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GLOSARIO

ACONDICIONADOR DE SUELO: toda sustancia cuya accion fundamental
consiste en el mejoramiento, de por lo menos, una caracteristica fisica, quimica o
bioldgica del suelo.

AMBIENTE: sistema de elementos bidticos, abidticos y socioeconémicos con que
interactta el hombre, adaptdndose al mismo, transformandolo y utilizandolo para
satisfacer sus necesidades.

BIODEGRADABLE: es el producto o sustancia que puede descomponerse en los
elementos quimicos que lo conforman, debido a la accién de agentes biolédgicos,
como plantas, animales, microorganismos y hongos, bajo condiciones ambientales
naturales.

CACHAZA: subproducto solido generado en la industria de la cafia de azucar con
un méaximo de humedad del 70 %.

CARBONO ORGANICO: carbono presente en los materiales de origen animal o
vegetal.

CENICHAZA: resultado de la mezcla homogénea de dos residuos del
procesamiento de la cafia: la cachaza y la ceniza.

CENIZAS: residuo mineral remanente después de la destruccién de la materia
organica mediante combustién.

COMPOST: producto final del proceso de compostaje.

COMPOSTAJE: proceso de biooxidacion aerobia de materiales organicos que
conduce a una etapa de maduracion minima (estabilizacién), se convierten en un
recurso organico estable y seguro para ser utilizado en la agricultura.

COMPOSTAJE SOLARIZADO: es un proceso mediante el cual los residuos
organicos se disponen en una pila, la cual se cubre con un plastico negro que se
sella por los extremos para que los residuos se calienten por la accion del sol y de
esta forma se acelere el proceso de descomposicion.

DESCOMPOSICION: accion de reducir o transformar un compuesto en otro.
Generalmente, la materia organica se transforma en compuestos inorganicos
simples por la accion de los microorganismos.
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ENMIENDA: aporte de un producto fertilizante o de materiales destinados a
mejorar la calidad de los suelos (en términos de estructura y composicion,
ajustando sus nutrientes, su pH (acidez o basicidad)).

ENMIENDA ORGANICA: son las que se realizan con materiales organicos, como
el mantillo, la tierra de brezo o de castafio, el estiercol, etc. Suelen realizarse para
mejorar las caracteristicas fisicas del suelo aportando materia organica. Mejoran la
compactacion del suelo y aportan también nutrientes.

ENFRIAMIENTO: disminucién de la temperatura de un cuerpo.
ESTIERCOL: mezcla de heces y orina, en proceso de transformacion biolbgica.

FERTILIZANTE: producto que aplicado al suelo o a las plantas, suministra a éstas
uno 0 MAas nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo.

GALLINAZA: heces solidas o pastosas de aves de corral, puras (gallinaza de
jaula) o mezcladas (gallinaza de piso) con la cama de aserrin, viruta o cascarilla
de arroz o con materiales higienizantes (cal agricola y otros).

INOCULAR: ubicar microorganismos que crecerd y se reproducird en los
tratamientos.

LOMBRICOMPUESTO: producto de digestion o degradacion, obtenido de la
alimentacion de lombrices con desechos organicos.

LOMBRICULTURA: diversas operaciones relacionadas con la cria y produccién de
lombrices epigeas (de superficie, con ciclos de vida distintos a las vistas
comunmente en los jardines) y el tratamiento, por medio de éstas, de residuos
organicos para su reciclaje en forma de abonos y proteinas.

MADURACION: es un periodo que requiere meses a temperatura ambiente,
durante los cuales se producen reacciones secundarias de condensacion y
polimerizacién del humus.

MEDIO AMBIENTE: sistema compuesto por los elementos naturales, sociales y
culturales que existen en la tierra, sus permanentes interacciones y los resultados
gue de ellas se derivan.

MESOFILO: aquel que tiene una temperatura 6ptima de crecimiento de entre 15y
35 °C.
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MATERIA ORGANICA: material animal o vegetal incorporado a los componentes
del suelo después de un proceso de descomposicion, que permite mejorar las
condiciones fisico-quimicas de los mismos.

NUTRIENTE: elemento quimico considerado esencial para el crecimiento y
desarrollo de los vegetales.

RELACION C/N: es un valor numérico que determina la proporcién de
Carbono/Nitrogeno que podemos encontrar en un suelo. El carbono y el nitrégeno
son dos elementos indispensables para el desarrollo de la vida ya que afectan
directa o indirectamente a todos los procesos biolégicos.

TERMOFILO: se aplica a organismos vivos que pueden soportar condiciones
extremas de temperatura relativamente altas, por encima de los 45°C.

TRATAMIENTO: es el conjunto de acciones y tecnologias mediante las cuales se
modifican las caracteristicas de los residuos sdlidos incrementando sus
posibilidades de reutilizacién, o para minimizar los impactos ambientales y los
riesgos a la salud humana en su disposicion temporal o final.
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RESUMEN

El compostaje es una alternativa de solucion a la contaminacion ambiental por
residuos organicos como el residuo de mango, ademas da un valor agregado con
la produccién de abonos y enmiendas orgéanicas.

En la presente investigacion se desarrollaron diferentes tratamientos mediante
compostaje solarizado de los residuos de cascara y semilla de mango generados
por la Agroindustria Productora de Jugos S.A.S., con el fin de dar solucién a la
disposicion de estos residuos organicos. Se plantearon 4 tratamientos mezclando
el residuo de cascara y semilla de mango con residuos como son la gallinaza,
cenichaza y podas. El primer tratamiento esta compuesto de 1260 Kg de residuos
de mango mas 120 Kg de gallinaza; el segundo tratamiento esta compuesto por
1260 Kg de residuo de mango mas 120 Kg de gallinaza mas 5 Kg de residuos de
podas; el tercer tratamiento esta compuesto por 882 Kg de residuo mango mas
132 Kg de cenichaza y el cuarto tratamiento fue denominado como testigo debido
a que solo estd compuesto por 1260 Kg de residuo de mango.

Durante el proceso de biodegradacion se tuvieron en cuenta diferentes variables
como el pH y Temperatura a los cuales se llevé un registro periédicamente con
cinta de tornasol y termdmetro digital respectivamente, la Aireacion se controlé
mediante volteos que se realizaron cada 15 dias y la Humedad se revis6 mediante
la prueba de pufio y también se calcul6 por el método gravimétrico. Estas
variables ayudan a que el proceso de transformacion de los residuos en
enmiendas orgénicas sea optimo.

Los 4 tratamientos fueron inoculados con microorganismos para acelerar el
proceso de descomposicion de los residuos, los productos utilizados en los
tratamientos fueron Micobiol T y Multibiol; la aplicacion de estos microorganismos
se realiz6 cada 15 dias. Los tratamientos fueron sometidos a un proceso de
trituracion para fracturar la semilla de mango la cual presento mas resistencia a la
descomposicion por los microorganismos inicialmente, esta trituracion se realizo a
la mitad del proceso. El tiempo de obtencion del producto final a partir de los
tratamientos de compostaje fue de 4 meses.

Finalmente las pruebas de laboratorio que se le realizo a cada tratamiento se
escogieron parametros fisicoguimicos, elementos menores, intercambiables vy
microbiolégicos. Los resultados obtenidos arrojaron que los cuatro productos
finales se pueden utilizar como recuperadores de areas degradadas por la erosion,
también aplicarlo en sitios donde se esta reforestando y en suelos que se han
sometido a monocultivos y aplicacion de sustancias toxicas.
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ABSTRACT

Composting is an alternative solution to environmental pollution by organic as
waste residue mango also adds value to the production of fertilizers and organic
amendments.

In the present investigation. Different treatments were developed through solarized
composting waste peel and mango seed generated by the Production Agribusiness
Juice SAS, in order to provide a solution to the disposal of these organic residues 4
treatments were raised by mixing the residue peel and seed Agroindustriales
mango waste such as manure, Cenichaza and pruning. The first treatment consists
of 1260 kg of waste mango + 120 kg of manure, the second treatment comprises
1260 Kg of residue de mango+ 120 kg of manure + 5 Kg of waste cuttings, the
third treatment consists of 882 Kg mango waste Cenichaza + 132 kg and the fourth
treatment was called as a witness because it is composed of only 1260 Kg of
waste mango.

During the biodegradation process took into account variables such as pH and
temperature at which it took a registry periodically, the aeration was controlled by
turnings that were performed every 15 days and the humidity was revised by
testing fist. These variables help the process of transforming waste into organic
amendments is optimal.

The four treatments were inoculated with microorganisms to accelerate the
decomposition of waste, the microorganisms used in the treatments were Multibiol
Microbiol T and the application of these microorganisms is performed every 15
days. The treatments were subjected to a grinding process to fracture mango seed
which present more resistance to decomposition by microorganisms initially, this
grinding is performed to the middle of the process.

The time for obtaining the final product from composting treatment was four
months. Finally in laboratory tests to be performed at each treatment were chosen
as physiochemical parameters, minors, and microbiological interchangeable
elements.
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1. TITULO

Evaluacion de diferentes tratamientos de compostaje solarizado de los
subproductos cascara y semilla de mango de azucar (Mangifera indica L) que
genera la agroindustria Productora de Jugos S.A.S. de Tulud, Valle del Cauca.
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2. INTRODUCCION

En Colombia, la actividad agroindustrial para producir esencias, mermeladas,
jugos entre otras, generan grandes cantidades de residuos o subproductos
organicos; dichos residuos de la agroindustria Productora de Jugos S.A.S de
Tulua - Valle del Cauca se han convertido en un problema econdémico y ambiental,
especificamente la cascara y semilla del mango la cual es la de mayor cantidad;
este motivo conduce a buscar soluciones de caracter ambiental para mitigar las
afectaciones sobre el recurso suelo, agua, aire y deterioro del paisaje, por la
inoportuna manipulacion de éstos, que aunque se ha venido trabajando en el tema
del adecuado manejo de dichos residuos no se ha logrado darle una solucion
efectiva.

El manejo de los residuos requiere una vision integral, esto implica, no solo
disponer técnicamente de los subproductos que se producen en la planta, sino
hacer uso de los residuos e incorporarlos a la cadena productiva, tales como,
materias primas y en consecuencia prevenir a que lleguen a los sitios de
disposicion final.

Una de las técnicas mas usadas en Colombia para el aprovechamiento de los
residuos organicos es el compostaje el cual se define como descomposicién de
una mezcla de residuos organicos por la accién microbiana en montones o pilas
bajo condiciones controladas. En la preparacién de los abonos organicos se debe
lograr un balance adecuado de los componentes empleados, con el fin de
mantener una relacién Carbono/Nitrégeno (C/N) éptima y de establecer un
monitoreo y control constante de algunos parametros esenciales.

Estos compuestos organicos o minerales se incorporan a la estructura del suelo
causando beneficios ambientales, sociales, econdmicos y de salubridad al
entorno. Esta alternativa es la mas usada debido a que permite tratar cantidades
altas de residuos, siendo el caso de la generacion de los residuos de Productora.
Entre otros beneficios de utilizar este tipo de abono organico en la agricultura,
obtenido mediante el proceso de compostaje se encuentra la reduccion del uso de
fertilizantes quimicos, evitando de este modo la esterilizacion de los suelos y la
contaminacion de las fuentes de agua. Por otro lado, se detiene la erosion de los
suelos y mejora su fertilidad ya que es una fuente de materia organica, donde
puede poseer elementos minerales que las plantas necesitan para su desarrollo.

La finalidad de este proyecto es trasformar los residuos organicos cascara y
semilla de mango de forma que sea ambientalmente aceptable y econ6micamente
viable, para asi obtener un producto comercial de excelentes caracteristicas y
darle aprovechamiento a escala industrial debido a la cantidad generada en
Productora de Jugos S.AS.
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3. DESCRIPCION DEL PROBLEMA

3.1 ANTECEDENTES

El consumo del mango tanto fresco como procesado, se concentra en los paises
asiaticos y latinoamericanos, entre los que destacan India, China, Tailandia,
Filipinas, Pakistan e Indonesia. Estos paises reportaron para el afio 2007 una tasa
de consumo per céapita de 5,3 kilogramos por afio®. Sin embargo, los paises que
no lo producen cuentan con altos niveles de consumo, en este sentido se destaca
principalmente el mercado de los Estados Unidos (EE.UU.), seguido por paises de
la Comunidad Econémica Europea (CEE).

Tabla 1. Consumo mundial de mango.

Consum
o per
Paises Puesto Produccién Consumo capita
2009 toneladas toneladas (Kg/afo)

1 | India 1 16.377.400 | 16.050.922 12,76
2 | China 2 4.351.593 4.347.054 3,21
3 | Tailandia 3 2.550.600 2.406.778 34,44
4 | Pakistan 5 1.784.300 1.710.725 9,51
5 | México 6 1.632.650 1.402.989 12,08
6 | Indonesia 4 1.313.540 1.312.946 5,36
7 | Brasil 7 1.188.910 1.078.557 5,44
8 | Bangladesh 9 1.047.850 1.047.850 6,88
9 | Filipinas 10 825.676 804.210 8,34
10 | Nigeria 8 790.200 790.200 4,74
11 | Viet Nam 11 574.000 573.735 6,39
12 | Kenya 13 553.710 544.733 12,74
13 | Egipto 12 505.741 505.741 6,02
14 | Mali 14 470.800 467.212 28,63
15 | Perd 26 454.330 385.139 12,95
16 | Yemen 15 400.978 382.036 14,94
17 | Republica Unida Tanzania NA 325.000 327.866 6,88
18 | Republica Dominicana 18 299.600 294.904 28,96

! Organizaciéon de Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura 2007, Citado por OSPINA,
Sandra. HERNANDEZ, Eliana y LOZANO, Carlos. Estudio experimental del proceso de fermentacion
de residuos agroindustriales del mango (Mangifera indica L) usando Saccharomyces Cerevisiae.
Manizales. Universidad Catélica de Manizales. Facultad de salud, 2012, p. 27.
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19 | Madagascar 20 258.200 258.200 11,77

20 | COLOMBIA 22 243.375 250.452 5,27

Fuente: Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura
(FAOSTAT) 2012.

Tal como se puede apreciar los diez mayores consumidores de mango, en su
orden son: India, China, Tailandia, Pakistan, México, Indonesia, Brasil,
Bangladesh, Filipinas y Nigeria. Colombia, ocupa la posicién 20 con un consumo
per capita 5,27 kg/afo para el afio 2012.

La mayor produccion del mango en Colombia proviene principalmente de
variedades criollas o prototipos regionales que se caracterizan por una alta
estacionalidad de la cosecha. Igualmente, la mayor parte de la produccién de
mango criollo se destina y comercializa en el mercado nacional con la
agroindustria, mientras que por su parte las areas de mango fino se destinan para
consumo fresco y solo una parte relativamente pequefia se exporta. De las 17.225
hectareas con mango en produccion en Colombia al 2005, se estima que 4.160
hectéreas, es decir, el 26,6% pertenecen a variedades mejoradas, comunmente
conocidas como variedades finas. De acuerdo con el DANE y el Plan Fruticola
Nacional PFN del 2006, la oferta bruta de mango en Colombia 2006 alcanzé
165.000 toneladas, de las cuales, el consumo urbano represento el 44% del total
de ellas, es decir, 72.000 toneladas.?

En el Valle del Cauca se procesan aproximadamente 351.5 toneladas/semana de
mango comun para la agroindustria de pulpas y jugos de mango, lo cual crea un
problema de contaminacion ambiental con los residuos obtenidos. Solamente en el
despulpado de mango se generan cerca de 50%-55% de residuos, es decir,
aproximadamente 193.32 toneladas/semana, representados en céscara, semillas,
restos de pulpa y fibra.®

En el municipio de Tulua, ubicado en el Valle del Cauca, se encuentra establecida
la empresa Productora de Jugos S.A.S, la cual utiliza para sus procesos
productivos, materias primas como el mango de azlcar; los procesos que se
realizan en la empresa son los siguientes: primero la empresa recibe las materias
primas (frutas), luego se identifican las materias primas mediante pruebas
fisicoquimicas para saber si son Optimas para procesarlas, las que no pasan la

2 Plan Fruticola Nacional 2006, Citado por OSPINA, Sandra. HERNANDEZ, Eliana y LOZANO, Carlos. Estudio
experimental del proceso de fermentacién de residuos agroindustriales del mango (Mangifera indica L)
usando Saccharomyces Cerevisiae. Manizales. Universidad Catdlica de Manizales. Facultad de salud, 2012, p.
27-28.

3 MEJIA, Luis Fernando. ALBAN, Diana Carolina. MURCIA, Natalia, CUERVO, Raul. DURAN Jorge. Hidrdlisis y
fermentacién alcohdlica simultdnea (HFS) del residuo agroindustrial del mango comun (Mangifera indica L)
utilizando levaduras Saccharomyces cerevisiae spp y cepa recombinante RH 218. Revista Cientifica Guillermo
de Ockham. Vol. 7, No. 2. Julio -Diciembre de 2009 - ISSN: 1794-192X. pp. 51-64.
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prueba se regresan al proveedor, posteriormente van a la linea de produccion, el
mango especificamente pasa por un proceso de prelavado, después se pasa al
proceso de seleccion de las frutas que la realiza un operario, las que no pasan la
seleccion van directamente a la disposicion de los residuos sélidos organicos, el
mango que fue rechazado en la seleccion de frutas, pasa directamente al proceso
de compostaje para la produccion de abonos organicos donde se utilizaran en el
mejoramiento de suelos. Sigue la etapa de extraccion de la carnosidad de la fruta
mediante el pulper donde se separa la cascara y semilla del mango, sigue la etapa
de refinacién donde se sacan todos los solidos gruesos que deterioran la calidad
del producto, de ahi pasa al proceso de concentracion donde se le quita la
humedad al producto para dejarlo lo mas concentrado que sea posible, siguen los
procesos térmicos de esterilizacion y pasteurizacion, después se pasa a los
tanques de empaque, de ahi a las llenadoras y por ultimo a su almacenamiento.

Figura 1. Procesos que realiza Productora de Jugos S.A.S

SECCION PULPAS
Lavado y desinfeccion
Seleccion de fruta

Extraccion
Refinacion

Homogenizacion
Pasteurizacion

Concentracion
Estandarizacion
Llenado aséptico
Llenadora

ELELELLLLLEBL
%

% -‘ P . d Planta de tratamiento de aguas residuales
A Nel s Proceso de refrigeracion

Fuente: Productora de Jugos S.A.S 2014.
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En cuanto a la gestion de residuos la empresa productora de jugos ha realizado
proyectos relacionados en la tabla 2:

Tabla 2. Gestion de los residuos hecha por productora.

Se dispuso los residuos generados en
sitios llamados rellenos sanitarios, en esta
época el relleno se tecnificd y realizd
exigencias de porcentaje (%) de humedad
Disposicion en Relleno Sanitario 2003 | no mayores a 70 %; estos valores eran
dificiles de alcanzar, para la planta y se
determin6 que los residuales solidos
organicos de ProJugos S.A.S, tenian un
valor agregado como sub-producto (en
principio abonos), a partir de estudios
pilotos realizados por la empresa.
A partir de la decision de ProJugos S.A.S,
se iniciaron contactos con Lombri-
compuestos de Occidente, para hacer el
tratamiento de estos residuos; lo primero
Lombri-compuestos 2003-2005 fue el manejo como abono organico en
tierras de Galicia, Bugalagrande, proyecto
gue arrancO con éxito pero se desmontd
por problemas de orden publico y la falta
de apalancamiento financiero de su
propietario.
Con una propuesta similar a la de lombri-
compuestos en la época critica de
disposicion, se tenia mucha area, logistica
Hacienda Hato Nuevo y muy buenas intenciones era un negocio
(San Pedro) 2005-2008 muy viable, que se cancel6 por malos
manejos de su administrador y falta de
verificacién de la autoridad ambiental y la
Planta. Asi se trabaj6 hasta el 2008.
En el predio la Paola el mas completo
hasta esa época, muy viable
economicamente, con técnicos que sabian
Proyecto Sindagro (La Paola) lo que querian y hacia donde iban, esta
(Bugalagrande) 2007 era una granja que arrancaba de
recuperacion de sub-productos hasta un
frigorifico, el fracaso fue que no eran
tierras propias y la violencia desplazo a
sus técnicos junto con el proyecto.
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Seguido a esto se presentaron propuestas
como Buena Vista que se hundi6 muy
Finca Buena Vista rapido por manejos de su propietario que
(San Pedro) 2008 atentaban contra el medio ambiente de
forma muy sustancial.

Una oportunidad de trabajo en integracion
Hacienda La Floresta del residuo al suelo de donde viene, se
(Rio Frio) 2009-2013 presenté en hacienda La Floresta ubicada
en el municipio de Rio Frio, de igual
manera aca se tenia area, dinero,
conocimiento técnico y otra vision de
negocio, las limitantes en este proyecto
eran quejas de la comunidad por olores y
lixiviacion, falta de accesos y acumulacién
de material con y sin invierno por motivos
de suelos y logistica.

Fuente: Productora de Jugos S.A.S 2014.

3.2 DEFINICION DEL PROBLEMA

La Productora de Jugos S.A.S actualmente se ve afectada por problemas con la
autoridad ambiental debido a la disposicién inadecuada de los residuos organicos
que generan, esto trae afectaciones econdmicas para la empresa por el pago de
sanciones impuestas por la autoridad, dichos residuos también generan
incomodidad a la comunidad aledafia al sitio donde se dispongan, no solo
afectando la salud humana sino también la imagen y credibilidad de la empresa en
la region, todo se debe al no asumir una alternativa efectiva de manejo a los
residuos organicos. Actualmente la empresa esta pagando $10 por cada kilogramo
de residuo de mango a disponer, los cuales son de proporciones considerables,
donde el mango representa el 80 % de la produccion de la planta.
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La tabla 3 muestra la generacion de residuos de cascara y semilla de mango en
Productora de Jugos en los ultimos afios se han generado:

Tabla 3. Generacién de residuos de cascara y semilla de mango en la

empresa.
2007 7.181.390
2008 6.240.300
2009 9.135.916
2010 4.732.410
2011 8.871.170
2012 3.932.660
2013 6.682.590

Fuente: Productora de Jugos S.A.S

Por otro lado, la complejidad del manejo del residuo de mango azucar (Mangifera
indica L.) es el gran porcentaje de humedad (85%) y produccion de lixiviados
(95%), otro factor es la resistencia a la transformacion por los microorganismos
libres del suelo, debido a los altos contenidos de celulosa*, por lo tanto se requiere
de un tratamiento adecuado para realizar un aprovechamiento que permita
convertirlo en una enmienda agricola de buena calidad.

Los impactos que generan estos residuos en el medio ambiente son considerables
teniendo en cuenta que se afectan los recursos suelo, agua; su mala disposicion
genera contaminacion atmosférica por la produccion de gases por lo cual se
producen olores ofensivos que incomodan a la comunidad y pueden generar
enfermedades de tipo respiratorio, otro agravante son la gran cantidad de
lixiviados que generan los cuales si no se le realiza su respectivo manejo se
pueden infiltrar al suelo y causar contaminacion de los acuiferos, por escorrentia
pueden llegar a los cuerpos de agua del municipio. También la mala disposicion
de estos residuos atrae vectores que afectan la comunidad aledafa al sector
donde se dispongan estos residuos.

4 MEJIA GIRALDO, L.F. MARTINEZ CORREA, H.A. BETANCOURT GUTIERREZ, J.E. CASTRILLON CASTANO C.E.
Aprovechamiento del residuo agroindustrial del mango comin (Mangifera Indica L.) en la obtencién de
azucares fermentables. Universidad EAFIT, Ingenieria y ciencia, 2007, p 48.
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3.3 FORMULACION DEL PROBLEMA

¢, Cudl de los diferentes tratamientos de compostaje solarizado de subproductos de
mango de azlcar es mas eficiente para tratar los residuos que se generan en la
agroindustria Productora de Jugos S.A.S, de Tulua, ubicada en el Valle del
Cauca?
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4. JUSTIFICACION

La actividad agroindustrial en el pais esta en crecimiento continuo debido al
desarrollo incesante en la actualidad, el cual trae consigo mismo situaciones
ambientales por parte de este sector, donde Productora de Jugos S.A.S de Tulua
no es ajena a diferentes situaciones tanto ambientales como socio-econémicos.

Actualmente la planta tiene problemas de diferente indole al no contar con una
debida disposicion de los residuos, especialmente el de mango (cascara y semilla)
provenientes del proceso productivo, donde la indebida disposicion ocasiona
impactos en el recurso agua, suelo y aire; por este y muchos motivos es necesario
la implementacion de este proyecto para también evitar tener inconvenientes con
la autoridad ambiental exponiéndose a pagar altas sumas de dinero debido a las
multas o sanciones que les imponga la corporacion por no cumplir con la
normatividad vigente. De igual forma es necesario la ejecucion de este proyecto
para evitarle a la empresa pagar grandes cantidades de dinero por concepto de
disposicion, y por lo contrario generar un ingreso mas al comercializar el producto
obtenido a partir del compostaje del residuo problema. Socialmente es
indispensable pensar en ejecutar un proyecto como este debido a que las
personas cercanas a las disposicion de estos residuos se quejan por los olores
emitidos, la generacion de lixiviados que contaminan las fuentes hidricas y
vectores que pueden generar problemas de salud y podrian conllevar a tener
muchos problemas de diferentes aspectos.

Se busca desde el ambito de la ingenieria ambiental darle solucibn a estas
situaciones que se vienen presentando en esta empresa, hacer una buena gestion
de estos residuos no solo disponer técnicamente de los subproductos que se
producen en la planta, sino hacer uso de los residuos e incorporarlos a la cadena
productiva, tales como, materias primas y en consecuencia prevenir a que lleguen
a los sitios de disposicion final y asi aprovechar sus caracteristicas para generar
nuevos ingresos en la empresa. Por eso el compostaje es una alternativa de
tratamiento importante para darle solucion a la problemética que se esta dando
actualmente a partir de la mala disposicion del residuo de cascara y semilla de
mango.

Debido a lo expuesto anteriormente esta investigacion va enfocada a dicha
organizacién con el fin de proponer una alternativa de aprovechamiento del
residuo organico, generando una solucién a la situaciéon ambiental que se esta
presentando actualmente en la empresa y poder obtener una utilidad a partir de la
produccion de enmiendas organicas (COMPOST) para el suelo y asi evitar
posibles multas o cierre de la empresa.
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5. OBJETIVOS

5.1 GENERAL

Evaluar diferentes tratamientos de compostaje solarizado de los subproductos
cascara y semilla de mango de azlcar (Mangifera indica L.) que genera la
agroindustria Productora de Jugos S.A.S. de Tulua, Municipio de Tulua, Valle del
Cauca.

5.2 ESPECIFICOS

e Caracterizar cualitativamente el subproducto de mango (céscara y semilla).

e Definir y disefiar los diferentes tratamientos de compostaje en parcelas
demostrativas en la granja Agroecologica de la UCEVA de Tres Esquinas.

e Evaluar la mejor alternativa de tratamiento, utilizando como parametro de
seleccidn la calidad del producto.
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6. MARCO REFERENCIAL

6.1MARCO TEORICO

En las ciudades y los municipios, se generan residuos organicos que
generalmente son procedentes de los restos de comidas (domiciliarios, industrias
alimenticias y agroindustrias), también estan los residuos de podas y lodos de
depuradoras de aguas residuales.

Actualmente en Colombia, los residuos producidos por las industrias de jugos y
pulpas son en su mayoria materias primas ricas en carbohidratos de bajo costo,
pero estan siendo subutilizados, lo cual causa serios problemas de contaminacion
ambiental, a pesar de que son potencialmente buenos para ser utilizados como
materia prima en la produccién de azlcares, alimento para animales, biomasa
microbiana, produccion de abonos organicos, obtencién de biogas, en la
extraccidon de aceites esenciales, pectinas, entre otros.

Entre las alternativas de aprovechamiento de los residuos organicos esta el
bioldgico y quimico.

6.1.1 Aprovechamiento biolégico y quimico. Este tipo de tecnologia permite
efectuar la disposicion final de los residuos organicos para obtener gases, liquidos
0 sélidos que pueden ser comercializables. Entre los procesos biolégicos mas
comunes y mas usados por las industrias se encuentran el compostaje y la
lombricultura. A continuacién se realiza una breve descripcién de éstos y de otras
alternativas pertenecientes a este grupo.

» Compostaje. El compost es el producto final obtenido mediante un proceso
de descomposicién biolégica de la materia organica, en condiciones
controladas de humedad y temperatura, que oscila entre 50 y 70°C,
provocando asi la destruccion de elementos patégenos y por tanto la total
inocuidad del producto. Este material puede ser usado como mejorador de
suelos o como abono.

» Lombricultura. La lombricultura es una técnica en la que ademas del
abono, se puede obtener proteina animal usando para ello la lombriz roja
californiana que se alimenta de la materia organica y la convierte en humus
o abono natural. El humus, producido por la lombriz, esta compuesto
principalmente de carbono, oxigeno, nitrégeno e hidrégeno, encontrandose
también una gran cantidad de microorganismos como hongos y bacterias.
Las cantidades de estos elementos dependeran de las caracteristicas
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quimicas del sustrato que dieron origen a la alimentacion de lombrices.
Estas lombrices pueden criarse en cualquier lugar del planeta que posea
temperaturas entre 20 y 25°C, un intervalo de temperatura en el cual esta
técnica presenta su mayor rendimiento.

Pectinas. Las pectinas son polisacaridos que se componen principalmente
de unidades de acido galacturdnico unidas por enlaces glicosidicos a 1-4.
Son sustancias blancas amorfas (homogalacturonanos,
ramnogalacturonano) que forman en agua una solucion viscosa;
combinadas en proporciones adecuadas con azucar y acidos, forman una
sustancia gelatinosa utilizada como espesante.

Enzimas. Son biocatalizadores de naturaleza proteica. Todas las
reacciones quimicas del metabolismo celular se realizan gracias a la accion
de catalizadores o enzimas.

Aceites esenciales. Comunmente llamados esencias. Estan constituidos
principalmente por terpenos, son sustancias de consistencia grasosa, mas
o menos fluidas, a veces resinosas, muy perfumadas, volatiles, casi
siempre coloreadas y més livianas que el agua. Los aceites esenciales
pueden extraerse de las flores, hojas, semillas, frutos, cortezas, raices o de
la madera.

Flavonoides y carotenoides. Los flavonoides o bioflavonoides son
pigmentos naturales presentes en las frutas y en los vegetales, asi como en
el café, la cocoa y la cerveza, que protegen del dafio de los oxidantes,
como los rayos ultravioleta. Los flavonoides se utilizan como suplemento
alimenticio para animales y humanos, ingredientes de bebidas refrescantes
y confites, desodorizacion, desinfeccién, inhibidores de trombosis,
antiinflamatorios, inhibidores de cancer, antialérgicos, edulcorantes,
bioflavonoides (vitamina P) y antioxidantes. Al igual que los flavonoides, los
carotenoides también poseen esta propiedad antioxidante.

Hongos comestibles. Los hongos comestibles son organismos
heterétrofos, es decir, que requieren del material organico para subsistir.
Poseen el doble del contenido de proteinas que los vegetales y disponen de
nueve aminoacidos esenciales, contando ademas con leucina y lisina
(ausente en la mayoria de los cereales). Poseen alta cantidad de minerales
y vitaminas (superando a la carne de muchos pescados).Completan la
caracterizacion sus bajas calorias y carbohidratos.

Fibra dietaria (alimento para animales y humanos). Constituyente que
da firmeza y textura fuerte a las estructuras externas de las frutas. Posee
efectos preventivos contra determinadas enfermedades cardiovasculares y
ayuda a mejorar la funcion gastrointestinal. La fibra dietaria obtenida
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principalmente de las cortezas de las frutas, consta de polisacaridos
estructurales (celulosa, hemicelulosa, pectinas, rafinosa y estafinosa),
polisacaridos no estructurales (gomas Yy mucilagos), sustancias
estructurales no polisacaridas (lignina) y de otras sustancias como cutina,
taninos y suberina.

» Obtencién de combustibles. El biogas es el producto gaseoso que se
obtiene de la descomposiciébn de la materia orgdnica mediante accion
bacteriana o de su combustidon en condiciones anaerébicas y por esto es
considerado como un subproducto del compostaje y de la pirdlisis. El
biogas esta compuesto principalmente por metano (50-60 %), dioxido de
carbono (35-45 %) y trazas de hidrogeno y nitrégeno. Es incoloro, inodoro e
insipido, por lo que es dificil detectarlo. Se usa para la produccion de la
energia eléctrica, térmica y como biocarburante. Para la generacion de
biogas hay dos variables de principal interés, la temperatura y el tiempo. La
temperatura de proceso debe estar entre 30 y 40 © C y el tiempo para
alcanzar la produccién adecuada de metano depende de la temperatura y
de la materia organica empleada para tal fin. Otro uso importante del biogas
es la obtencion de hidrégeno. Este proceso consiste en una
descomposicion térmica catalitica del metano contenido en el biogas.
Finalmente, el flujo gaseoso obtenido debe ser limpiado para conseguir un
producto con bajo contenido de CO lo que lo hace adecuado para usarse
como combustible, asi como en la sintesis de amoniaco, metanol, en
refinerias, entre otros . Para la obtencién de otro combustible como el
metanol, se requiere que el material biomasico usado tenga una humedad
inferior al 60 %, ya que los residuos con una humedad alta tienen un bajo
poder calorifico®.

6.1.2 Compostaje solarizado. Es un proceso mediante el cual los residuos
organicos se disponen en una pila, la cual se cubre con un plastico negro que se
sella por los extremos para que los residuos se calienten por la accion del sol y de
esta forma se acelere el proceso de descomposicién.®

En esta investigacion se utilizara el método de compostaje solarizado por que
tiene la ventaja de producir compost en menor tiempo con respecto a otros tipos
de compostaje todo dependiendo basicamente de los residuos organicos que se
utilicen, de las poblaciones microbianas y de la frecuencia en los volteos. Otra

> S.M.OSPINA HENAO, E.N HERNANDEZ RODRIGUEZ, C.A.LOZANO MORENO. Estudio experimental del
proceso de fermentacion de residuos agroindustriales del mango (Mangifera Indica L.) usando
saccharomyces cerevisiae. UNIVERSIDAD CATOLICA DE MANIZALES, FACULTAD DE SALUD.2012.p 83.

& GOMEZ SOTO Jesan, PENALOSA ACOSTA James. Produccién de abonos organicos de buena calidad. I.A.
Bogota D.C. p 7. ISBN 978-958-8311-53-1. 2007.

30



ventaja es que este método de compostaje permite manejar grandes cantidades
de residuo, también trabajar con residuos con porcentaje de humedad alto, y su
bajo costo hace de este método la mejor alternativa para la investigacion.

6.2MARCO CONCEPTUAL

Las acciones que realiza el hombre en busqueda de desarrollo desencadenan una
serie de impactos significativos en el medio ambiente. Cada vez las necesidades
del hombre aumentan lo que es directamente proporcional a la demanda de
recursos para poder suplir dichas necesidades. Colombia es un pais donde las
agroindustrias son fuentes importantes de empleo y desarrollo para una region,
pero estas Agroindustrias generan residuos que al no darle un buen tratamiento
presentan distintas situaciones que impactan al medio ambiente.

El compostaje es muy importante en la disminucion de la contaminacion que se
esta generando, principalmente la que causan las agroindustrias como Productora
de Jugos S.A.S ubicada en Tulua-Valle. El compostaje da solucion a la
contaminacion ambiental por residuos organicos como el residuo de mango,
ademas da un valor agregado con la produccion de abonos y enmiendas
organicas.

Los abonos organicos son muy importantes en la disminucion de la contaminacion
de los cuerpos de agua y el suelo, ya que se evitaria aplicar quimicos para abonar
el suelo, evitando asi la alteracién de la biodiversidad.

Es clave producir un abono orgéanico libre de agentes contaminantes lo cual
evitara la alteracion de las propiedades quimicas, fisicas y biolégicas del suelo.

6.2.1 Tipos de compostaje. Casi todos los restos organicos pueden utilizarse
para preparar el compost. Existen varios métodos de preparacion de compost, los
cuales, generalmente se diferencian por:

Preparaciéon por encima del suelo
% En montdn o en forma de pila.
% En silo de madera u otro material.

% En pozo o huecos, que generalmente termina en un proceso anaerodbico, a
menos que se implemente un sistema para inyectar aire forzado.
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Descomposicion en la superficie

La materia organica queda sobre la parcela y se cubre con un poco de tierra.
Usado generalmente para pequefios proyectos, en haciendas o fincas.

6.2.2
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6.2.4

Propiedades del compost.

Mejora las propiedades fisicas del suelo. La materia organica favorece la
estabilidad de la estructura de los agregados del suelo agricola, reduce la
densidad aparente, aumenta la porosidad y permeabilidad, y aumenta su
capacidad de retencion de agua en el suelo. Se obtienen suelos mas
€esponjosos y con mayor retencion de agua.

Mejora las propiedades quimicas. Aumenta el contenido en macro
nutrientes N, P, K y micronutrientes, la capacidad de intercambio cationico y
es fuente y almacén de nutrientes para los cultivos.

Mejora la actividad biolégica del suelo. Actia como soporte y alimento de
los microorganismos ya que viven a expensas del humus y contribuyen a su
mineralizacion.

La poblacién microbiana es un indicador de la fertilidad del suelo.

Materias primas para el compost.

Restos de cosechas.
Abonos verdes.

Hojas.

Restos urbanos.

Estiércol animal.
Complementos minerales.

Factores que condicionan el compostaje.
Temperatura. Se consideran optimas las temperaturas del intervalo 35-55
°C para conseguir la eliminacion de patdégenos, parasitos y semillas de

malas hierbas.

Humedad. En el proceso de compostaje es importante que la humedad
alcance unos niveles 6ptimos del 40-60%.
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pH. Influye en el proceso debido a su accion sobre microorganismos. En
general los hongos toleran un margen de pH entre 5-8, mientras que las
bacterias tienen menor capacidad de tolerancia.

Oxigeno. El compostaje es un proceso aerdbico, por lo que la presencia de
oxigeno es esencial. La concentracion de oxigeno dependera del tipo de
material.

Relacion C/N equilibrada. El carbono son los dos constituyentes basicos
de la materia organica. Por ello para obtener un compost de buena calidad
es importante que exista una relacion equilibrada entre ambos elementos.

Poblacién microbiana. ElI compostaje es un proceso aerdbico de
descomposicion de la materia organica, llevado a cabo por una alta gama
de poblaciones de bacterias, hongos y actinomicetes.

6.2.5 El proceso de compostaje. El proceso de composting o compostaje puede
dividirse en cuatro periodos, atendiendo a la evolucion de la temperatura:

Mesofilico. La masa vegetal estd a temperatura ambiente y los
microorganismos  mesofilos se  multiplican  rapidamente. Como
consecuencia de la actividad metabdlica la temperatura se eleva y se
producen acidos organicos que hacen bajar el pH.

Termofilico. Cuando se alcanza una temperatura de 40 °C, los
microorganismos termofilos actuan transformando el nitrégeno en amoniaco
y el pH del medio se hace alcalino. A los 60 °C estos hongos terméfilos
desaparecen y aparecen las bacterias esporigenas y actinomicetos. Estos
microorganismos son los encargados de descomponer las ceras, proteinas
y hemicelulosas.

De enfriamiento. Cuando la temperatura es menor de 60 °C, reaparecen
los hongos termofilos que re invaden el mantillo y descomponen la celulosa.
Al bajar de 40 °C los mesofilos también reinician su actividad y el pH del
medio desciende ligeramente.
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e De maduracion. Es un periodo que requiere meses a temperatura
ambiente, durante los cuales se producen reacciones secundarias de
condensacion y polimerizaciéon del humus.’

Figura 2. Fases de temperatura del compost y su pH.
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Fuente: Manual practico de Compostaje 2005.

7 Agroecologia y ambientes rurales. http://campus.fca.uncu.edu.ar:8010/pluginfle.php/7818/mod_

resource/content/0/APU NTE_COMPOSTAJE.pdf 2011.
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6.3MARCO HISTORICO

Productora de Jugos es una empresa que llego a Tulua en el afio de 1992 e inicio
operaciones en diciembre de 1993. En ese entonces el fuerte de la planta era el
procesamiento de maracuya, mora y guayaba. Por ello se tenian productos como
jugos, néctares, compotas y frutas en almibar. En el afio de 2003 se dejo de
producir jugos y junto con otra empresa que fue comprada en Antioquia se
convirtié en Tutti Fruti con la mejor marca hasta entonces, en la planta sélo se
realizaba la materia prima y en las plantas de Bavaria se producian los jugos.

En el afio 2007 se vendio la compafiia a gaseosas Posada Tobon y asi la planta
se convirtié en la Unica proveedora de pulpas propias de Postobon para los Tutti
Fruti y para los Hit.

Productora de Jugos S.A.S ha buscado de varias formas realizar una disposicion
adecuada a los residuos de cascara y semilla de mango a través del tiempo, se
han presentado proyectos los cuales por un motivo u otro no fueron eficaces para
tratar estos residuos, la primera opcién que tomo la empresa para disponer los
residuos de cascara y semilla de mango fue llevarlos a rellenos sanitarios pero
estos empezaron a exigir porcentajes de humedad no mayores a 70% lo cual no
era viable para la empresa; después de esto se buscé a la empresa
Lombricompuestos de Occidente con el objetivo de tratar estos residuos en Galicia
corregimiento del municipio de Bugalagrande, pero problemas de orden publico y
de recursos por parte del propietario el proyecto fue desmontado. Se presentaron
proyectos como el de la hacienda Hato Nuevo ubicada en el municipio de San
Pedro hasta el afio 2008, pero por malos manejos del administrador del proyecto
se tuvo que desmontar. Como estas llegaron varias propuestas para realizar un
tratamiento a estos residuos, pero tantos problemas con la comunidad por olores,
lixiviacion y malos manejos no han permitido darle solucion al problema de
disposicion de los residuos de cascara y semilla de mango.
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6.4ESTADO DEL ARTE

Transformacion de los residuos verdes de la cafia de azUcar
Titulo (saccharum officinarum) en abono organico por medio del
compostaje con microorganismos, en el ingenio San Carlos
Municipio de Tulué.

Ciudad de | Tulua.

publicacion
Afio 2002
Autor Johana Lucia Lozano Agudelo

Resumen

El objetivo de este trabajo es producir un abono organico a partir del residuo verde
de la cafa del azucar, por medio del compostaje utilizando 6 diferentes
tratamientos: 1) residuo picado. Una capa de 30 cm sin ningun acelerante.2)
residuo sin picar. Una capa de 30 cm sin ningun acelerante. 3) capa de 15 cm de
residuo picado. Una capa de 3 cm de estiércol y una capa de 2 cm de cenichaza.
4) se trabaja igual que el tratamiento anterior pero con residuo sin picar. 5) capa
de 15 cm de residuo picado, sobre esta, una capa de trichoderma y una capa de 2
cm de cenichaza. 6) se trabaja igual que el tratamiento 5 pero con residuo sin
picar y acelerantes de descomposicion como el caldo microbiolégico Agro plus y
las variables consideradas para este trabajo fueron la produccion a la intemperie y
bajo techo al igual que la presentacion del residuo (picado y sin picar), a cada
tratamiento se le hizo 3 réplicas.

Los tratamientos 1 y 2 fueron los testigos. Durante todo el proceso se realizaron
riegos con agua y Agro plus como refuerzo. Los pardmetros medidos durante el
proceso fueron temperatura, pH y porcentaje de humedad. La temperatura se
midi6 los primeros 5 dias y luego se hizo la medicién cada 10 dias, el pH se midio
cada 10 dias al igual que la temperatura, mientras que las mediciones del
porcentaje de humedad se realizaron cada 15 dias. Para la medicion de la
temperatura utilizamos un termémetro de campo, la medicién del pH, se realizé en
un laboratorio utilizando un pH metro eléctrico Y para los datos de porcentaje de
humedad, tomamos una muestra del centro horizontal y vertical de la cama,
pesamos 50 gr del material y lo llevamos al horno a 100 °C durante 24 horas, al
cabo de las cuales sacamos la muestra y la pesamos. La ecuacion que nos
determina el porcentaje de humedad es: % H= [(PH-PS)/PH]*100, donde, %H es
porcentaje de humedad, PH es peso humedo de la muestra, PS es peso seco de
la muestra. Al final del proceso se toma una muestra compuesta de las tres
replicas correspondientes a cada tratamiento, se empaco y se mando a laboratorio
para hacer los analisis quimicos y microbiologicos. Estos resultados demostraron
gue de los tratamientos a los cuales se les aplico acelerante de descomposicion,
el tratamiento 3 compuesto por residuo verde picado, estiércol de bovino y
Cenichaza fue el que presento mejores resultados en cuanto a poblacién microbial
y elementos quimicos mayores y menores.
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Produccion de abono por compostaje de la materia organica
Titulo originada como residuos de las actividades de sacrificio en las
instalaciones del matadero municipal de Tulua.
Ao 2002
Ciudad de | Tulua.
publicacion
Autores Luis Angel Caicedo Mosquera
Napole6n Caicedo Mosquera

Resumen

Mediante un disefio experimental aplicado en el disefio y produccion de abono
organico, para la composta de los residuos organicos como son el rumen y la
sangre, utilizaron los siguientes tratamientos: A) descomposicion de la materia
organica naturalmente, bajo techo con ayuda del hongo trichoderma, al
descubierto con la ayuda del hongo trichoderma, bajo techo sin trichoderma, a la
intemperie si techo B) descomposicion de la materia organica con ayuda de un
degradador( hongo trichoderma) de materia organica bajo las mismas condiciones
climaticas expuestas anteriormente. De esto concluyeron que: el tratamiento de
mejor comportamiento fue el de la cama que llevaba degradador de materia
(trichoderma) y la cama es techada. Con la elaboracion y ejecucion de un
programa de compostaje utilizando el 100% de la materia organica producida en el
matadero municipal de Tulua la contaminacion del Rio morales por causa de este
se reduce considerablemente.

Aprovechamiento del residuo agroindustrial del mango comun
Titulo (Mangifera indica L.) en la obtencion de azucares fermentables.
Ao 2007
Ciudad de | Cali.
publicacion
L. F. Mejia Giraldo
Autores H. A. Martinez Correa
J. E. Betancourt Gutiérrez
C. E. Castrillén Castafio

Resumen

El residuo del mango comun (Mangifera indica L.) es un material vegetal que
contiene gran cantidad de tejido lignocelulosico, el cual puede ser aprovechado
para la obtencién de metabolitos fermentables y productos de la fermentacion. En
este trabajo se aplicaron tratamientos de hidrolisis al residuo del mango comudn
con el fin de hacer la conversién de sus polisacaridos a unidades de azucares
fermentables. Se aplicé hidrolisis “acida a tres concentraciones diferentes de acido
sulfarico diluido. También, se aplicd hidrolisis enzimética con dos tipos de enzimas
comerciales a diferentes concentraciones en las condiciones de trabajo estandar.
De igual manera se aplicé hidrolisis térmica a dos temperaturas diferentes. A cada
tratamiento aplicado se le efectuaron pruebas de concentracion de azucares
totales, concentracion de azucares reductores, porcentaje de celulosa y
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hemicelulosa residual, datos con los cuales se determinaron los mejores
tratamientos y se procedid a efectuar combinaciones de los mejores tratamientos
de hidrolisis. El tratamiento mas significativo de las pruebas individuales fue el de
hidrolisis “acida a 0,50% v/v de acido sulfarico a 80-C por una hora. En los
tratamientos combinados el resultado mas significativo fue el tratamiento en el que
se combinaron la hidrolisis enzimatica (como pre tratamiento) mas una hidrolisis
térmica e hidrolisis “acida. Por razones de seguridad en el uso de reactivos, asi
como eliminacion de efectos colaterales adversos para la fermentacion alcoholica
posterior, se seleccion el procedimiento que involucra la hidrolisis térmica como
pre tratamiento y la hidrolisis enzimatica como tratamiento principal, como el
tratamiento de mejor aplicacién en la produccién de metabolitos fermentables a
partir de residuos de mango comun con finalidad produccién de alcohol
posteriormente. Estudios posteriores han permitido abordar la hidrolisis por via
microbiana con Aspergillus niger y Trichoderma viride, asi como la fermentacién
alcohdlica pos tratamiento hidrolitico usando los estudios previos. La hidrolisis y
fermentacién alcohdlica simultaneas, y mas recientemente y en ejecucion la
simultaneidad de los procesos adicionando una levadura recombinante que tiene
capacidad de fermentar azucares de cinco carbonos.

Titulo Obtencién de abono organico a partir de la fermentacion en estado
solido de la concha de mango.
Afo 2009
Ciudad de | Maracaibo Venezuela.
publicacion
Autores Geraldine Yanireth Torres Pefa
Virginia Raquel Medina Quintero

Resumen

Para la industrializacion del mango, cuando se desea producir jugo,el
procesamiento involucra la produccioén de dos subproductos que son la concha 'y
la semilla, las cuales si no se les da un uso adecuado provoca problemas de
contaminacion ambiental. El aprovechamiento del desecho generado con la
concha de mango, mediante un bioproceso aerébico, conocido como fermentacién
en estado sélido, permite obtener un abono organico, que es un producto de
mucha utilidad para acondicionar suelos de cultivo, permitiendo resolver el
problema de contaminacion y obteniendo ganancias. Se estudio la obtencién de
abono organico a partir de la concha de mango mediante un bioreactor cilindrico
de una capacidad de 50L. Las condiciones de operacion del equipo son de un
caudal de aire de 40 L/min y el tiempo de aireacién durante tres horas en el dia. A
los 15 dias se obtuvieron valores de pH entre 3.24 y 3.5 para dos y tres horas de
aireacion, respectivamente, valores adecuados que puedan ser utilizados para
suelos de cultivo de pH extremadamente acidos. La temperatura alcanzo valores
maximos de 38.8°C, lo cual asegura la calidad microbiolégica del producto
obtenido, debido a que no permite el desarrollo de microorganismos patogenos. El
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tratamiento empleado (biodegradacion aerdbica), la condicion de 40L/min y 3
horas de aireacion, garantizaron la obtencion de un buen abono organico con un
pequefio consumo de energia, con valores de nitrégeno de 1.21%, materia seca
total de 30.93 %, ceniza de 6.40 %, extraccion de grasa de 2.21%, y fibra cruda de
21.65%.

Estudio experimental del proceso de fermentacion de residuos
Titulo agroindustriales del mango (Mangifera indica L) usando
Saccharomyces cerevisiae.
Ao 2012
Ciudad de | Manizales.
publicacion
Autores Sandra Milena Ospina Henao
Eliana Natali Hernandez Rodriguez
Carlos Alberto Lozano Moreno

Resumen

El etanol se considera una fuente alterna de energia y se puede obtener a partir
de diferentes fuentes, como los azucares, almidon y los materiales
lignocelulésicos, sin embargo su aprovechamiento depende de la tecnologia
utilizada para su produccion. En el presente estudio se desarrollé un proceso para
la produccién de etanol a partir de residuos de mango obtenidos de diferentes
puntos de venta de la Galeria y una fabrica de produccion de jugos de la ciudad de
Manizales. Estos residuos fueron acondicionados iniciando con un proceso de
reduccion de tamafio y analisis de su composicion fisicoquimica y microbiologica,
posteriormente ser realizé un pre tratamiento térmico a 121°C y 2 psi durante 30
minutos para posteriormente seguido a esto se llevd a cabo el proceso de
hidrolisis a través de dos microorganismos (Trichoderma spp y Aspergillus
brasiliensis), el seguimiento del proceso se realizé mediante la determinacion del
porcentaje de azucares. Finalmente, para el proceso de fermentacién se utilizo
Saccharomyces cerevisiae por un tiempo de 44 horas, durante este tiempo se hizo
evaluaron variables como el pH, densidad, viabilidad y poblacién total de la
levadura, porcentaje de etanol, azUcares totales, azUcares reductores, acidez total.
Los andlisis microbiolégicos realizados dan como resultado la presencia de
Mesofilos aerobios con un recuento de 80 x103 UFC/g y Mohos y Levaduras con
un recuento de 30 X 103 UFC/g, y la ausencia de Coliformes totales y fecales,
esto se soluciona con el pre tratamiento térmico. En el proceso de hidrdlisis se
obtuvieron los siguientes resultados, el material hidrolizado con Aspergillus
brasiliensis presenta un rendimiento del 100% vy el hidrolizado con Trichoderma
spp un rendimiento del 98%.Al realizar la fermentacion obtuvimos un rendimiento
de etanol en el hidrolizado con Aspergillus brasiliensis de 3,050 g alcohol/litro de
solucion y el hidrolizado con Trichoderma spp de 2,462 g alcohol/litro de solucion.
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Produccion de acondicionadores para suelos con base en residuos

Titulo organicos soélidos mediante un proceso de compostaje
Afio 2012
Ciudad de | Caldas Antioquia.
publicacion

Autores Leidy Arredondo Ceballos
José Pablo Restrepo Salazar

Resumen

Los residuos sélidos organicos constituyen cerca del 60% del volumen total de
residuos solidos urbanos que se producen, por tal motivo es primordial buscar
una salida integral que contribuya al manejo adecuado de estos residuos
organicos mediante el proceso del compostaje industrial, potenciando los
productos finales de estos procesos y minimizando un gran nimero de impactos
ambientales que conlleven a la sostenibilidad de los recursos naturales. Este
trabajo define cada una de las etapas del aprovechamiento de los residuos
sélidos organicos durante el proceso del compostaje industrial, para obtener
como producto final acondicionadores de suelos que cumplen con los parametros
de calidad de la normatividad existente; igualmente se compilan algunas
experiencias del manejo de los residuos sélidos en las principales plazas del pais,
para orientar las actividades en la implementacion de una manejo integral de los
residuos sélidos de la Central Mayorista con el objetivo de procesar el 100% de
los residuos organicos generados en ésta. La importancia del aprovechamiento
de los residuos organicos empieza a adquirir una mayor dimension por la
acelerada generacién de éstos y la necesidad de reutilizar materias primas
desechadas, lo que motivd a hacer una investigacion documental cuyo tema
central es la produccién de acondicionadores para suelos con base en residuos
organicos soélidos mediante un proceso de compostaje industrial. En éste trabajo
se agrupa la informacion mas relevante acerca del manejo de los residuos sélidos
de la Central Mayorista, y el proceso de compostaje para la produccion de
acondicionadores de suelos iniciando con el diagnéstico del manejo de los
residuos solidos en la Central Mayorista y finalizando con toda la informacién del
proceso de compostaje Industrial que se realiza para obtener un producto final de
alta calidad.
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6.5MARCO LEGAL

6.5.1

De carécter general.

LEY 23 DE 1973. Por medio de la cual se conceden facultades
extraordinarias al Presidente de la Republica para expedir el Cédigo de
Recursos Naturales y de Proteccion al Medio Ambiente.

DECRETO-LEY 2811 DE 1974. Por el cual se dicta el Cédigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de Proteccion al Medio Ambiente.

CONSTITUCION POLITICA NACIONAL DE 1991. En sus diferentes
articulos referentes al compromiso por parte del Estado en cuanto al
cuidado y conservacion del medio ambiente.

LEY 99 DE 1993. Elaborada por el Congreso de la Republica de Colombia.
Por la cual se crea el Ministerio del Medio Ambiente, se reordena el Sector
Publico encargado de la gestion y conservacion del medio ambiente y los
recursos naturales renovables, se organiza el Sistema Nacional Ambiental,
SINA y se dictan otras disposiciones. Una de las funciones del Ministerio es
regular las condiciones generales para el saneamiento del medio ambiente,
y el uso, manejo, aprovechamiento, conservacion, restauracion vy
recuperacion de los recursos naturales, a fin de impedir, reprimir, eliminar o
mitigar el impacto de actividades contaminantes, deterior antes o
destructivas del entorno o del patrimonio natural.

DECRETO 948 DE 1995. Por el cual se reglamenta parcialmente la Ley 23
de 1973, los articulos 33, 73, 74, 75 y 76 del Decreto 2811 de 1974, los
articulos 41, 43, 44, 45, 48 y 49 de la Ley 92 de 1979, y la Ley 99 de 1993
en relacion con la prevencion y control de la contaminacion atmosférica y
proteccion de la calidad del aire.

POLITICA DE GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS SOLIDOS. Ministerio
del Medio Ambiente, 1997.

LEY 388 DE 1997. Ley de Ordenamiento Territorial.

POLITICA NACIONAL DE PRODUCCION MAS LIMPIA. Ministerio del
Medio Ambiente, 1998.
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RESOLUCION 1096 DE 2000. Expedida por el Ministerio de Desarrollo
Economico, por la cual se adopta el Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS.

RESOLUCION 424 DE 2001. Por medio de la cual se modifica la
Resolucién 1096 de 2000 que adopt6 el Reglamento Técnico del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico, RAS 2000.

POLITICA NACIONAL DE EDUCACION AMBIENTAL. Ministerio Del Medio
Ambiente, Ministerio de Educacién Nacional, 2002.

DECRETO 1713 DE 2002. Elaborado por la Presidencia de la Republica de
Colombia. Por el cual se reglamenta la Ley 142 de 1994, la Ley 632 de
2000 y la Ley 689 de 2001, en relacién con la prestacion del servicio publico
de aseo, y el Decreto Ley 2811 de 1974 y la Ley 99 de 1993 en relacion con
la Gestion Integral de Residuos Solidos. Establece normas orientadas a
reglamentar el Servicio publico de aseo en el marco de la gestion integral
de los residuos solidos ordinarios, en materias referentes a sus
componentes, niveles, clases, modalidades, calidad, y al régimen de las
personas prestadoras del servicio y de los usuarios.

DECRETO 1140 DE 2003. Por medio del cual se modifica parcialmente el
Decreto 1713 de 2002.

DECRETO 1505 DE 2003. Por medio del cual se modifica parcialmente el
Decreto 1713 de 2002, en relacion con los Planes de Gestion Integral de
Residuos Sdlidos y se dictan otras disposiciones. Aprovechamiento Es el
proceso mediante el cual, a través de un manejo integral de los residuos
sélidos, los materiales recuperados se reincorporan al ciclo econémico y
productivo en forma eficiente, por medio de la reutilizacion, el reciclaje, la
incineracion con fines de generacidn de energia, el compostaje o cualquier
otra modalidad que conlleve beneficios sanitarios, ambientales y/o
econoémicos.

POLITICA AMBIENTAL PARA LA GESTION INTEGRAL DE RESIDUOS O
DESECHOS PELIGROSOS DE 2005.

DECRETO 838 DE 2005. Por el cual se modifica el Decreto 1713 de 2002
sobre disposicion final de residuos solidos y se dictan otras disposiciones.

DECRETO 1220 DE 2005. Por el cual se reglamenta el Titulo VIII de la Ley
99 de 1993 sobre Licencias Ambientales.
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6.5.2

DECRETO 2762 DE 2005. Por el cual se reglamentan las audiencias
publicas ambientales.

DECRETO 2820 DE 2010 (REEMPLAZA D. 1220 DE 2005). A nivel
nacional es la principal norma de caracter ambiental que debe tenerse en
cuenta para las actividades relacionadas con la obtencién de Licencia
Ambiental.

DECRETO 3930 DE 2010. Establece las disposiciones relacionadas con los
usos del recurso hidrico, el Ordenamiento del Recurso Hidrico y los
vertimientos al recurso hidrico, al suelo y a los alcantarillados.

DECRETO 4728 DE 2010. Por la cual se modifica parcialmente el
DECRETO 3930 del 2010.

DECRETO 2981 DE 2013. Por el cual se reglamenta la prestaciéon del
servicio publico de aseo.

RESOLUCION 1541 DE 2013. Expedido por el Ministerio de Ambiente y
Desarrollo Sostenible. Por la cual se establecen los niveles permisibles de
calidad del aire o inmision, el procedimiento para la evaluacion de
actividades que generan olores ofensivos y se dictan otras disposiciones.

Legislacion  sobre acondicionadores para suelos 'y su
comercializacion.

RESOLUCION 00150 DE 2003. Expedida por el Instituto Colombiano
Agropecuario ICA. Por la cual se adopta el Reglamento Técnico de
Fertilizantes y Acondicionadores de Suelos para Colombia.

DECRETO 2202 DE 1968. Expedido por la Presidencia de la Republica.
Por el cual se reglamenta la industria y comercio de los abonos o
fertilizantes quimicos simples, quimicos compuestos, organicos naturales,
organicos reforzados, enmiendas y acondicionadores del suelo, y se
derogan unas disposiciones.

RESOLUCION 1167 DE 2010. Por medio de la cual se establecen los
requisitos para el registro y control de personas que se dediquen a la
comercializaciébn de insumos agropecuarios y/o semillas para siembra a
través de establecimientos de comercio.
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6.5.3

RESOLUCION 074 DE 2002. Elaborada por el Ministerio de Agricultura y
Desarrollo Rural. Por la cual se establece el reglamento para la produccion
primaria, procesamiento, empacado, etiquetado, Almacenamiento,
certificacién, importacion y comercializacion de productos agropecuarios
ecologicos. El prefijo BIO dnicamente puede ser utilizado en
acondicionadores organicos registrados para agricultura ecoldgica, que
involucren microorganismos en su composicion.

Normas técnicas sobre compostaje y enmiendas organicas.

NTC 2581. 89-06-21. Abonos o fertilizantes. Determinacion de carbonatos
totales y proporciones aproximadas de carbonatos de calcio y magnesio en
calizas y calizas dolomiticas. Establece ensayos.

NTC 3795. 95-08-23. Fertilizantes sdlidos. Derivacion de un plan de
muestreo para la evaluacion de una entrega grande.

NTC-ISO 8633. 95-08-23. Fertilizantes solidos. Método de muestreo simple
para lotes pequefios. Define un plan de muestreo para el control de las
cantidades de fertilizante solido de maximo 250 t y presenta el método a
emplear. Se aplica a todos los fertilizantes solidos a granel o empacados.

NTC-ISO 8634. 95-08-23. Fertilizantes sélidos. Plan de muestreo para la
evaluacion de una entrega grande. Fertilizantes sélidos. Plan de muestreo
para la evaluacion de una entrega grande.

NTC 234. 96-11-27. Abonos o fertilizantes. Método de ensayo para la
determinaciéon cuantitativa del fosforo. Contiene definiciones, requisitos,
meétodos de ensayo e informe.

NTC 4150. 97-06-25. Abonos o fertilizantes. Método cuantitativo para la
determinacién del nitrégeno amoniacal por titilacion previo tratamiento con
formaldehido. Establece un método cuantitativo para determinar el
contenido de nitrégeno amoniacal en abonos o fertilizantes.

NTC 4173. 97-06-25. Fertilizantes soélidos y acondicionadores del suelo.
Ensayo de tamizado. Especifica un método para la determinacion, mediante
ensayos de tamizado, la distribucion del tamafio de particulas de los
fertilizantes solidos y los acondicionadores de suelos.

NTC 4175. 97-06-25. Fertilizantes soélidos. Preparacion de muestras para

analisis quimicos y fisicos. Especifica los métodos para la preparacion de
las muestras o porciones de muestras requeridas para los ensayos
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guimicos o fisicos de fertilizantes soélidos. Contiene definiciones, aparatos,
rotulado y reporte de preparacion de muestra.

NTC 370. 97-08-27. Abonos o fertilizantes. Determinacion del nitrogeno
total. Establece el método para determinar el contenido de nitrogeno total
en abonos o fertilizantes. Contiene definiciones y ensayos.

NTC 35. 98-03-18. Abonos vy fertilizantes. Determinacion de la humedad.
Del agua libre y del agua total. Establece los métodos para determinar el
contenido de humedad, agua libre y agua total en abonos o fertilizantes.
Contiene definiciones y ensayos.

NTC 202. 01-08-01. Métodos cuantitativos para la determinacion de potasio
soluble en agua, en abonos o fertilizantes y fuentes de materias para su
fabricacion. Establece los métodos cuantitativos para la determinacion del
contenido de potasio soluble en agua, en abonos o fertilizantes y fuentes.
De materias primas, para su fabricacion.

NTC 1927. 01-10-31. Fertilizantes y acondicionadores de suelos.
Definiciones. Clasificacion y fuentes de materias primas. Define los
términos relacionados con fertilizantes, acondicionadores del suelo, fuentes
de materias primas, y sus clasificaciones.

NTC 40. 03-03-19. Fertilizantes y acondicionadores de suelos. Etiquetado.
Establece los requisitos que debe cumplir el etiquetado de los envases y
embalajes destinados para fertilizantes y acondicionadores de suelos.

NTC 5167. 2004-05-31. Productos para la industria agricola. Materiales
organicos usados como fertilizantes y acondicionadores del suelo.
Establece requisitos que deben cumplir y los ensayos a los cuales deben
ser sometidos los productos organicos usados como fertilizantes o como
acondicionadores del suelo. Reglamenta los limitantes actuales para el uso
de materiales organicos, los parametros fisico quimicos de los analisis de
las muestras de materia organica, los limites maximos de metales y enuncia
algunos parametros para los andlisis microbiolégicos.
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7. DISENO METODOLOGICO

7.1UNIDAD DE ANALISIS

Este trabajo va a evaluar por medio de compostaje solarizado el tratamiento
adecuado a los residuos que genera la Productora de Jugos S.A.S ubicada en el
municipio de Tulua Valle del Cauca, esta Agroindustria se dedica a la produccion
de pulpas y jugos. La planta cuenta con alrededor de 70 personas fijas y 40
temporales para un total de 110 personas entre fijas y temporales. La cantidad de
residuos que genera es de 10 millones de kilos anualmente, donde
aproximadamente el 80% son cascara y semilla de mango (PROJUGOS).

La parte experimental de este trabajo se llevara a cabo en la Granja Agroecoldgica
de Tres Esquinas de la Unidad Central del Valle del Cauca, en un terreno con
unas especificaciones en cuanto a pendiente y area.

7.2TIPO DE INVESTIGACION

El disefio de investigacién constituye el plan general del investigador para obtener
respuestas a sus interrogantes, de igual manera considera la investigacion de tipo
experimental al estudio de investigacién en el que manipulan deliberadamente una
o0 mas variables independientes para analizar las consecuencias de esa
manipulacion sobre una o mas dependientes dentro de una situacion de control
para el investigador.2

De acuerdo a lo anterior esta investigaciéon se denoming, experimental ya que se
manipulé el residuo de mango que es la variable independiente, asi como también
la enmienda organica (variable dependiente) y se tuvo el control de esa
manipulacion para ambas variables.

8 Seglin Hernadndez, Fernandez, Baptista (1991), Citado por TORRES, Geraldine. MEDINA, Virginia. Obtencién
de abono organico a partir de la fermentacion en estado sélido de la concha de mango. Maracaibo.
Universidad Rafael Urdaneta. Facultad de ingenieria, 2009, p. 64.
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7.3TIEMPO

El tiempo estimado para la realizacion del proyecto es de 6 meses, en el cual se
realiza el montaje de los tratamientos para la fase experimental que dura 4 meses,
se realizan las pruebas bromatoldgicas y la prueba de germinacion.

7.4FUENTES DE INFORMACION

De acuerdo al origen de la informacién se tendrdn en cuenta las siguientes
fuentes:

7.4.1 Fuentes de informacion personales. Corresponde a la transmision oral de
la informacion determinante por parte de profesionales conocedores del tema,
como ingenieros agronomos, ambientales, jefe de gestion ambiental de la planta.

7.4.2 Fuentes de informacion institucional. Proporcionar informacion sobre la
organizacion, para la identificacion de antecedentes del problema.

7.4.3 Fuentes de informacion documentales. Corresponde a la transmision de
informacion a través de informacién de trabajo hechos en esta empresa
anteriormente.

7.4.4 Fuentes primarias. Informacién que se recolecte en la empresa, visitas a
proyectos que se estén llevando a cabo por la empresa, visita a lugares donde
desarrollen trabajos que sean afines con el proyecto.

7.4.5 Fuentes secundarias. Informacion de libros y revistas desarrolladas sobre
el tema, normas, trabajos de grado, documentos, textos, presentaciones,
bibliograficas, internet y asesorias con personal calificado en el tema y otros;
afines al tema de investigacion.

7.5 METODOLOGIA

El material a utilizar en el proyecto es el residuo organico cascara y semilla de
mango de azucar (Mangifera indica L.), proveniente de la agroindustria Productora
de Jugos S.A.S; para esta investigacion se van a utlizar 5 Toneladas
aproximadamente de residuo como materia prima, estos residuos son
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transportados en una volgqueta desde la Productora de Jugos hasta la granja
agroecologica de tres esquinas de la Unidad Central del Valle.

7.6 ANALISIS CUALITATIVOS DEL RESIDUO DE MANGO.

Cascara
de
mango 0,97 80,98 49 | 12,17 0,15 0,67 42,76 6,91 254,5

Fuente: Productora de Jugos S.A.S 2011.

7.7DISENO DE TRATAMIENTOS EN PARCELAS DEMOSTRATIVAS

Para esta investigacion se van a montar cuatro tratamientos de compostaje
solarizado mezclando el residuo de cascara y semilla de mango con diferentes
residuos agroindustriales, para determinar al final del proceso de transformacion
cudl de ellos presenta mejor calidad del producto, menor tiempo de obtencion y
menor inversidn para su elaboracion. Estos cuatro tratamientos se haran sin
replicas debido al disefio de los tratamientos realizados, estos en condiciones
controladas bajo la incidencia de factores climaticos idénticos, donde hubo un
manejo de variables como temperatura, humedad y oxigeno, asi como la revision
de literatura relacionada con la accion de los microorganismos, en residuos
organicos vegetales y animales ampliamente conocida.

7.7.1 Seleccién y andlisis de alternativas. Luego de la revision general, de las
condiciones técnicas, econdmicas y ambientales, que permite realizar una estricta
elaboracién y seguimiento del procedimiento de compostaje, como llevar a cabo
un producto final apto para ser comercializado en el mercado como
acondicionador de suelos.

7.7.1.1 Seleccion del terreno. Se escoge un terreno de 10m x 10m debido a la
cantidad de residuos que se van a manejar y las condiciones técnicas para la
elaboracioén de los tratamientos, el terreno esta ubicado en la granja Agroecoldgica
de la UCEVA con coordenadas N4° 06’ 16,72” Y W 76° 12’ 35,166’, a una altura
de 997,44 m.s.n.m. El terreno debe ser previamente adecuado a las
caracteristicas del proyecto debe ser un terreno plano con una leve pendiente para
la recoleccion de los lixiviados.
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7.7.1.2 Construccion de estructuras en guadua para los 4 tratamientos. Cada
estructura se compone de 2 guaduas de 4 m y 1 guadua de 3 m, esta estructura
se hace en forma de cama y se forra con un plastico con el fin de darle un manejo
a los lixiviados y estos no se infiltren al suelo. A final de la cama se realiza una
zanja tipo canal, se recubre con el plastico se instala un recipiente para realizar la
recoleccion de los lixiviados.

7.7.1.3 Residuos agroindustriales para la elaboracion del experimento. Se
escogieron los siguientes residuos agroindustriales debido a su relacion
carbono/nitrégeno, a la facilidad de obtenerlos en nuestro medio en grandes
cantidades y ademas sus costos son bajos; también se escogieron debido a la
asesoria de un experto en el tema ya que no se encontraron referencias
bibliograficas al respecto. Los residuos son los siguientes:

v' Cenichaza.
v Gallinaza.
v" Residuos de podas (Hojas frescas de Swinglea glutinosa).

Se determinara la cantidad de los componentes que se van a utilizar en la
elaboracion del compostaje para esto se debe calcular la relacién Carbono
Nitrdgeno adecuada para cada tratamiento.

7.7.1.4 Balance relacién carbono/nitrégeno. La relacibn Carbono-Nitrégeno
del compost es un indicador muy til para evaluar el desarrollo y calidad del
compostaje. Para realizar un balance adecuado se aumenta o disminuye la
materia prima que mas aporte Carbono o Nitr6geno segun sea el caso, para
obtener un resultado entre 35:1 y 40:1 relacion ideal para iniciar un proceso de
compostaje. Esto quiere decir que existen 35 o 40 partes de carbono por 1 de
nitrégeno. Entonces lo ideal para el inicio de un tratamiento de compostaje debe
estar entre 35% y 40%; en cuanto a la altura de la pila del tratamiento de
compostaje para que la temperatura sea la adecuada se sugiere por expertos en
el tema que sea de 1,2 a 1,5 metros. El criterio de volumen sera las carretadas de

bugay.
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Primer tratamiento balance relacién Carbono/Nitrégeno:

Tabla 4. Relacion Carbono Nitrogeno de Mango + Gallinaza no éptima.

RESIDUO  RELACION CARBONO VOLUMEN
CIN (%)

MANGO 40/1 40 1
Cascara/Semilla

GALLINAZA 10,4/1 10,4 1
SUMAS 50,4 2

Fuente: los autores 2014.

Relacion Carbono/Nitrogeno final: 50,4/2= 25,2 % no es ideal para el inicio del

tratamiento de compostaje, entonces se ajustara para optimizar.

Nota: la relacion Carbono/Nitrogeno del residuo del mango (cdscara y semilla) fue
proporcionada por la empresa que nos suministro este subproducto PROJUGOS
S.AS.; y en cuanto a la relacion Carbono/Nitrogeno de la gallinaza esta

especificada en las caracteristicas del producto.

Tabla 5. Relacién Carbono Nitrégeno de Mango + Gallinaza Optima.

RESIDUO AJUSTE AJUSTE CARBONO

VOLUMEN RELACION
CIN (%)
MANGO 5 200/1 200

Cascara/Semilla

GALLINAZA 1 10,4/1 10,4
SUMAS 6 210,4

Fuente: los autores 2014.

Relacion Carbono/Nitrégeno final: 210,4/6= 35,1% esta dentro del rango 6ptimo

para el inicio de un tratamiento de compostaje.
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Sequndo tratamiento balance relacion Carbono/Nitrégeno:

Tabla 6. Relacion Carbono Nitrogeno de Mango + Gallinaza + Podas no
Optima.

RESIDUO  RELACION CARBONO VOLUMEN
CIN (%)

MANGO 40/1 40 1
Cascara/Semilla
GALLINAZA 10,4/1 10,4 1
PODAS 40/1 40 1
Hojas
SUMAS 90,4 3

Fuente: los autores 2014.

Relacion Carbono/Nitrogeno final: 90,4/3= 30,1 % no es ideal para el inicio del
tratamiento de compostaje, entonces se ajustara para optimizar.

Nota: la relacion Carbono/Nitrégeno de los residuos de podas (hojas) fue
encontrada en Relacion Carbono-Nitrogeno en el compost (Agromatica, 2012),
donde esta relacion esta entre 40-80/1 %. Se tomo el valor de 40/1 por que los
residuos de podas no estan en un estado avanzado de descomposicion.

Tabla 7. Relacion Carbono Nitrogeno de Mango + Gallinaza + Podas oOptima.

RESIDUO AJUSTE AJUSTE CARBONO

VOLUMEN RELACION
CIN (%)
160/1

\YV\\\[e]e) 4 160
Cascara/Semilla
GALLINAZA 1 10,4/1 10,4

PODAS 1 40/1 40

RJES
SUMAS 6 210,4
Fuente: los autores 2014.

Relacion Carbono/Nitrégeno final: 210,4/6= 35,1% est4 dentro del rango 6ptimo
para el inicio de un tratamiento de compostaje.
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Tercer tratamiento balance relacién Carbono/Nitrégeno:

Tabla 8. Relacion Carbono Nitrogeno de Mango + Cenichaza no 6ptima.

RESIDUO  RELACION CARBONO VOLUMEN
CIN (%)

MANGO 40/1 40 1
Cascara/Semilla

CENICHAZA 17/1 17 1
SUMAS 57 2

Fuente: los autores 2014.

Relacion Carbono/Nitrégeno final: 57/2= 28,5 % no es ideal para el inicio del
tratamiento de compostaje, entonces se ajustara para optimizar.

Donde la relacion C/N esta entre 14-17/1 %. Se tomé el valor de 17/1 por
recomendacion del asesor del trabajo de grado.®

Tabla 9. Relacién Carbono Nitrégeno de Mango + Cenichaza Optima.

RESIDUO AJUSTE AJUSTE CARBONO
VOLUMEN RELACION

C/N (%)
MANGO 4 120/1 160
Cascara/Semilla
CENICHAZA 1 17/1 17
SUMAS 5 177

Fuente: los autores 2014.

Relacion Carbono/Nitrogeno final: 177/5= 35,4% esta dentro del rango Optimo para
el inicio de un tratamiento de compostaje.

% Gonzélez, C. Guzman, O.A (2011). Estudio del Efecto de la limpieza sanitaria de cormos vy la fertilizacién
organica sobre el crecimiento de plantulas de dominico hartéon (musa aab simmonds) y su relacién con
nematodos fitoparasitos. Universidad de Caldas, Manizales, Caldas, Colombia.



Cuarto tratamiento (tratamiento testigo) balance relacién Carbono/Nitrégeno:

Tabla 10. Relacion Carbono Nitrogeno de Mango optima.

RESIDUO  RELACION CARBONO VOLUMEN
CIN (%)

MANGO 40/1 40 1
Cascara/Semilla
SUMAS 40 1

Fuente: los autores 2014.

Relacion Carbono/Nitrogeno final: 40/1= 40 % esta dentro del rango 6ptimo para el
inicio de un tratamiento de compostaje.

7.8 MONTAJE DE LOS TRATAMIENTOS

El residuo de cascara y semilla de mango es incorporado a los tratamientos tal y
como sale de la planta, ya que es una situacién real para la empresa y también el
previo secado implica tener terrenos extensos a la magnitud real de residuos.

Después de calcular la relacion C/N se procedera a conformar 4 pilas donde éstas
deben tener una altura adecuada en un rango entre 1,2-1,5 metros, para que los
tratamientos alcancen a cumplir con las fases de temperatura (mesofila, termdfila,
de enfriamiento y de maduracién). Por ende los volimenes se deben repetir hasta
gue se alcance la altura mencionada.

Los materiales deben estar bien mezclados y homogenizados (cargando una
palada de cada material diferente cada vez, y esparciéndolo al descargarlo, para
gue los materiales queden uniformemente repartidos dentro de la pila), por lo que
se recomienda que los materiales no sean de gran tamafio, ya que la rapidez de
formacion del compost es inversamente proporcional al tamafio de particulas de
los materiales. Al terminar de realizar las mezclas y cumplir con la altura
mencionada, cada tratamiento se cubre con un plastico negro calibre # 4.
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7.8.1 Tratamiento 1. Este tratamiento se compone de gallinaza y residuo de
mango (cdscara y semilla). Las proporciones son 5 partes de residuo de mango
por 1 parte de gallinaza.

Tabla 11. Cantidad de residuo utilizado en el tratamiento 1.

RESIDUO PESO POR CANTIDAD DE PESO UTILIZADO
BUGGY BUGGYS EN EL
TRATAMIENTO
MANGO 63 Kg 20 1260 Kg
GALLINAZA 30 Kg 4 120 Kg
TOTAL 93 Kg 24 1380 Kg
Fuente: los autores 2014.

7.8.2 Tratamiento 2. Este tratamiento se compone de gallinaza, residuo de podas
y residuo de mango (cascara y semilla). Las proporciones son 4 partes de residuo
de mango por 1 parte de gallinaza y 1 parte de residuo de podas.

Tabla 12. Cantidad de residuo utilizado en el tratamiento 2.

RESIDUO PESO POR CANTIDAD DE  PESO UTILIZADO
BUGGY BUGGYS EN EL
TRATAMIENTO

MANGO

GALLINAZA
PODAS
TOTAL
Fuente: los autores 2014.
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7.8.3 Tratamiento 3. Este tratamiento se compone de cenichaza y residuo de
mango (cdscara y semilla). Las proporciones son 4 partes de residuo de mango
por 1 parte de cenichaza.

Tabla 13. Cantidad de residuo utilizado en el tratamiento 3.

RESIDUO PESO POR CANTIDAD DE  PESO UTILIZADO
BUGGY BUGGYS EN EL
TRATAMIENTO

MANGO
CENICHAZA
TOTAL
Fuente: los autores 2014.

7.8.4 Tratamiento 4. Este tratamiento es el testigo y se compone solo de residuo
de mango (céscara y semilla).

Tabla 14. Cantidad de residuo utilizado en el tratamiento 4.

RESIDUO PESO POR CANTIDAD DE  PESO UTILIZADO
BUGGY BUGGYS EN EL
TRATAMIENTO

MANGO
TOTAL
Fuente: los autores 2014.
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7.9 VOLTEO DE LAS PILAS

Una vez formada la pila es importante realizar un manejo eficiente del mismo, ya
que de este dependerd la calidad final del compost. La pila debe airearse
frecuentemente para favorecer la actividad de la oxidasal® por parte de los
microorganismos descomponedores. El volteo de la pila es la forma mas rapida y
econOmica de garantizar la presencia de oxigeno en el proceso de compostaje,
ademas de homogenizar la mezcla e intentar que todas las zonas de la pila tengan
una temperatura uniforme. Normalmente el primer volteo se inicia mezclando las
materias primas para conformar las pilas y se repite este proceso cada 15 dias.

7.9.1 Inoculaciébn con microorganismos (Micobiol T y Multibiol). La
inoculacion de las pilas con microorganismos eficientes es de vital importancia
para acelerar el proceso de descomposicion ya que por las caracteristicas mismas
del residuo es necesario su aplicacion, para los tratamientos se utilizaran
productos de la empresa C.|I Agricultura Biolégica de Buga, se escogieron el
producto Micobiol T (Contiene Trichoderma harzianum, T.viridae, T. lignorum) y el
Multibiol (Contiene bacterias del genero Azotobacter chroococcum, Azotobacter
vinelandii,  Azospirilum  brasiliense,  Gluconacetobacter  diazotrophicus,
Lactobacillus casei, L. acidophillus, L. brevis, L. bulgaricus, L. plantarum, Bacillus
megaterium, B. subtilis, Pseudomonas fluorescens, levaduras Saccharomyces
cerevisiae, ademas hongos antagonistas del genero Trichoderma spp. Y
Gliocladium spp, y hongos entomopatdgenos como Paecilomyces lilacinus,
Paecilomyces fumosoroseus, Beauveria bassiana, Metarhizium anisopliae.
Contiene ademas un completo balance nutricional N, P, K, S, Ca, Mg, Mn, Fe, Cu,
B, Zn, Co, y Acido Giberelico.). La inoculacion se realizara junto con cada volteo y
a los 4 tratamientos se le aplicara la misma cantidad y tipo de microorganismos.

7.10 VARIABLES A CONTROLAR EN EL PROCESO

Con el objetivo de garantizar una biotransformacion bajo condiciones controladas,
que permitan conservar y aprovechar los nutrientes presentes en los residuos,
reducir los tiempos de estabilizacion y obtener un material organico que
enriquezca las propiedades del suelo; se recomienda hacer un seguimiento y
control a los siguientes parametros:

10 Oxidasa es unas enzima que cataliza una reaccidn de oxidacién/reduccién empleando oxigeno molecular,
como aceptor de electrones.
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7.10.1 Temperatura. Se medira la temperatura periddicamente con un termoémetro
digital, se ubica el termdmetro en la mitad de la pila se deja durante un minuto
aproximadamente para que se estabilice el registro, se verifica el valor en °C,
luego se registra el dato en el formato (Tabla 15).

7.10.2 pH. Se medira el pH periddicamente con papel tornasol y agua destilada
diluida con el material de las pilas de la siguiente forma, se toma cierta cantidad de
material de las pilas se mide y se aplica el doble de agua destilada, se agita hasta
diluir, se sumerge el papel tornasol hasta la mitad se observa el cambio de color
en el papel y se compara con la caja donde viene la escala del pH con su
respectivo color, se registra el dato en el formato (Tabla 15).

7.10.3 Humedad. Se medira la humedad periddicamente mediante la prueba de
pufio, para determinar la humedad del compostaje de forma practica se puede
aplicar dicha prueba, que consiste en coger un pufiado de compost y apretarlo en
la mano, si nos humedece la mano, la humedad es adecuada (60% - 80%). Esto
se le realizara a cada tratamiento, luego se registra el dato en el formato (Tabla
15).

Demastado Demasiado
nimeds wio

Ihmu‘- J
luemedad ‘

Medicion de la Humedad

Para darle mayor credibilidad al método de la prueba de pufio, se hara
esporadicamente el célculo correspondiente a partir de la densidad de los
tratamientos de la siguiente forma:

[—»% Humedad gravimétrica (hg)
I:> % Humedad volumétrica (hv)
—, Peso el balde vacio.
I:>Peso el sustrato + balde.
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I:>Peso del sustrato humedo (Psh)= (peso sustrato + el balde) - (peso del
balde vacio)

|:>Se lleva al horno el sustrato a una temperatura de 105 -C durante 24 horas.
I:>Luego se pesa y eso nos da el peso del sustrato seco (Pss)

I:>Densidad aparente es igual a: d= Pss/vol.

I:>Volumen del recipiente (vol)= {*rz*h S
[—)Constante = 3.1416 N A

|:>Radio del recipiente (r)
Altura del recipiente (h)

2
|:>% Humedad gl'aVImé'[rlca es |gua| a: Volumen del cilindro =T * F* II

|:>(h - Psh—Pss*l00
9= "pss

[y hv= hg*d= 60-80%

7.10.4 Aireacion. Este parametro se realiza mediante el volteo manual de las pila,
con frecuencias de cada 15 dias para oxigenar, con el fin de que permanezcan los
microrganismos que actuan en el proceso de transformacién de los tratamientos.

Tabla 15. Formato recoleccién de datos.
Tratamiento

Fecha Temperatura pH Humedad | Observaciones

Fuente: los autores 2014.
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7.11 DETERMINACION DE LA CALIDAD DEL PRODUCTO FINAL

7.11.1 Pruebas bromatoldgicas. Al final del proceso a cada tratamiento se le
realizaran las pruebas bromatoldgicas en un laboratorio acreditado, el resultado de
estos analisis sera un indicador para escoger qué tratamiento es eficiente en la
transformacion de los residuos de cascara y semilla de mango azucar.

7.11.2 Prueba de germinacion de semillas. Con el producto final se efectuara la
prueba de germinacion de la siguiente forma: se humedece las semillas durante
ocho horas, se toma la muestra de producto final obtenida en cada tratamiento,
esta se deposita en el germinador junto con las semillas de maiz (Zea mays), ya
gue ésta tiene un periodo corto de germinacién; después de montar la prueba se
debe humedecer diariamente para garantizar el éxito de la misma al tercer o
cuarto dia de iniciar la prueba se verifica la cantidad de semillas germinadas y
sacar el respectivo porcentaje.

Un porcentaje de germinacién que de viabilidad a un tipo de sustrato no debe de
ser inferior a un rango de 85% a 90% después de 3 dias.

Tabla 16. Tiempo de germinacion de la semilla de maiz.

Maiz 8-12 Horas 15-20 -C 3-4 dias Baja luz 20 -C

Fuente: http://www.botanical-online.com/tablasdegerminacion.htm.
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8. RESULTADOS Y DISCUSIONES

Tabla 17. Recoleccién datos tratamiento 1.

Tratamiento 1 Residuos de Mango + Gallinaza

Fecha Temperatura pH Humedad | Observaciones
Dia 18 de . 0 0
febrero 2014 48,6 -C ! 60%-80%
Dia de volteo
Dia 20 de . oMo | PAra inoculacion
febrero 2014 45.5:C ! 60%-80% con Micobiol T y
Multibiol
Buena cantidad
de lixiviados de
Dia 22 de or_anos. | COlOr marron esto
febrero 2014 52,1°C 8 60%-80% |5 debe  al
contacto con la
gallinaza.
Dia 24 de 0/ N0
febrero 2014 50.8-C 7 60%-80%
Nueva poblacion
grande de
hongos, se tomo
. registro
fe[t))lr;;r?z%i 4 47 .5-C 8 60%-80% | fotogréafico. En su
gran totalidad la
pila esta cubierta
por
microorganismos.
Crecimiento
Dia 1 de 0 o. |@vanzado de la
Marzo 2014 48,3°C ! 60%-80% poblacion de
microorganismos.
Dia 4 de . 0/ N0
Marzo 2014 49,5-C 7 60%-80%
Dia 6 de Se  observaron
marzo 2014 50,9-C 7 60%-80% | hongos de color

gris.
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Dia de volteo e

mgsosg%igf 40-C 7 60%-80% |inoculacion con
microorganismos.
Dia 11 de ) . .
marzo 2014 58,5°C 7 60%-80%
Dia 13 de ) . .
marzo 2014 59,4C 7 60%-80%
Dia 15 de ; .
marzo 2014 60,7-C 8 60%-80%
Dia 17 de . .
marzo 2014 61,2:C 7 60%-80%
Pila totalmente
cubierta por una
Dia 20 de 58.3-C . 6006607 |cana " de
marzo 2014 microorganismos,
se tomo
fotografia.
Dia 22 de . .
marzo 2014 58,5°C 8 60%-80%
i Dia de volteo e
m[lllfzgdég& 55,6-C 7 60%-80% |inoculacién con
microorganismos.
Dia 27 de ; .
marzo 2014 49,3-C 7 60%-80%
Dia 28 de ; .
marzo 2014 49-C 7 60%-80%
Dia 29 de . .
marzo 2014 50,5:C 7 60%-80%
Dia %(;jlefbrll 40,2:C ; 50%.800%
Dia 3(?164abn| 53.8:C g 50%.800%
Dia 2()(11(::4abrll 52.7-C ; 50%.80%
i ' Dia de volteo e
o g(;:ile4abr|l 49,8-C 7 60%-80% |inoculacion  con
microorganismos.
Dia 1210(;2 abril 48.6:C . 50%.80%
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Dia 12 de abril

o 44.8-C 7 60%-80%
Dia 124022 abril 40,8:C 7 60%-80%
Dia 126022 abril 42 5:C 7 60%-80%
Dia 221022 abril 47 5:C 7 60%-80%
, _ Dia de volteo e
Dia 223OC112 abril 44.3-C 8 60%-80% |inoculacién con
microorganismos.
Dia 2250c113r abril 43.7C 7 60%-80%
Dia 2290c113r abril 44.8:C 7 60%-80%
Dia 228i4may0 43.8C 7 60%-80%
Dia 528i4may0 45 7-C 8 60%-80%
Dia que se pico
Dia 8 de mayo el tratamiento, se
2014 inoculo con
microorganismos.
Dia 10 de 0 0
mayo 2014 47.8:C ° POV-E%
Dia 13 de 9 9
mayo 2014 53.2:C ! POV-E%
Dia 17 de . %-809
mayo 2014 °8.1C ! eOV-E%
, Dia de volteo e
n[])6|1a02§(;11€!4 57.6°C 7 60%-80% |inoculacién con
y microorganismos.
Dia 28 de . %-809
mayo 2014 59.6°C ! oORERR
Dia 31 de 9 9
mayo 2014 26.8:C ! POe-E0%
Dia 62(3i£ilunlo 60,2:C 7 60%-80%
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Dia 7 de Junio Dia de volteo e
2014 56-C 7 60%-80% |inoculaciébn con
microorganismos.
Dia 13 de . 020
junio 2014 54-C 7 60%-80%
Dia 27 de
Junio 2014 54,6-C 7 60%-80%
Recoleccion de
Dia 30 de muestras para
Junio 2014 analisis de
laboratorio.

Fuente: los autores 2014.

Gréfica 1. Relacion temperatura vs tiempo tratamiento 1.

De acuerdo con la grafica anterior se puede afirmar que durante todo el proceso
de compostaje en el tratamiento 1 la temperatura fue la 6ptima establecida por la
teoria; alcanzando la mayor temperatura el dia 17 de marzo con 61,2 grados

Fuente: los autores 2014.

centigrados y el pico mas bajo el dia 8 de marzo con 40,0 grados centigrados.
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Grafica 2. Relacion pH vs tiempo tratamiento 1.

Fuente: los autores 2014.

Segun la grafica 2 se establece que el pH del tratamiento 1 durante la mayor parte
del tiempo de compostaje se mantuvo neutro y la otra parte del proceso se
comport6 ligeramente basico; por la cual no fue necesario la utilizacién de la cal.

Tabla 18. Recoleccién datos tratamiento 2.

Tratamiento 2 Residuos de Mango +Gallinaza + Podas

Fecha Temperatura pH Humedad | Observaciones
Dia 18 de febrero
2014 50.1 -C 7 60%-80%
Dia de volteo para
Dia 20 de febrero or_anos. |iNOCUlacion  con
2014 45.5:C 7| 80%-80% I\icobiol Ty

Multibiol.
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Dia 22 de febrero

Buena cantidad de
lixiviados de color

2014 54.4-C 7 60%-80% |marron, esto se
debe al contacto
con la gallinaza

Dlazd detebrero | 51.3.c 7 | 60%-80%
Dla 26 detebrero | 49.8.C 7 | 60%-80%
Pla de Marzo 45.9:C 8 | 60%-80%
Dla 4 de marzo 48.7:C 7 | 60%-80%
Aparicion de
hongo tipo
Dia 6 de marzo or_ano. | SOmbrilla,

2014 51,2:C ! 60%-80% disminuyo olores,
y se tomo registro
fotografico.

Dia 8 de marzo Dia de volteo e

2014 38-C 7 60%-80% |inoculacién con
microorganismos.

Plalldemarzo | 59,6:C 7 | 60%-80%
Mas de la mitad de
] la pila se encontro
Dia 13281e4marzo 58,7-C 8 60%-80% |cubierta por una
capa de
microorganismos.
Dia 1528'5 o 60,3-C 7 | 60%-80%
Dia 1728';’ ik 60,1-C 7 | 60%-80%
La mitad de la pila
Dia 20 de marzo 59 5:C 4 60%-80% esta cubierta por

2014

una capa de
hongos
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Dia 22 de marzo

014 56-C 8 60%-80%
, Volteo €
Dia 22854”‘3”0 54.9:C 8 60%-80% |inoculacion  con
microorganismos.
Dia 27zg§4marzo 47,6°C 8 60%-80%
Aumento la
generacion de
' lixiviados, sigue la
Dia 2828';4mar20 47,7-C 7 60%-80% |presencia en casi
toda la pila la capa
de
microorganismos.
Dia 292 gilmarzo 49.9:C 7 60%-80%
Dia é(;j&abnl 39.2:C 7 60%-80%
Dia g(gjle4abrll 51 5.C 8 60%-80%
dia 52 (()jle4abn| 51C 7 60%-80%
, . Dia de volteo e
Dia géilefb”' 47 8C 7 60%-80% |inoculacion  con
microorganismos.
Dia 1210(1?1 abril 45 3.C 7 60%-80%
Dia 1220c1ize1 abril 50,1-C 8 60%-80%
Dia 1240clllée1 albril 45:C 7 60%-80%
Dia 1260c1izel abril 42.7:C 7 60%-80%
Nueva poblacion
Dia 21 de abril . onanos. | d€ hongos
5014 47,6°C 7 60%-80% dispersa por toda
la pila.
, _ Dia de volteo e
Dia 2230(;2 abril 44.9:C 8 60%-80% |inoculacion  con

microorganismos.
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Dia 25 de abril

5014 42,7-C 7 60%-80%
Dia 229022 abril 43.9:C 7 60%-80%
Dia 228i4may0 44 4-C 7 60%-80%
Dia 52gi4may0 43,5:C 7 60%-80%
Dia que se pico el
Dia 8 de mayo tratamiento, se
2014 inoculo con
microorganismos.
Aumento
considerable de la
temperatura
después de picar
5ia 10 de mave el tratamiento se
oois y 71-C 8 60%-80% |encontré  nueva
poblacion de
hongos en la parte
superior de la pila,
poca produccion
de lixiviados.
Dia 13 (;jle4mayo 69,9:C 7 60%-80%
Dia 1273534may0 58-C 7 60%-80%
, Dia de volteo e
Dia 22 ct)llle4may0 55,2:C 7 60%-80% |inoculacion  con
microorganismos.
Dia 22 C;jle4mayo 457-C 7 60%-80%
Dia 3% c()1I1e4mayo 53,6°C 7 60%-80%
Dia gc()jiljumo 45.8:C 7 60%-80%
Dia 7 de junio Pla de_,V0|t90 "
48,5:C 7 60%-80% |inoculacion con

2014

microorganismos.
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Dia 13 de junio
5014 44,1-C 7 60%-80%
Pia 27 de Junio 38-C 7 | 60%-80%
Recoleccion de
Dia 30 de junio muestras para
2014 analisis de
laboratorio.

Fuente: los autores 2014.

Gréfica 3. Relacion temperatura vs tiempo tratamiento 2.

Fuente: los autores 2014.

La temperatura del tratamiento 2 se comporté normalmente a excepcion del dia 10
y 13 de mayo donde esta subi6é considerablemente marcando en el termoémetro
71,0 y 69,9 grados centigrados respectivamente; esto se debe al previo picado
dias antes e inoculacién del tratamiento donde los microorganismos termofilos
actuaron en la descomposicién aceleradamente.
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Grafica 4. Relacion pH vs tiempo tratamiento 2.

Fuente: los autores 2014.

En este tratamiento el pH se comporta como en el tratamiento 1 entre 7 y 8;
favoreciendo el proceso de compostaje sin necesidad de controlar pH acidos con
cal.

Tabla 19. Recoleccién datos tratamiento 3.

Tratamiento 3 Residuos de Mango + Cenichaza

Fecha Temperatura pH Humedad | Observaciones
Dia 18 de
febrero 2014 45.7°C 7 60%-80%
Dia de volteo para
Dia 20 de 0 onanos. | inoculacion con
febrero 2014 36.1-C ! 60%-80% Micobiol T y
Multibiol.
Dia 22 de
febrero 2014 45.2°C 7 60%-80%
Dia 24 de
febrero 2014 47.8:C 7 60%-80%
Dia 26 de
febrero 2014 45.1-C 8 60%-80%
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Dia 1 de

o 0% - 0,
Marzo 2014 43.1-C 7 60%-80%
Nueva presencia de
Dia 4 de . or_anos. | NONQOS tipo
Marzo 2014 45,2°C ! 60%-80% sombrilla se tomo
registro fotografico.
Crecimiento de la
Dia 6 de 43,8:C " 60%-80% poblacion dg
marzo 2014 hongos, se tomo
registro fotogréfico.
Dia 8 de Dia de volteo e
37,7-.C 7 60%-80% |inoculacion con
marzo 2014 ) .
microorganismos.
Dia 11 de 0 0
marzo 2014 49,5-C 7 60%-80%
Dia 13 de o o
marzo 2014 50,1-C 7 60%-80%
Dia 15 de 0 0
marzo 2014 49,9-C 7 60%-80%
Se observdé nuevo
Dia 17 de 48.8:C 2 60%-80% |hongo tipo
marzo 2014 ’ sombrilla, se tomo
registro fotogréfico.
Dia 20 de . 60%-80% |La poblaciéon de
50,4-C 8
marzo 2014 hongos aumento.
Dia 22 de . 60%-80%
marzo 2014 47,9:C !
] Dia de volteo e
Dia 24 de 44 8-C 7 60%-80% |inoculacion con
marzo 2014 ) .
microorganismos.
Dia 27 de . 60%-80%
marzo 2014 43,5°C !
Aumento la
Dia 28 de . 60%-80% | poblacion de
marzo 2014 ar,7:C ! hongos tipo
sombirilla
Dia 29 de 3 60%-80%
marzo 2014 50,2:C 8
Dia ;(()11(34abrll 36:C 2 60%-80%

70




Dia 2 de abiril

60%-80%

2014 45,8-C 7
Dia 2 611e4abril 51,2:C 7 60%-80%
Dia g (;jle4abril 44.6°C 7 60%-80% a?culgiiér:/_ olteocoﬁ
microorganismos.
Dia 121022 abril 47.6°C 7 60%0-80%
Dia 1220(131 abril 45,5:C 7 60%-80%
Dia 1240(1511 abril 450G 3 60%-80%
Dia 1260(1511 abril 41,1-C 7 60%-80%
Dia 2210c1|§:1 abril 42,9:C 8 60%-80%
Dia 2230c11(3r abril 41,5:C 7 60%-80% a?culgiiér:/_ olteocoﬁ
microorganismos.
Dia 2250c11(3r abril 38,8:C 7 60%-80%
Dia 2290(12 abril 39,9-C 7 60%-80%
Dia Zzgi4mayo 39,2:C 7 60%-80%
Dia 52((1)(;4may0 38,9:C 7 60%-80%
Dia que se pico el
Dia 8 de mayo tratamiento, se
2014 inoculo con
microorganismos.
n?;?/olg Odle4 48,9:C v 60%-80%
n?;?/olg Odle4 48,3-C v 60%-80%
r]?;?/ol; (3164 54.7:C y 60%-80%

71




. Dia de volteo e
Dia 23 de 57,8:C 7 60%-80% |inoculacion con
mayo 2014 ) .
microorganismos.
Dia 28 de 5 60%-80%
mayo 2014 55,8:C !
Dia 31 de 3 60%-80%
mayo 2014 54,1-C !
Dia 6 de Junio s 60%-80%
2014 54,9-C 7
. : Dia de volteo e
Dia 72‘3%"]”“'0 52,5-C 7 60%-80% | inoculacion con
microorganismos.
Dia 13 de 3 60%-80%
junio 2014 52,9:C !
Dia 27 de 3 60%-80%
Junio 2014 41.8:C !
Recoleccion de
Dia 30 de muestras para
Junio 2014 anélisis de
laboratorio.

Fuente: los autores 2014.

Grafica 5. Relaciéon temperatura vs tiempo tratamiento 3.

Fuente: los autores 2014.
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En la grafica anterior que corresponde al tratamiento 3, se puede observar
disminucion de temperatura por debajo del rango Optimo; esto debido al material
utilizado para este ensayo, puesto que la cenichaza libera menos cantidad de
calor que la gallinaza residuo utilizado en el tratamiento 1y 2. La temperatura mas
baja registrada de este tratamiento durante el proceso fue de 36,0 grados
centigrados y la més alta fue de 57,8 grados centigrados.

Grafica 6. Relacion pH vs tiempo tratamiento 3.

Fuente: los autores 2014.

El comportamiento del pH fue similar a los tratamientos 1y 2, entre 7 y 8 oscilaba
este pardmetro en ningin momento hubo problemas de acidificacion.

Tabla 20. Recoleccién datos tratamiento 4 (testigo).

Tratamiento testigo Residuos de Mango

Fecha Temperatura pH Humedad | Observaciones
Dia 18 de febrero
2014 40,4 -C 7 60%-80%
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Dia 20 de febrero

60%-80%

Dia de volteo
para inoculacién

2014 42,7:C con Micobiol T y
Multibiol.
Dia 22 de febrero . 60%-80%
2014 46,3-C
Dia 24 de febrero . 60%-80%
2014 44,4-C
Dia 26 de febrero . 60%-80%
2014 47,2°.C
Dia 1 de Marzo 2014 43:C 60%-80%
Dia 4 de marzo 2014 46,5-C 60%0-80%
Aparicion de
hongo tipo
sombirilla,
Dia 6 de marzo 2014 49,7-C 60%-80% | disminuyo
’ presencia de
olores, y se tomo
registro
fotografico.
Dia de volteo e
Dia 8 de marzo 2014 39:C 60%-80% |inoculacién con
microorganismos.
Dia 11 de marzo 2014 56,2-C 60%-80%
Méas de la mitad
de la pila se
Dia 13 de marzo 2014 57,9-C 60%-80% |ancontréd cubierta
por una capa de
microorganismos.
Dia 15 de marzo 2014 54,6-C 60%-80%
Dia 17 de marzo 2014 54,1-C 60%-80%
La mitad de la
Dia 20 de marzo 2014 53,5:C 60%-80% |Pila esta cubierta

por una capa de
hongos.
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60%-80%

Dia 22 de marzo 2014 52,9-C 8
. . Dia de volteo e
Dia 24 de marzo 2014 40,3-C 8 60%-80% |inoculacion  con
microorganismos.
Dia 27 de marzo 2014 50,5-C 8 60%-80%
Aumento la
generacion de
0 0 lixiviados, sigue
Dia 28 de marzo 2014 50,3-C 7 60%-80% ||4 presencia en
casi toda la pila
la capa de
microorganismos.
Dia 29 de marzo 2014 48,4-C 7 60%-80%
Dia 1 de abril 2014 52,8:C 7 60%-80%
Dia 2 de abril 2014 54,6-C 7 60%-80%
Dia 5 de abril 2014 52,9:C 8 60%-80%
. . Dia de volteo e
Dia 8 de abril 2014 49,5-C 8 60%-80% |inoculacién  con
microorganismos.
Dia 11 de abril 2014 48,8-C 8 60%-80%
Dia 12 de abril 2014 47,3-C 7 60%-80%
0 0 Mucha
Dia 14 de abril 2014 45,6-C 7 60%-80% |generacisn  de
lixiviados.
Dia 16 de abril 2014 44.6-C 7 60%-80%
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Dia 21 de abril 2014

43,9-C

60%-80%

La pila se
encuentra  con
poca humedad
en la capa
exterior, se
alcanzan a notar
unas pequefias
poblaciones de
microorganismos.

Dia 23 de abril 2014

43,6-C

60%-80%

Dia de volteo, se
observaron
hongos de color
rosado se tomoé
foto, se inoculo el
tratamiento.

Dia 25 de abril 2014

40,9-C

60%-80%

Dia 29 de abril 2014

43,5-C

60%-80%

Dia 2 de mayo 2014

43,7-C

60%-80%

Dia 5 de mayo 2014

47,6-C

DO | O | N

60%-80%

Dia 8 de mayo 2014

Dia que se picd
el tratamiento,
se inoculo con
microorganismos.

Dia 10 de mayo 2014

56,4-C

60%-80%

Dia 10 de mayo 2014

55,7-C

60%-80%

Dia 13 de mayo 2014

55,3-C

60%-80%

Dia 17 de mayo 2014

49,1-C

NN NN

60%-80%

Dia 23 de mayo 2014

51,3°C

60%-80%

Dia de volteo e
inoculacion con
microorganismos.

Dia 28 de mayo 2014

51,2-C

60%-80%

Dia 31 de mayo 2014

53,2°C

60%-80%

Dia 6 de Junio 2014

56,1-C

60%-80%
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. . Dia de volteo e
Dia 7 de Junio 2014 54,4-C 7 60%-80% |inoculacion  con
microorganismos.

Dia 13 de Junio 2014 57-C 7 60%-80%

Dia 27 de Junio 2014 51,8-C 7 60%-80%

Recoleccion de
muestras para
analisis de
laboratorio.

Dia 30 de Junio 2014

Fuente: los autores 2014.

Gréfica 7. Relacion temperatura vs tiempo tratamiento 4 (testigo).

Fuente: los autores 2014.

Tratamiento testigo presentd temperatura adecuada durante todo el proceso de
compostaje, registrando pico maximo en 57,9 grados centigrados y el minimo en
39,0 grados centigrados ligeramente por debajo del rango 6ptimo.
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Gréfica 8. Relacion pH vs tiempo tratamiento 4 (testigo).

Fuente: los autores 2014.

En este tratamiento el pH oscilo un poco mas que los tratamientos anteriores,
pues empezd con 7 posteriormente subioé a 8 para después dias previos al picado
bajo a 6 donde después se estabilizo otra vez en 7 (neutro).

Célculo de la humedad a partir de la densidad de los tratamientos al inicio

del proceso:

Tratamiento 1
Peso del sustrato himedo= 3546 g
Peso del sustrato seco=989 g

Volumen recipiente= 4151.22 cm?

_ 989g _
dAP= ;— 0.238 g/cm?
4151.22 cm
3546—-989
hg=——"—"—"—"x100=258.54
989

hv = 258.54*0.2382 = 61.58 %
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Tratamiento 2

Peso del sustrato himedo= 3544 g
Peso del sustrato seco=988 g
Volumen recipiente= 4151.22 cm?

_ 988g _
dAP— >— 0.238 g/cm?
4151.22 cm

3546—988

hg=———"x100=258.70
988

hv= 258.70*0.238=61.57 %

Tratamiento 3
Peso del sustrato humedo= 3560 g
Peso del sustrato seco=1010 g

Volumen recipiente= 4151.22 ¢cm?

_ 1oi0g _
dAP— 35— 0.24 g/cm?
4151.22 cm
3560—-1010
hg= x100=252.47
1010

hv= 252.47*0.24=60.59 %
Tratamiento testigo

Peso del sustrato himedo= 3500 g
Peso del sustrato seco=980 g

Volumen recipiente= 4151.22 ¢cm?

___980g _
dAP= -= 0.2361 g/lcm?
4151.22 cm
3500—-980
hg= ————x100=257.14
980

hv=257.14*0.2361=60.7 %
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El porcentaje de humedad en los cuatro tratamientos es el adecuado para el inicio.
Este mismo célculo se hizo esporadicamente a lo largo del proceso de compostaje
para corroborar este parametro con el método de la prueba de pufio.

Resultados prueba de germinacion.
Por cada tratamiento se sembraron diez semillas de maiz debido a la capacidad

del germinador disponible.

Tabla 21. Porcentaje de germinacion de los cuatro tratamientos.

Tratamiento Porcentaje de semillas
germinadas
1 (residuo de mango + gallinaza) 70
2 (residuo de mango + gallinaza + podas) 80
3 (residuo de mango + cenichaza) 100
4 (residuo de mango) 0

Fuente: los autores 2014.

El tratamiento 3 fue el Unico que cumpli6 con el porcentaje de germinacion
establecido por la literatura consultada; a diferencia del tratamiento 4 donde el
porcentaje de germinacion fue cero, esto se debe a las caracteristicas del
producto obtenido (tamafio de las particulas del sustrato), lo cual no permitié el
desarrollo de la semilla.
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Analisis fisico-quimico del tratamiento 1 (142-S) y 2 (143-S).

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

DIRECCION TECNICA AMBIENTAL

LABORATORIO AMBIENTAL
ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELOS

PAGINA1 DE 1 -

PREDIO Grarja Agoecolbgica  SOLICITANTE
PROPIETARIO 8l TOMADA POR
MUNICIPIO Tolud FECHA MUESTREQ
CORREGIMENTO * :  Tres Esquinas HORA !
VEREDA Tres Esquinas FECHADE ENTRADA
ALTURA sam 1000 FECHADESALIDA
TIPO DE MUESTRA Suelos - Bio abono {compostaje)

MUESTRA No. LAB 142:8 PROFUNDIDAD (¢m)
MUESTRA No. LAB 1458 PROFUNDIDAD (cm)
IPARANETROS Unidades | 1428 | 1438
IoH relacion 1.1 Unidad depH | 936 | 6.2
loH_relacién 1:2 UnidaddepH | 937 | 827
{pH Extracto Saturacion Unidad depH | B2 | 884
IHumedad % 58 | 683
(Matera Orgérica % o8 | 846
[Nitgeno % 0401 | 0423

Fostoro Disponible mgkg | 186 | 1

iConductividad Extrac. Saturac.|  dSim 58930 | 8,067

e maFelkg | 772 | 12

Cove E mgCuky | 203 | 60
Emm | mookg | 17 | 218

e u [“moZnkg | 194 | 780

OBSERVACIONES

Marina Bagna A,
Laboratorig/Ambiental
i

Informe N* 281 - 11/08-2014

Los resultados corresponden alas muestras entregadas en el Laboratorio Ambiental. En ol marco del Proyecto 1779

Cristian Hemdn Hernandez Fandifio, Camilo Andrés Gallego Sénchez
Cristian Herndn Heméndez Fandifio, Camilo Andrés Gallego Sdnchez

300672014

15,00

010712014

08/08/2014

Superficial

Supeticial

[PARRMETROS Unidades | 128 | 1438

(Calclo § meq Calt00g| 29 | 27

[Magnesio meqMg/100g| 299 | 848

[Sadi é meqNal100g| 609 | 53

Potasio E | meqkMoog| 535 | 38

(Capacda Intercam Cat (NHAOAC) | meq/100q | 711 | 988

Fs‘l’otabs meg/100g | 1234 | 12163
S.7.8 % 1735 | 1218

Hﬂmﬁmnms NMPI0g | 1,506+08) 1,10€+09)]
rolégioo (Colformes Fecales) |NMPH0g |2 00E+07]2,10E+08]

** Sl minima detactada por &l método como limite de delection

S.: sih nformacidn

L.a muestra 142-S comesponde l tratamiento No. 1(Gallinazas+ Residuo de mango),
La muestra 143-S coresponde 2l tralamiento No. 2(Galinaza# Reslduo de mangor podas vegetales),

Fecha de Andfisis 101-07-2014 al 06-08-2014
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Carrera 53 N° 13A 50
Teléfono 33177 25

Cali - Colombia



Analisis fisico-quimico del tratamiento 3 (144-S) y 4 (145-S).

CORPORACION AUTONOMA REGIONAL DEL VALLE DEL CAUCA

DIRECCION TECNICA AMBIENTAL

LABORATORIO AMBIENTAL

ANALISIS FISICOQUIMICO DE SUELOS

PAGINA 1 DE 1

PREIO Grarja Agroecolégica  SOLICITANTE
PROPIETARIO 8 TOMADA POR
MUNICIPIO Tulud FECHA MUESTREO
CORREGIMIENTO Tres Esquinas HORA 4
VEREDA Tras Esquines FECHADE ENTRADA :
ALTURA sam 1000 FECHADESALIDA ¢
TiPO DE MUESTRA Suelos - Bio abono {compostaje)

MUESTRA No. LAB 148 PROFUNDIDAD (em)
MUESTRA No. LAB 1453 PROFUNDIDAD (¢m)
IPARANETROS Unidades | 148 | 145$

foHrelacien 1:1 UnidaddepH | 716 [ 802

foH_reiacion 12 UnidaddepH | 721 | 8%

loH Extraco Saturacion Undaddeph | 830 | 167

{Humedad % 3% | 28

IMateria Orgéica % 831 | 597

INirogeno % 0416 | 00

IFsforo Disponible mykg 152 | 15

Conductividad Extrac, Saturac.|  dSim 2453 | 5308

o moFekg | 208 | 254 |

Cotve § maCukg | 018 | 2%

Fﬂm | mabnKg | 247 134

g u [ meZnkg | 859 | 3%
OBSERVACIONES Los resuitados co

" nforme N 282-11-08-2014

Cristian Hernén Heméndez Fandifio, Camilo Andrés Gallego Sénchez
Cristian Herndn Hernandez Fandiflo, Camilo Andrés Gallego Sénchez

300612014
16:00

01/07/2014

08/08/2014

Superficial

Superfiial

ARAMETROS Unidades | 145 | 145§
(Calcio g meqCaltiog| 411 | 27
250 o (meqMgi00g| 468 | 421
o Eﬂ meq Na/t00g| 1,01 2,50

IPotasio £ [ meqkitoog| 159 | 508
apac.de Intercam.Cat(NH4O0AC) meq/100g | 958 36,8
Bases Tolales meq/100g | 1049 | 1189

ls.7.8 % 109 | 35

Bactaricogio (Colformes Totaes _|NMPI10g | 4.30E07 |2 406409

[Bacteriolégicn (Colformes Fecales) [NMPHOg |9,10E:+06 | >2.40E+09

** Sefial minima dotectada por ¢l mélodo como fimite de deleccion

8.1 sin informacion

La muestra 144-8 corresponde al tratamiento No. 3(Cenchaza +Residuo de mango),
L.a muestra 145-8 comesponde al ratamiento No. 4( Reslduo de mango),

Fecha de Andlisis 01-07-2014 &l 08-08-2014
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Observaciones de los analisis.

e Los criterios de la calidad de un compost se basan en los minimos
beneficios que pueda aportar un suelo con un maximo de materia organica.

e El enfoque de la calidad de un compost esta sustentado y desarrollado
sobre la caracterizacion de la fraccion organica, contenido de nutrientes.

e En el andlisis quimico de los compost se observaron diferencias
significativas en manganeso y cobre en los tratamientos 3 y 4; con hierro y
cobre en los tratamientos 1 y 2. Por lo anterior se concluye que el uso de
variedades de residuos le brindan al compost caracteristicas diferentes, por
el contenido de nutrientes suministrado por los mismos.

e El pH tanto de relacion 1:1, 1:2 y extracto saturado de los cuatro
tratamientos es el adecuado, pues esta dentro del rango establecido por la
norma NTC 5167 (6-9), a excepcion del tratamiento nUmero 1 que esta
levemente por fuera de este rango establecido.

¢ La humedad de los cuatro tratamientos esta dentro de los rangos permitidos
por la norma la cual debe ser menor de 20%.

e Los analisis bacterioldgicos (coliformes totales y fecales) a pesar que no

estan en la norma NTC 5167 establecidos; si estan altos esto hace riesgoso
utilizar este material en cultivos como hortalizas.
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Relacién carbono/nitrégeno final

Cuadro 22. Calculo de larelacion carbono/ nitrégeno final.

Relacién
Tratamiento % de ma_lteria % carbono % nitrégeno qarbono
organica (% C) (% N) nitrégeno

%(C/N)

1 9,81 5,69 0,491 11,58

2 8,46 4,90 0,423 11,58

3 8,31 4,82 0,416 11,58

4 5,97 3,46 0,290 11,93

Fuente: los autores 2014.

Nota: los porcentajes de materia organica y porcentaje de nitrégeno se obtuvieron
de los analisis fisico-quimicos realizados a cada tratamiento.

Formula para obtencion de porcentaje de carbono a partir del porcentaje de
materia organica.

% carbono= % materia organica / 1,725
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9. CONCLUSIONES

El tiempo de obtencion del compost fue més tardio a lo pronosticado debido
a la lenta descomposicion de la semilla del mango por su composicion de
lignocelulosa.

Es indispensable la aplicacion de microorganismos eficientes para acelerar
la descomposicion de un residuo con gran cantidad de lignina y celulosa.

Durante el proceso de compostaje de todos los tratamientos el pH se
mantuvo neutro o ligeramente acido o basico donde el rango estuvo
siempre entre 6 y 8; nunca hubo inconvenientes con este parametro por lo
cual no fue necesario controlarlo con cal durante una posible acidificacion.

La temperatura a lo largo del compostaje en los cuatro tratamientos fue la
Optima, indicando que los microorganismos actuaron en las mejores
condiciones durante las diferentes fases del compostaje. En el tratamiento 3
la temperatura bajo un poco del rango 6ptimo debido a las caracteristicas
de la cenichaza, residuo utilizado en este ensayo.

Aungue no se mididé la oxigenacion por falta de instrumentos, si se podia
constatar que los tratamientos a lo largo del proceso nunca carecieron de
este factor tan importante, pues la excelente temperatura nos indicaba que
los microorganismos aerobios estaban actuando en la descomposicion de
los diferentes ensayos.

Iniciando el proceso de compostaje en los diferentes tratamientos hubo
bastante generacién de lixiviados debido a la humedad con la que llego el
residuo, estos mismo los incorporamos en el proceso de compostaje.

Luego de analizar los resultados de laboratorio se llega a la conclusién que
cualquiera de los cuatro productos finales se pueden utilizar como
recuperadores de suelos para areas degradadas por la erosion; pero el
tratamiento que presento mejores caracteristicas con respecto a la relacion
CIN, porcentaje de materia organica y pH fue el tratamiento numero 3
(residuo mango mas cenichaza), también es el tratamiento mas indicado
debido a la facilidad de obtener grandes cantidades de cenichaza, su bajo
precio y la minimizacion de la generacion de olores en el proceso de
transformacion.
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» La rica cantidad de microorganismo presente en los diferentes compost
hace que sea Optima en reforestaciones.

» Durante el analisis de los cuatro tratamientos se observo alta presencia de
pupa de macro invertebrados entre los mas representativos estan los del
orden dipteros y coleoptero.

» La fuente de energia para las bacterias y los hongos es el carbono que esta
contenido en los carbohidratos, el cual es proveniente de la celulosa
contenida en los residuos de la biomasa presente en los vegetales, en la
medida en que el material es mas seco abra mas lignina, si se tiene
estructuras como tallos, ramas abra mas cantidad lignina y si se tiene
estructuras como frutos, flores y hojas abra menos cantidad de lignina. El
nitrogeno proviene del componente de la proteina que se encuentra
presente en los residuos, fundamentalmente de los residuos organicos
provenientes de la deyeccién de los animales como en este caso la
gallinaza que es necesaria para soportar el desarrollo de los
microorganismos beneficiosos, pero que la liberacion de CO2 en el proceso
de biodegradaciéon hace que la relacion C/N caiga de 35:40 a 20:25.

» No se realizaron andlisis de metales pesados a los resultados de los
tratamientos ya que los materiales usados eran obtenidos directamente del
residuo como salia de productora, por lo tanto no hay una contaminacion y
es poco probable que se encontraran metales pesados en los tratamientos.
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10.RECOMENDACIONES

Triturar el residuo de mango antes de compostar para que el tiempo de
descomposicion sea mas corto puesto que la semilla de este residuo
contiene gran cantidad de lignocelulosa haciéndola dificil de descomponer
por los microorganismos.

Controlar adecuadamente la humedad del compostaje para que no genere
malos olores y asi evitar posibles vectores.

Hacer volteo del tratamiento 3 (residuo de mango mas cenichaza) con mas
frecuencia debido a que las caracteristicas de la cenichaza hace descender
la temperatura de la pila mas ligero que las pilas que contienen gallinaza
donde este residuo libera mas calor que el residuo utilizado en el
tratamiento 3.

Utilizar microorganismos para controlar o eliminar la presencia de
coliformes totales y fecales de los tratamientos, pues debido a esto el
compost no es apto para utilizarlo en los cultivos.

Utilizar el compost para recuperar suelos en los lugares degradados por la
erosion, también aplicarlo en sitios donde se esta reforestando, y en suelos
gue se han sometido a monocultivos y aplicacion de sustancias toxicas.

Dada la sencillez de la practica de compostaje esta puede ser reproducida
facilmente por agricultores o agro empresas de la zona y del pais.

Para las agro empresas que generan grandes cantidades de residuos se
recomienda usar la técnica de compostar contribuyendo de esta manera a
disminuir el impacto causado y generando un producto de buena calidad
que pueda ser comercializado en la zona como abono organico o enmienda
agricola.
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12. ANEXOS

Residuo de mango (cascara y semilla) utilizado en los tratamientos.

Tratamientos.
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Microorganismos utilizados en el proceso de compostaje.
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Proyecto de grado.

92



Midiendo pH con papel tornasol.
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Tratamiento después de triturar.
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Prueba de germinaci
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Presencia de hongos (Agrocybe sp.
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Hongos tipo micelio presentes en los tratamientos
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