Sansevieria spp. durante el ciclo de vida de los cultivos
la cantidad de desechos organicos se reduce a hojas que presentan dafio mecanico y
plantas rechazadas tanto en el area de empaque como en el proceso de cosecha y debido
a que los tamafios de exportacion son considerablemente pequefios las plantas no
representa un alto volumen. El mayor volumen de desechos generados por el area de cactus
y suculentas es generados por el sustrato al finalizar el ciclo de cultivo en ambas éreas, el

cual en la actualidad es reciclado para evitar pérdidas econémicas.

2.12.4 Evaluacioén del servicio

De acuerdo con conteo de desechos organicos el cultivo con mayor generacién de desechos
organicos es B. guatemalensis que representa el 82.08 % de desechos generados, mientras
que el &rea de suculentas y cactus representa el 11.54 % y el area de Sansevieria spp. solo
genera el 2.56% de desechos. Esto permite crear una perspectiva clara de la importancia
del manejo de desechos organicos cuando existen volimenes de produccion altos, en base
a lo que se pueden obtener beneficios como reduccién de costos en compra de materia
organica, aumento de produccién, aprovechamiento de los recursos, disminucién de

basureros sin manejo que tienen implicacion en la emisién de CO2 y metano.
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