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INTRODUCCION

El Oriente, subregion del departamento de Antioquia, Colombia, aporta aproximadamente
el 8% del valor agregado que se genera en el departamento(Mesa, 2007) y en particular,
los cultivos de flores son una de las principales actividades econémicas de esta zona.
Entre las diferentes variedades de flores que se cultivan en la region, el crisantemo se
destaca por su alta demanda, sobre todo en paises como Estados Unidos, donde son
muy apetecidos para fiestas como San Valentin, Navidad y Dia de la Madre (Pardo,
2009).De acuerdo a datos de ASOCOLFLORES, en el afio 2006 existian en Antioquia
1190 hectéreas cultivadas de flores, de las cuales el 8% pertenecian al cultivo de
crisantemo(Pardo, 2009).

Los cultivos de crisantemo y en general las industrias de floricultivos presentan consumos
intensivos de energia y agua, asi como de otros recursos, lo cual genera impacto sobre el
ambiente y el entorno. En la regién del Oriente antioquefio, debido a las propiedades
naturales de sus suelos, ha sido necesaria la aplicacién de quimicos como la cal y ciertos
fertilizantes, con el fin mejorar sus propiedades y favorecer el cultivo de esta variedad de
flor (Osorio, 1997). Este tipo de practicas altera las caracteristicas de los suelos y puede
ocasionar acumulacién de nutrientes, ademas, con la lluvia se pueden presentar
escorrentias y filtraciones lo cual generaria contaminacién en cuerpos de agua(Weaber,
1998).

Por otra parte, los residuos derivados del proceso de produccién de crisantemo, como
tallos, hojas y flores descartadas por no alcanzar los estandares de calidad exigidos,
representan también una problematica debido a su volumen y a la necesidad de una
adecuada disposicion. En particular, una empresa dedicada al cultivo y comercializacion
de crisantemo, ubicada en el Oriente antioquefio, es un ejemplo de cémo se pueden
minimizar dichos impactos.

La empresa realiza el cultivo de crisantemo en camas de aproximadamente 36 m?,
produciendo en cada ciclo mas de 2900 tallos y generando aproximadamente 70 kg de
residuo vegetal, denominado soca. Este residuo es compostado y utilizado como
acondicionador de los suelos para iniciar nuevamente el ciclo de cultivo.

El presente trabajo tiene como fin realizar una evaluacion de los efectos ambientales de la
empresa, particularmente de la practica de compostaje y el proceso de fertilizacion;
analizando su desempefio ambiental a la luz de los conceptos de Ecologia Industrial.



1. MARCO TEORICO

1.1 Compostaje

1.1.1 Conceptos basicos

Actualmente se experimenta en el mundo un répido crecimiento poblacional, lo cual
conlleva ciudades mas grandes, con mayor consumo y mas generadoras de residuos, tal
como lo plantea(Parr, 1993): “El incremento de la produccion de residuos y su disposicion
final son aspectos que generan creciente preocupacion debido a los efectos ambientales
negativos que ocasionan. El reciclado de residuos permite disminuir los riesgos de
contaminacién y en el caso particular de los residuos domiciliarios permite reducir la
cantidad que se deriva a rellenos sanitarios o depdsitos a cielo abierto, promoviendo
practicas tendientes a conservar los recursos naturales”.

De acuerdo a (Ferreras, 2004):

El compost es una alternativa de reciclado de residuos organicos que posibilita la
obtencion de productos que pueden ser usados como biofertilizantes vy
acondicionadores de suelo. El proceso de compostado consiste en una degradacion
controlada de materiales organicos llevada a cabo por microorganismos, que resulta en
sustancias estables y nutrientes potencialmente  disponibles para los
vegetales(Zibilske, 1998). El empleo de lombrices contribuye a acelerar y mejorar la
calidad del producto obtenido. En contraposicion, la incorporacién de materiales
organicos frescos directamente al suelo constituye una mineralizacion no controlada
que puede provocar inmovilizacién o pérdida de nutrientes por volatilizacion(Sztern y
Pravia, 1999).

Tortosa (2008) presenta otras definiciones de compostaje:

El compostaje es una tecnologia de bajo coste que permite transformar residuos y
subproductos organicos en materiales biolégicamente estables que pueden utilizarse
como enmendantes y/o abonos del suelo y como sustratos para cultivo sin suelo,
disminuyendo el impacto ambiental de los mismos y posibilitando el aprovechamiento
de los recursos que contienen. Se define como un proceso bioxidativo controlado, que
se desarrolla sobre sustratos organicos heterogéneos en estado sélido, debido a la
actividad secuencial de una gran diversidad de microorganismos. Implica el desarrollo
de una fase termofilica que genera temporalmente fitotoxinas, siendo productos de la
biodegradacion el dioxido de carbono, agua, minerales y una materia orgénica
estabilizada denominada COMPOST, con ciertas caracteristicas humicas y libre de
compuestos fitotoxicos y agentes patdégenos (Zucconi y de Bertoldi, 1987).



Lo anteriormente definido significa que el proceso:

o Es biologico, lo que diferencia al compostaje de otros tratamientos de tipo fisico o
quimico, desarrollandose una actividad eminentemente aerdébica.

e Es controlado, lo que indica la necesidad de una monitorizacion y control de
pardmetros durante el desarrollo del mismo, diferenciandolo de los procesos naturales
no controlados. Pardmetros tales como la temperatura, humedad y oxigenacion, junto a
la definicion previa de la composicion del sustrato, inciden enormemente en el
desarrollo del proceso.

e Tiene lugar sobre sustratos organicos en fase sélida, generalmente heterogéneos,
que actian como soporte fisico y matriz de intercambio, fuente de nutrientes y agua
necesarios para el metabolismo microbiano, aporta microorganismos enddgenos,
retiene los residuos metabdlicos generados durante su desarrollo y actia como
aislante térmico del sistema (Finstein y Hogan, 1993).

e Se desarrolla a través de una fase termofilica, en la que se registra una fuerte
liberacion de energia calorifica que eleva la temperatura, principal indicador de la
dindmica del proceso, de forma que una lenta o escasa elevacion de la misma debe
interpretarse como un desarrollo no favorable de éste y/o un deficiente control de los
factores que lo rigen. Estas temperaturas termofilicas, superiores a 40°C, que se
producen en las primeras etapas del compostaje, disminuyen posteriormente durante la
llamada fase de estabilizacion.

e Genera temporalmente sustancias fitotoxicas, siendo la produccién generalmente
menor y menos duradera con sustratos heterogéneos y bajo condiciones claramente
aerdbicas. Una fitotoxicidad persistente durante el compostaje, indica un deficiente
desarrollo del proceso, generalmente atribuible a insuficiente oxigenacion.

e Libera dioxido de carbono y agua a la vez que se generan sustancias minerales,
como principales productos de la biodegradacién. ldealmente, los productos finales de
un sistema de compostaje bien manejado son dioxido de carbono, vapor de agua,
calor, materia orgénica estabilizada y amoniaco, aunque la proporcién de éstos varia
con la disponibilidad de carbono y nitrégeno en el residuo y con las condiciones en que
se desarrolla el proceso en cada etapa del mismo (Keener y col., 1993).

Finalmente, Avendafio (2003) asegura:

El producto final obtenido en el proceso de compostaje se puede utilizar como
enmienda orgénica en el suelo, con el fin de mejorar la estructura del mismo, aumentar
la capacidad de intercambio cationico, eliminar patégenos y asi, aumentar el
crecimiento de las plantas (Chefetz et al., 1996).



En la agricultura tradicional se realizaba el compostaje, entre otras cosas para deshacerse
de los excrementos del ganado, que pueden ser peligrosos si entran en contacto con
fuentes de agua. El quimico aleman Justus Von Liebig (1803-1873) estudiaba de donde
sacaban sus nutrientes las plantas, y pudo comprobar que obtenian el diéxido de
carbono del aire y el nitrbgeno y otras sustancias minerales (como el fosforo o el potasio)
del suelo. Dedujo que la fuente de estas sustancias en el suelo era el humus, acumulado
por las hojas caidas y demas restos organicos.

Con base en estos estudios, Von Liebig desarroll6 su Ley del minimo, segun la cual es
aguel de los nutrientes necesarios o esenciales que esta en menor proporcion en el suelo
(o no esta en una forma disponible para la planta) respecto a los demas el que impide el
desarrollo de una planta. Estas proporciones son relativas a la proporcion en las que la
necesita la planta. Por ejemplo: si la planta necesitase N-P-K (nitrégeno — fésforo -
potasio) en una proporcion 10 — 25 - 10 y los tuviéramos presentes en el suelo en
proporcion 8 — 12 - 9 el nutriente limitante seria el fosforo, porque a pesar de estar en
mayor cantidad estd en una proporcién respecto a los demas que es distinta a la que
necesita la planta. Ocurriria lo mismo si la proporcion fuese 20 — 30 - 20, por que el Ny
el K estarian al doble de lo que hemos dicho, pero el P no llegaria a este doble.

A partir de esto, estim6 que como la triada N - P - K (junto con el calcio, el magnesio y el
azufre) constituia el grupo de los macronutrientes que mas necesitaba la planta también
eran los que mas probablemente estuvieran limitando el crecimiento de esta, y asi un
abono creado con estos tres nutrientes potenciaria el desarrollo de las plantas. A partir de
aqui tenemos el surgimiento de los abonos o fertilizantes quimicos. El problema es que
aunque estos sean los macronutrientes, los micronutrientes (principalmente el hierro, zinc,
cobre, manganeso, molibdeno, boro y cloro) son igualmente esenciales. Asi, a pesar de
que las plantas necesiten muy poco hierro para vivir, un suelo especialmente pobre en
hierro puede hacer que este sea el elemento limitante, de modo que mientras no
soluciondsemos este problema afiadir los otros nutrientes no serviria de gran cosa.

El desarrollo de la técnica de compostaje a gran escala tiene su origen en la India con las
experiencias llevadas a cabo por el inglés Albert Howard desde 1905 a 1947. Su éxito
consisti6 en combinar sus conocimientos cientificos con los tradicionales de los
campesinos. Su método, llamado método LNDORE, se basaba en fermentar una mezcla
de desechos vegetales y excrementos animales, y humedecerla periddicamente. La
palabra compost viene del latin componere, juntar; por lo tanto es la reunion de un
conjunto de restos organicos que sufre un proceso de fermentacion y da un producto de
color marrén oscuro, es decir, que en él, el proceso de fermentacién esta esencialmente
finalizado. El abono resultante contiene materia organica asi como nutrientes: nitrdgeno,
fésforo, potasio, magnesio, calcio y hierro, necesarios para la vida de las plantas.


http://es.ekopedia.org/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.ekopedia.org/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.ekopedia.org/Di%C3%B3xido_de_carbono
http://es.ekopedia.org/Ley_del_m%C3%ADnimo

Fue en el afio 1925 cuando en Europa comenzd a estudiarse la posibilidad de
descomponer a gran escala las basuras de las ciudades con la puesta en marcha del
método LNDORE. En la ciudad holandesa de Hanmer se instalé en 1932 la primera planta
de compost hecho con las basuras urbanas. A principios de la década de los 60 habia en
Europa 37 plantas, dicho nimero aumentd considerablemente durante esa década y a
primeros de los 70 se llegd a 230 plantas, destacando el Estado Francés y el Estado
Espafol, instalandose en este Ultimo sobre todo plantas de compost en el Levante Y
Andalucia. Sin embargo, a partir de mediados de los setenta la evolucion se estancé y se
cerraron numerosas plantas. Una de las causas de este estancamiento fue la deficiente
calidad del compost producido (no se hacia separacién previa en origen de la materia
organica de los residuos solidos urbanos) y el poco interés de los agricultores en
utilizarlos.

Otras definiciones de compostaje
Avendafio (2003) presenta otras definiciones de compostaje:

e El compostaje es la conversién biolégica bajo condiciones controladas, de material
de desecho en un producto higiénico, rico en humus y relativamente estable que
acondiciona el suelo y nutre las plantas (Mathur, 1991).

e Proceso bioxidativo controlado que: (1) involucra un sustrato organico
heterogéneo; (2) evoluciona pasando a través de una fase termofilica y una liberacion
temporal de fitotoxinas; y (3) permite la produccion de diéxido de carbono, agua,
minerales y materia organica estabilizada (Zucconi, 1987 citado por Mathur, 1991).

e Descomposicion biolégica aerébica de residuos organicos en condiciones
controladas (INTEC, 1997).

¢ Fermentacion aer6bica de una mezcla de materiales organicos en condiciones
especificas de aireacion, humedad, temperatura y nutrientes, y con la intervencion
bacteriana, hongos y numeroso insectos detritiveros (Labrador, 1996).
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Figura 1: Esquema del proceso de compostaje.

Fuente: En linea:http://www.monografias.com/trabajos46/compostaje/compostaje2.shtml

1.1.2 Agentes de la descomposicion

El compostaje se realiza en pilas, las cuales favorecen la creacion de un entorno
adecuado para que el ecosistema descomponedor se desarrolle.

1.1.2.1 Agentes microscopicos

Las bacterias son los microorganismos descomponedores por excelencia y junto con otros
tipos de microbios conforman una “comunidad” que se alimenta de los residuos organicos,
al tiempo que producen temperaturas adecuadas, que favorecen el desarrollo de las
diferentes etapas de compostaje.

Tipos de microorganismos

Autores como Avendafio (2003)han recopilado informacion sobre los microorganismos
que participan del proceso de compostaje:


http://www.monografias.com/trabajos46/compostaje/compostaje2.shtml

e BACTERIAS: son las mas pequefias y numerosas; corresponden a un 80 — 90%
de los billones de microorganismos tipicos encontrados en el compost (Trautmann y
Olynciw, 2000).

Las bacterias son las principales responsables de la descompaosicion y la generacion
de calor. Las bacterias mesofilas cumplen un rol importante durante la primera etapa
del compostaje, principalmente por su habilidad de crecer rdpidamente en proteinas
solubles y otros sustratos facilmente disponibles (Miller, 1991). Durante la segunda
etapa, cuando las temperaturas son mayores a 40°C comienzan a predominar las
bacterias termofilas. La poblacion bacteriana presente durante el proceso pertenece
principalmente al género Bacillus, siendo las principales especies: B. brevis, B.
circulans, B. cogulans, B. licheniformes, B. spharicus, B. subtilis(Strom, 1985 citado por
Pinto, 2001).

Dichas bacterias toleran temperaturas de hasta 55°C, pero decrecen drasticamente a
los 60°C o mas. Cuando las condiciones son desfavorables, estos microorganismos
forman endoesporas para sobrevivir, las cuales son resistentes al calor y a la
desecacion.

Una vez que el compost se enfria, las bacterias meséfilas nuevamente predominan,
siendo la recolonizacion dependiente del tipo de esporas generadas en las etapas
anteriores y a las condiciones existentes en la masa de compostaje.

e ACTINOMYCETES: Son microorganismos parecidos a los hongos, pero
actualmente son considerados como bacterias filamentosas. Como otras bacterias,
estos carecen de nulcleo, pero forman una estructura ramificada de filamentos
(micelio), analoga a la que forman los hongos filamentosos (Brock y Madigan, 1991).

Los filamentos que forman se observan cominmente en las Ultimas etapas del
compostaje, en los primeros 10 a 15 cm de la pila (Trautmann y Olynciw, 2000).
Algunas especies aparecen durante la etapa termdfilica y otras son mas importantes
durante la etapa de enfriamiento o0 maduracion, donde solo quedan los materiales mas
resistentes.

En el compostaje juegan un rol importante en la degradacion de compuestos organicos
complejos como materiales lefiosos, paja y aserrin (Labrador, 1996).Las condiciones
Optimas para su desarrollo son ambientes hiumedos aerobios, (Chen y Griffin, 1966,
citado por Miller, 1991) con un pH neutro o ligeramente alcalino (Lacey, 1973, citado
por Miller, 1991).

El caracteristico olor a tierra del suelo es causado por los actinomycetes, del género
Streptomyces, los cuales producen una serie de metabolitos llamados geosminas.
(Brock y Madigan, 1991, 1991). Los actinomycetes que comunmente se encuentran en
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el compost son: Actinobifidachromogena, Micrbisporabispora, Micropolysporafaeni,
Nocardiasp, Streptomycesrectus, S. thermofuscus, S. thermovulgaris, S.violaceus-
ruber, Thermoactinomycesvulgaris, T. sacchari, Thermonosporacurvata, T.
viridis(Fergus, 1964 citado por Pinto 2001).

¢ HONGOS: Atacan el material mas resistente, poseen un rol limitado en el
compostaje, excepto en la etapa de maduracion, cuando las temperaturas son
moderadas y los sustratos son predominantemente celulosa y lignina (Eastwood, 1952;
Chang, 1967; Chang y Hudson, 1967: De Bertoldi et al., 1983 citado por Miller, 1991).

Estos son excluidos de las fases tempranas de altas temperaturas puesto que solo
algunos son capaces de soportar temperaturas mayores a 55°C.La maxima tasa de
crecimiento y de respiracién de los hongos es de una magnitud menor que las de las
bacterias (Mathur, 1991).

1.1.2.2 Agentes macroscépicos (macroorganismos)

Avendafio (2003) explica acerca de los macroorganismos lo siguiente:

Participan en la degradacion de los distintos residuos, los cuales cumplen la funcion de
romper los materiales. Logran que las particulas tengan una mayor superficie de
contacto, facilitando la acciébn de los microorganismos (hongos, bacterias, y
actinomycetes).

Algunos de estos son gusanos, acaros depredadores, escarabajos, ciempiés,
lombrices de tierra, hormigas, caracoles, entre otros.

1.1.3 Parametros del proceso de compostaje

e HUMEDAD: Los microorganismos necesitan agua como medio para transportar los
nutrientes y otros elementos a través de la membrana celular. El agua es esencial para
disolver y transportar los nutrientes y sustratos que los organismos pueden absorber
s6lo como solucion (Mathur, 1991). Es requerida para necesidades fisioldgicas,
solucion de sustratos y sales, como medio de colonizacion bacterial y es determinante
para el intercambio gaseoso (Pinto, 2001).

Cuando la humedad es excesiva (mayor a 65%) la proliferacion microbiana es
suprimida, no por la sobre abundancia de agua sino debido a que disminuye el
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intercambio gaseoso y por lo tanto existe menor disponibilidad de oxigeno, generando
un ambiente anaerdbico (Alexander, 1977).

o TEMPERATURA: Con temperaturas superiores a 60 °C se eliminan la mayoria de
los microorganismos patdgenos, asi como otros microbios indeseados. El centro de la
pila de compost debe alcanzar las més altas temperaturas, siendo éstas un indicativo
de un buen proceso de compostaje.

La temperatura es un factor importante en el proceso de compostaje, refleja la
actividad biolégica de los microorganismos, siendo una de las condiciones ambientales
determinante de la rapidez con la cual los materiales son metabolizados (Alexander,
1977).Es fundamental en la maduracion del compost, ya que la elevacion de la
temperatura durante el proceso refleja una actividad microbiana 6ptima y un equilibrio
entre la aireacion, humedad y composicion de la mezcla (Labrador, 1996).

La retencion y la continua generacién de calor estan influenciadas por las temperaturas
ambientales lo que se relaciona con el tamafio de la pila (capacidad de aislamiento),
contenido de agua y relacion C/N de sus constituyentes, los de menor relacion C/N
alcanzan mayores temperaturas (Mathur, 1991).

El manejo de la temperatura requiere cuidado y control. Ya que asi como la alta
temperatura es capaz de sanitizar patdgenos, también puede terminar con la flora
benéfica, las enzimas responsables de la degradacion se desnhaturalizan y se
convierten en no funcionales, provocando que los microorganismos no puedan nutrirse
de manera adecuada (Graves, 2000).

Las altas temperaturas también son conducentes a una pérdida evaporativa excesiva
de agua y emanacion de olores (Mathur, 1991).

Normalmente en esta etapa, se logran destruir semillas de malezas, esporas de
hongos y algunas fitotoxinas que posteriormente significarian un problema al adicionar
el compost al suelo (INTEC, 1997).

Los parametros de humedad y temperatura fueron tomados de Avendarfio (2003).

OXIGENO: Debido a que se trata de un proceso aerobio, es decir que se realiza

en presencia de oxigeno, este elemento es fundamental para el correcto desempefio del
compostaje. Los microorganismos presentes en las pilas requieren de oxigeno para
realizar su metabolismo y por esta razén, la aireacion de las pilas es esencial.

El estatus del oxigeno en una masa de compostaje esta dado por las tasas de
utilizacion y suministro (Pinto, 2001). El suministro 6ptimo es de 0,6-1,8 m3aire/dia/kg
de solidos volatiles durante la etapa termofilica del compostaje (Mathur, 1991).
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Se puede presentar durante la etapa de enfriamiento un aumento en la utilizacién de
oxigeno debido presumiblemente al uso de sustratos restantes o productos inestables
por nuevas poblaciones microbianas (Harperetal., 1992).

o NUTRIENTES: So6lo pueden ser objeto de compostaje los materiales que son
biodegradables, es decir, asimilables por los microorganismos, y deben contener una
cantidad equilibrada de elementos nutritivos. Especial importancia tiene la relacion
existente entre el carbono y el nitrégeno; se considera que lo "ideal" es que esa
relacion esté comprendida entre 25:1 y 35:1. Si la relacion carbono/nitr6geno es
demasiado elevada, el proceso tiene lugar con lentitud, por falta de nitrégeno para
cubrir las necesidades de los microorganismos.

Por otra parte, si la relacion es muy baja, tiene lugar un fenémeno de autorregulacion
que conduce a la pérdida del nitrdgeno sobrante en forma de amoniaco. Conviene
evitar las pérdidas de amoniaco porque supone pérdidas de un interesante elemento
fertilizante y porque el amoniaco es un contaminante atmosférico. Después de carbono
y nitr6geno, es importante, aunque en medida muy inferior, que los microorganismos
cuenten con un adecuado suministro de fésforo. La relacion carbono/fésforo 6ptima es
cualquiera comprendida entre 120:1y 175:1.

Los parametros de oxigeno y nutrientes fueron tomados de (Web_La_Natural, s.f.).

o pH: Su influencia radica en la tolerancia de los microorganismos a ambientes
acidos o basicos. De acuerdo a Avendafio (2003):

Durante el proceso de compostaje se producen diferentes fendbmenos o procesos que
hacen variar este parametro. Al comienzo y como consecuencia del metabolismo
fundamentalmente bacteriano, los complejos carbonados facilmente degradables, se
transforman en acidos organicos, provocando que el pH descienda. Luego los niveles
aumentan como consecuencia de la formacion de amoniaco, alcanzando valores mas
altos (alrededor de 8,5), lo cual coincide con el maximo de actividad de la fase terméfila
(Guerraet al., 2001). Finalmente, el pH disminuye en la fase final o de maduracion (pH
entre 7 y 8) debido a las propiedades naturales de amortiguador o tampoén de la
materia organica (Graves, 2000).

A continuacion, en la Tabla 1 se presentan los pardmetros 6ptimos del proceso de
compostaje.
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Condiciones Optimas

Parametro Rango Razonable Rango Optimo
C/N 20:1-40:1 25:1-30:1
Humedad (%) 40 - 65 50 - 60
Temperatura (°C) 45 - 66 55-60
pH 55-9 6,5- 8,0

Tabla 1: Parametros 6ptimos del proceso de compostaje.

Fuente: Avendafio(2003)

1.1.4Procesos de descomposicion de materia organica

La materia organica se degrada mediante cualquiera de los dos procesos siguientes:
degradacién aerobia y degradacién anaerobia, dependiendo de si se realiza en presencia
de oxigeno o en ausencia de éste.

1.1.4.1 Descomposicién aerdbica

La siguiente descripcion fue tomada de (Marquez, s.f.):

La descomposicion aerobia segln varios investigadores (Mayea, 1992; Funes y
Hernandez, 1996; Karczynsky, 1996 y Kolmans y Vasquez 1996), es el proceso que
comunmente se lleva a cabo en una composta donde la accién de los microorganismos
depende primordialmente de la presencia de oxigeno, evitando asi, la formacion de
malos olores.

El compostaje aerobio es un proceso de degradacion en donde los microorganismos
transforman los compuestos organicos mediante reacciones metabdlicas, en las que se
separan los electrones de los compuestos y se oxidan las estructuras de carbono a
diéxido de carbono y agua. Aqui nunca se produce una oxidacion completa ya que una
parte de la materia es transformada y otra no es biodegradable (Eweis et al., 1999). El
proceso de degradacién aerébica es descrito por la siguiente ecuacion:

NH; Material
H.O

Material Organico + O+ Nutrientes ——————* Calor+ | o, Organico

s, o

Degradado
Compost
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Segun Andrés y Rodriguez (2008):

CpHQqOrNs- H,O +bO; —— CtHUOVNw- H,O +dH,0+cH,0+ CO,

N J
\\ N J < -
Materia Compost Agua Agua
orgénica vapor liquida
(lixiviados)

Es necesario tener presente que la composicion de la materia organica y, por lo tanto,
los valores de los coeficientes, dependen de cada tipo de residuo y las condiciones en
las que se desarroll6 el proceso.

El compostaje aerobio ocurre en distintas fases(Grossi, 1993; Tchobanoglous, 1994):
en la primera de ellas hay una gran actividad de bacterias mesdfilicas, éstas utilizan
como fuente de energia gran parte del carbono presente, expulsando CO, y generando
calor debido a que las reacciones metabdlicas presentan una naturaleza exotérmica.
La generacion de calor incrementa la temperatura lo que origina una segunda fase,
donde la materia organica es estabilizada a través de reacciones bioquimicas de
oxidacion, las cuales son llevadas a cabo por organismos de naturaleza termofilicas;
en la dltima fase, denominada fase de maduracién, la temperatura desciende,
actuando mohos y actinnomicetes que contribuyen de esta manera con la estabilidad
del compost.

e FASE DE LATENCIA: Es la etapa de adaptacion de los microorganismos al medio
y el inicio de la propagacion y colonizacion de los residuos. Esta etapa comienza con la
conformacion de la pila y termina cuando es apreciable un aumento en la temperatura.
Tiene lugar en medio &cido con un pH igual a 6, debido a la reaccién acida de los jugos
celulares y a la actividad bacteriana con la conformacién de &cidos originando un
descenso en el pH hasta 5,5.

La duracion de esta etapa es muy variable, ya que esta obedece a muchos factores. Si
la relacién C/N, el pH y la concentracién de Oxigeno presentan valores dentro de un
rango aceptable, entonces la duracion de esta etapa depende solo de la temperatura
ambiente y principalmente de la carga microbiana que contiene el material. Con
temperatura ambiente entre los 10 y 12 °C, en pilas debidamente conformadas, esta
etapa puede durar de 24 a 72 horas.

e ETAPA MESOTERMICA 1 (10 — 40 °C): En esta etapa, se destacan las
fermentaciones facultativas de la micro flora mesdfila, con oxidaciones aerdbicas
(respiracion aerdébica). Si el proceso se mantiene en estado aerdbico, entonces en esta
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etapa actuan los Euactinomicetos (aerobios estrictos), que son de gran importancia
debido a su capacidad de producir antibioticos. La participacion de hongos se da al
inicio de esta etapa y al final del proceso.

La etapa mesotérmica requiere valores éptimos de humedad y aireacion. La actividad
metabdlica hace que la temperatura aumente progresivamente y la falta de disipacion
del calor produce un incremento aun mayor de esta, favoreciendo el desarrollo de la
microflora termofila que se encuentra en estado latente en los residuos.

e ETAPA TERMOGENICA (40 — 75°C):Dependiendo de la pila inicial que se tenga y
de las condiciones ambientales, esta etapa puede tener una duracién que varia entre
una semana en sistema acelerados, y uno o dos meses en sistemas de fermentacion
lenta. La micro flora mesdfila es sustituida por la terméfila debido a la accién de
Bacilos y Actinomicetos termdfilos, entre los que también se establecen relaciones
del tipo sintroficas.

Por lo general durante esta etapa, son eliminados todos los organismos mesdofilos
patégenos, esporas, hongos, semillas y materia indeseable. Si la compactaciéon y
ventilaciébn son adecuadas en el proceso, entonces se producen claras emanaciones
de vapor de agua. El CO, se produce en cantidades importantes que se esparcen
desde el nicleo a la corteza. Este gas es esencial en el control de larvas de
insectos; ya que la concentracion de CO, alcanzada resulta letal para las larvas.
Conforme el ambiente se hace totalmente anaerobio, los grupos termdfilos que
intervienen, entran en fase de muerte.

Debido a que esta etapa es de gran interés para la higienizacion de la composta,
es conveniente su prolongacion hasta que todos los nutrientes se hayan agotado. Esta
es la fase que mas se debe vigilar para asegurar una buena pasteurizacion y evitar una
excesiva mineralizacion, si se prolonga durante mucho tiempo.

e ETAPA MESOTERMICA 2:Con el agotamiento de los nutrientes, y la
desaparicion de los termdfilos, la temperatura disminuye hasta llegar a valores
cercanos a los 40°C en donde son aptas las condiciones para que se desarrollan
nuevamente los microorganismos mesdfilos, los cuales utilizaran como nutriente la
materia organica mas resistente a la biodegradacién, como la lignina y la celulosa.

En esta dltima fase son sintetizados coloides humicos, hormonas, vitaminas y
antibiéticos, esto a partir de componentes organicos, favoreciendo asi el desarrollo
vegetal. El pH disminuye tendiendo a la neutralidad. Al consumirse toda la materia
organica susceptible de aportar carbono, disminuye la actividad biolégica y la presencia
de bacterias termdfilas, lo que permite que la temperatura descienda progresivamente
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hasta llegar acondiciones ambientales, en donde el material se presenta estable
biolégicamente y se da porculminado el proceso. La duracién de esta etapa depende
de numerosos factores, debido a que es un periodo de fermentacion lenta, en el que la
parte menos biodegradable de la materia organica es transformada.

1.1.4.2 Descomposicion anaerobica

La siguiente descripcion fue tomada de (Marquez, s.f.):

En este tipo de descomposicion el oxigeno no se encuentra en condiciones ni
cantidades adecuadas, lo que provoca que los microorganismos utilicen para la
fermentacion otros elementos diferentes a él, originando asi olores desagradables
debido a la formacién de ciertos gases. En este proceso se da una reducciéon donde los
malos olores que se despiden se deben a la pudricidn del material y a la generacién de
sustancias téxicas como &cido sulfhidrico, mercaptanos y metil mercaptanos que
pueden ser nocivos para la actividad biol6gica del suelo, pero luego que la degradacion
termina el resultado es un biofertilizante utilizable.

La Bioguimica y microbiologia de los procesos anaerobios es mucho mas complicada
que para los procesos aerobios, esto se debe a la existencia de nhumerosas rutas que
puede utilizar una comunidad anaerobia para lograr la transformacion de las sustancias
organicas.

Debido a que el objeto de estudio del presente trabajo es un proceso de degradacion
aerobio, denominado compostaje, no se entrara en mayor detalle para describir el proceso
anaerdbico.

El mecanismo anaerobio consta de un proceso de tres etapas:

e ETAPA HIDROLISIS: Es la etapa en la cual ocurre la degradacion vy
descomposicién de macromoléculas de origen organico a productos mas simples, esto
se lleva a cabo por un grupo de bacterias denominadas facultativas.

e ETAPA DE ACIDOGENESIS: En esta etapa ocurre la degradacion de las
sustancias intermedias hasta acidos grasos de cadenas cortas 0 volatiles u otros
compuestos sencillos, esto ocurre también gracias a las bacterias facultativas. Aqui
ademas ocurre la degradacion para formar acido acético.
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e ETAPA DE METANOGENESIS: Es la ultima y en la cual se forma el metano
debido a un enorme grupo de bacterias llamadas metanogénicas. Estas son
estrictamente anaerobias ya que si existe la presencia de oxigeno este impide su
crecimiento.

1.1.5 Técnicas de compostaje

Existen diferentes técnicas de compostaje adecuadas de acuerdo a mudltiples
necesidades. La eleccion de una técnica determinada depende de diversos factores como
el tipo de material, su cantidad, los recursos disponibles, entre otros. Una forma de
clasificar las diferentes técnicas de compostaje, es de acuerdo a los mecanismos de
aireacion que se utilizan. A continuacién se enumeran algunas de las técnicas utilizadas,
de acuerdo a la Corporacién Nacional Forestal de Chile (CONAF, n.d.).

1.1.5.1 Compostaje en pilas estaticas

La tecnologia para el compostaje en pilas estaticas es relativamente simple y es el
sistema econdmico y el mas utilizado. Los materiales se acumulan sobre el suelo o
pavimento, sin comprimirlos en exceso, siendo importante la forma y medida de la pila.

Las medidas Optimas oscilan entre 1,2 y 2 metros de altura, por 2 — 4 metros de ancho,
siendo la longitud variable. La seccion tiende a ser trapezoidal, aunque en zonas muy
lluviosas es semicircular para favorecer el drenaje del agua. Las pilas son ventiladas
por conveccion natural y se voltean con una frecuencia que depende del tipo de
material, de la humedad y de la rapidez con que se desea realizar el proceso, siendo
habitual realizarlo cada 6 a 10 dias.

Figura 2: Fotografia pilas estaticas de compostaje

Fuente: CONAF
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1.1.5.2 Compostaje en pilas estaticas aireadas pasivamente

Se utiliza una red de tuberias, de 3 a 5 pulgadas de didmetro, perforadas que se coloca
en la parte inferior de la pila. La altura recomendada de la pila es de 1 a 1,5 metros,
aunque la forma y el tamafio 6ptimo de la pila depende del tamafio de particulas,
contenido de humedad, porosidad y nivel de descomposicién, todo lo cual afecta el
movimiento del aire hacia el centro de la pila. Para permitir el flujo adecuado de aire
que entra a través de las cafierias, se coloca una cubierta de turba.

1.1.5.3 Compostaje en pilas estaticas aireadas forzadamente

Se utilizan compresores para inyectar aire al interior o aspiradores que succionan aire
hacia el exterior. Se requiere de equipos como redes de tuberias, valvulas y sistemas
de control, temperatura y humedad. El aporte de oxigeno puede realizarse
continuamente o en intervalos que van ligados al termostato.

wiwwjuntadeandalucia.es

Figura 3: Fotografia pilas estaticas de compostaje con aireacion pasiva

Fuente: CONAF

1.1.5.4Compostaje en pilas de volteo

Este sistema considera voltear las pilas usando técnica manual o mecanica, en forma
regular cada 6 a 10 dias.
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Figura 4: Fotografia pilas de volteo

Fuente: CONAF

1.2 Floricultura

Avila (2013) presenta la siguiente definicion:

La floricultura es la disciplina de la horticultura orientada al cultivo de flores y
plantas ornamentales en forma industrializada para uso decorativo, cuyo objetivo es
satisfacer las necesidades de consumidor. Como en toda actividad comercial es
importante el andlisis de la oferta y demanda, para que esta actividad productiva sea
rentable y sostenible en el tiempo.

Es importante conocer en detalle todo el desarrollo productivo, tecnolégico,
econdmico, comercial y social de las plantas ornamentales. Los productores llamados
floricultores, producen plantas en macetas, para jardin, para su uso por jardineros,
paisajistas, decoradores de interiores. Las flores de corte y follaje se utilizan para la
venta en floristerias o florerias, puestos callejeros o cementerios.

La floricultura es un tipo de produccion que conlleva un uso intensivo de la superficie y
de la mano de obra. Sus producciones se desarrollan en su mayoria bajo invernadero,
y donde el clima lo permite.

Existen numerosas clasificaciones para las especies floricolas que difieren en el criterio
a tener en cuenta, si consideramos el valor del producto. El producto puede ser la
planta entera, la flor, la hoja, el follaje, el fruto o el cultivo en si. A grandes rasgos esta
clasificaciébn contempla dos grandes grupos: flor o follaje de corte y plantas en
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macetas. Otras clasificaciones se basan enlos requerimientos ecolégicos y las
caracteristicas morfologicas, (anuales/bianuales, herbaceas perennes, bulbosas vy
lefiosas) y otras tienen en cuenta el tipo de producto. En la actualidad los mayores
esfuerzos en la investigacién estan focalizados hacia mejoras genéticas de los cultivos
y el desarrollo de nuevas tecnologias.

1.2.1 Caracteristicas de laindustriay forma de comercio

De acuerdo con Avila (2013), la floricultura mundial ocupa un area de unas 190.000
hectareas. Para el afio 2006-2007 se estimaba que la misma movia valores de 60 mil
millones de délares al afio y con demanda creciente (Holland Flower Council, 2010).

La flor cortada ocupa el principal volumen de comercializacion, seguido por las plantas
en maceta. Esta actividad se desarrolla a lo largo de todo el mundo en mas de 145
paises.

La produccion esta siendo cada vez mas desplazada hacia paises en desarrollo del
Hemisferio Sur. Africa abastece principalmente el mercado europeo, Colombia y
Ecuador exportan al mercado norteamericano y Oceania y el Sudeste Asiatico
abastecen el mercado japonés. Si agrupamos por superficie cultivada, Africa y Medio
Oriente tienen un 1% destinado a floricultura. Europa un 10%, América 13% y Asia
destina el 75%.

Dentro del mercado de flores podemos encontrar basicamente tres sectores: quienes
controlan el negocio desde la produccion hasta la distribucién, los subastadores y otros
intermediarios, y los financistas.

1.2.2 Manejo de residuos sélidos convencionales del proceso productivo

La Asociacién Colombiana de Exportadores de Flores (ASOCOLFLORES, s.f.) asegura
que:

Aproximadamente el 90% de los residuos solidos convencionales generados por la
floricultura corresponde a desechos vegetales, el 6% a plastico de invernadero, un 2%
en papel y carton y el 2% restante se distribuye entre una serie de residuos como
madera, metal, capuchoén, caucho y otros.

Los residuos vegetales, producto del manejo y ciclo vital de las plantas ofrecen a la vez
una amenaza y una oportunidad segun sea el manejo que se les dé.
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La amenaza ambiental que presentan incluye eutroficaciéon de aguas si estos o sus
lixiviados son dispuestos en cuerpos de agua; emisiones al aire si estos son
guemados; potenciales riesgos de magnificacién de plaguicidas en la cadena trofica, si
éstos se dan como alimento a ganado y otros animales de granja.

La oportunidad consiste en aprovecharlos en compost y reincorporarlos al proceso
productivo como fuente de nutrientes y acondicionador de suelos.

Con relacion a los otros residuos convencionales de caracter inorganico presentan la
mayoria de ellos el potencial de ser reciclados. Sin embargo, las opciones actuales de
manejo no son siempre las mejores y se requiere una mayor gestion conjunta entre el
sector privado (productores y proveedores) y el publico (autoridades ambientales y
otras entidades) para lograr que existan las opciones apropiadas a la totalidad de los
residuos generados en una empresa de flores.

El aprovechamiento de residuos vegetales es el manejo de los mismaos, lo cual permite
el ahorro de fertilizantes mediante la elaboracion de un abono organico de excelente
calidad mediante procesos de compostaje.

1.3 Ecologia Industrial

El término Ecosistema Industrial, que senté las bases para la definicion del concepto de
Ecologia Industrial (El), fue acufiado por primera vez en la revista Managing Planet Earth,
en 1989, a partir de terminologias como metabolismo y simbiosis industrial, sinergia de
subproductos y desarrollo sustentable. En Ultima instancia, o que se busca es que las
industrias e incluso las ciudades, se comporten como un ecosistema natural, que emulen
sus dinamicas, es decir, que nada se desperdicie, que los residuos de uno sean las
materias primas de otro, cerrando ciclos y optimizando el consumo de recursos y energia.
Los beneficios econdmicos y medioambientales de poner en practica estos supuestos
vienen dados por “el ahorro de recursos y la minimizacion de residuos, la disminucion de
cargas contaminantes, la mejora de la imagen ambiental de las empresas, entidades y
municipios y la mayor relacion y colaboracion dentro del sector industrial con el medio
social y natural” (Torre, 2010).

1.3.1 Definiciones béasicas

Las siguientes definiciones se tomaron del documento Ecologia Industrial de Anabelle
Zegarra (Zegarra).
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o AMBIENTE: “conjunto de valores sociales, naturales y culturales existentes en un
lugar y momento determinado, que influyen en la vida del hombre y las generaciones
futuras”.

o ECOLOGIA: “ciencia encargada del estudio de la relacion entre los seres vivos y
su ambiente incluyendo las propiedades fisicas”.

o ECOSISTEMA: “Se define como una unidad integrada por los organismos y su
ambiente fisico, los cuales interactian entre si generando flujos de materia y energia en
un espacio y tiempo determinados”.

o INDIVIDUO: “es un sistema biolégico funcional y la organizacion jerarquica mas
pequefia, puede ser unicelular o multicelular, en el caso de los seres mas pequefos”.

o POBLACION: “sistema biolégico formado por un grupo de individuos de una
misma especie y que estan bajo las mismas condiciones ambientales”.

o COMUNIDAD: “conjunto de poblaciones que vive en una determinada area, bajo
las mismas condiciones ambientales”.

o DESARROLLO SOSTENIBLE: de acuerdo al Principio 3° de la Declaracién de Rio
de 1992, se define como “aquel desarrollo que satisface las necesidades de las
generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro, para atender
sus propias necesidades”. Incluye tres dimensiones: Econémica, Social y Ecolégica.

o METABOLISMO INDUSTRIAL: “uso de materiales y energia para la industria y la
forma en que estos materiales fluyen a través de sistemas industriales y se transforman y
disipan como residuo”.

o SIMBIOSIS INDUSTRIAL: “la simbiosis se entiende como la relacién de dos o0 mas
individuos de diferentes especies que se asocian para obtener un beneficio mutuo. A nivel
industrial puede ser la relacion benéfica entre diversas industrias”.

o ECOLOGIA INDUSTRIAL: existen varias definiciones, desarrolladas por diferentes
autores, a continuacién se mencionan algunas:

v" “Producto de la evolucién de los paradigmas sobre manejo ambiental y de la
integracion de nociones de sostenibilidad en los sistemas econémicos y
ambientales, en los cuales los procesos productivos son concebidos como parte
integral del ecosistema”.

v “Area de conocimiento que busca que los sistemas industriales tengan un
comportamiento similar al de los ecosistemas naturales, transformando el modelo
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lineal de los sistemas productivos en un modelo ciclico, impulsando las
interacciones entre economia, ambiente y sociedad e incrementando la eficiencia
de los procesos industriales”.

v “Nuevo enfoque del disefio industrial de productos y procesos, asi como de la
definicion de estrategias de manufactura sostenible. Es un concepto en el que un
sistema industrial no se ve en forma aislada de los sistemas que lo rodean, sino en
concierto con ellos.”

1.3.2 El concepto de ecologia industrial

De acuerdo a Torre (2010): En las ultimas décadas ha ido creciendo el interés por reducir
los impactos generados por las actividades humanas sobre el medioambiente. En la
década de los afos 50 las medidas “al final de tubo” eran las mas populares, a pesar de
gue tenian y tienen el inconveniente de no eliminar el contaminante, sino transferirlo de un
medio a otro; ademas son costosas, no presentan mejoras ambientales, ni promueven el
ahorro de recursos.

Con el tiempo surgi6 el concepto de Produccién Mas Limpia, el cual implica cambiar los
procesos productivos y asi disminuir los residuos en cantidad y/o toxicidad, aunque
presenta la limitacion de ser aplicado a las empresas de forma individual.

Al hablar de Ecologia Industrial se concibe los sistemas industriales como ecosistemas,
donde las industrias se relacionan con el entorno y el medio social, entendiéndose por
industrias todos los sistemas humanos: la agricultura, el transporte, produccion, etc. De
esta forma, se cumple a cabalidad con el concepto de desarrollo sustentable, pues se
abarcan los aspectos sociales, econémicos y ambientales.

Ademas, segun Cervantes (2009) “la Ecologia Industrial puede describirse también, como
el estudio de las interacciones e interrelaciones fisicas, quimicas y biologicas, dentro de
los sistemas industriales, naturales, sociales y al mismo tiempo las interacciones entre
ellos”.

De esta forma, existen tres elementos fundamentales en el enfoque de la Ecologia
Industrial:

» Creacion una red de industrias o entidades relacionadas con su entorno.
* Imitacién del funcionamiento de los ecosistemas naturales.
* Inclusion de los tres sectores del desarrollo sustentable (social, econémico y ambiental).

En resumen, el objetivo principal de la ecologia industrial es garantizar el desarrollo
sostenible tanto a nivel local y regional, como global. Esto lo logra propiciando la
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interrelacion entre los sectores: ambiente, economia y sociedad, tal y como se ilustra en la
Figura 5.

Medio Ambiente
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Figura 5. Objetivo de la Ecologia Industrial. Fuente: (Cervantes, 2009)

1.3.3 Herramientas de la ecologia industrial

Al momento de analizar los sistemas industriales, sus interrelaciones e interacciones, asi
como su sustentabilidad, la Ecologia Industrial se sirve de diferentes herramientas. De
acuerdo a Cervantes (2009) se tienen las siguientes:

« ANALISIS DE CICLOS DE VIDA (ACV):“Consiste en cuantificar todas las cargas

ambientales de un producto o servicio “desde la cuna a la tumba”™.

« ANALISIS DE FLUJO DE MATERIA (AFM): “Cuantifica las entradas y salidas de
recursos (en masa) de una economia (region, pais)”.

* DIAGRAMAS DE FLUJO: “Diagramas donde se expresan los procesos que tienen lugar
en una empresa, entidad, region, etc. y se indican las materias primas, los residuos,
emisiones y descargas, asi como los materiales y energia intercambiados”.

+ MERCADO DE SUBPRODUCTOS: “Consiste en la compra venta de residuos y/o
subproductos entre entidades distintas”.

* METABOLISMO INDUSTRIAL: “Definido como el uso de materiales y energia que fluyen
a través de los sistemas industriales para su transformacion y posteriormente su
disposicién como residuo”.
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« ANALISIS ECONOMICO AMBIENTAL:“Cuantifica las cargas econémicas de un producto
0 servicio sobre el ambiente, basado en los costos de generacion del producto y la
explotacién de recursos naturales para su elaboracién, hasta los impactos ambientales
por su posterior manejo y disposiciébn como residuo”.

« PRODUCCION MAS LIMPIA: “Definida como la aplicacion continua de una estrategia
ambiental preventiva para aumentar la eficiencia de productos, procesos y servicios y
disminuir los riesgos para el hombre y el medio ambiente”.

+ ECOEFICIENCIA: “Definida como la dotacion de bienes y servicios a un precio
competitivo, que satisfaga las necesidades humanas y la calidad de vida, al tiempo que
reduzca progresivamente el impacto ambiental y la intensidad de la utilizacién de recursos
a lo largo del ciclo de vida, hasta un nivel compatible con la capacidad de carga estimada
del planeta”.

« PREVENCION DE LA CONTAMINACION (P2):“Definida por la Agencia de Proteccion
Ambiental de los Estados Unidos (EPA por sus siglas en inglés), como la reduccion o
eliminacion de residuos en la fuente a través de la modificacion de los procesos de
produccion, promoviendo el uso de sustancias no toxicas 0 menos toxicas,
implementando técnicas de conservacion y reutilizando materiales en vez de incorporarlos
al flujo de residuos”.

1.3.4 Métodos de evaluacion del analisis de flujo de materiales

El analisis de flujo de materiales (AFM) es una herramienta fundamental a la hora de
evaluar el desempeiio ambiental de una determinada industria o proceso. Permite realizar
un seguimiento a un elemento, compuesto o un material en general, a través del empleo
de balances de materia y energia, los cuales se basan en los principios fisicos de
conservacion. A la hora de realizar una evaluacion del AFM se cuenta con diferentes
métodos e indicadores, cuya aplicacién dependera de la informacion disponible y de los
objetivos que se pretendan alcanzar. A continuacién se presentan algunos de los
diferentes métodos de evaluacion.

1.3.4.1Entrada de material por unidad de servicio (MIPS)

El indicador MIPS (por sus siglas en inglés) realiza una medicion de la cantidad de
material utilizado en el “consumo” de un bien. Es en ultima instancia una contabilidad de
los materiales o recursos directos e indirectos usados en la fabricacién de un “producto”.
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“Es una relacion del consumo de recursos naturales por parte de un producto, durante su
proceso de produccién y de vida, con los servicios que entrega dicho producto’(Pérez,
2009). Con el fin de establecer dicha relacion, se clasifican las materias primas en varias
categorias como: abidtica, bidtica, agua, aire, suelo, electricidad, etc.

1.3.4.2indice de sostenibilidad de proceso (SPI)

Se utiliza el factor area como la unidad basica de calculo del indice de Sostenibilidad de
Proceso (SPI por sus siglas en inglés). La razén para haber escogido este factor, es que
el area es una medida cuantificable y finita, ademas que se puede concebir como un
recipiente de energia solar. Asi, el SPI “mide y relaciona el impacto ecolégico de un
proceso con respecto a la cantidad y calidad de los flujos de masa y energia inducidos”
(Krotscheck, 1996). En otras palabras, se trata de establecer el equivalente en area que
Se requiere para un proceso o servicio.

1.3.4.3 Andlisis de costo beneficio (ACB)

Es un andlisis basado en dos enfoques: econémico y ecoldgico, teniendo este Ultimo dos
aspectos a considerar: el ambito social y ambiental. Se realiza una evaluacion de los
costos que se generan para una organizacion y su entorno desde el punto de vista
ambiental; dichos costos pueden ser privados, los cuales afectan el flujo de caja, por
ejemplo, la gestién, tratamiento, prevencion y control de las corrientes de desperdicio.
También estan los costos publicos (externalidades), los cuales no afectan el flujo de caja
de la organizacion, sino de la comunidad y los agentes externos a la misma.

De forma analoga se habla de beneficios privados y publicos, que en conjunto con los
costos permiten realizar una “contabilidad ambiental”.

1.3.4.4Flujos antropogénicos vs geogeénicos

Consiste en una comparacion entre los niveles naturales de un determinado “material”,
con los niveles del mismo compuesto por accién del hombre. Por ejemplo, la
concentracion de nitrdgeno normal en un determinado tipo de suelo y la concentracion de
nitrégeno en dicho suelo debido a la aplicacion de fertilizantes.
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1.3.4.5Andlisis de entropia

Es un analisis probabilistico de la forma en que se dispersa una determinada especie en
un medio. Toma en cuenta que existen numerosas corrientes a traves de las cuales se
puede dispersar la especie y calcula la probabilidad de que la dispersién se realice a
través de una o varias corrientes.

En la medida en que la especie se disperse a través de mas corrientes, la entropia tiende
a ser maxima y el proceso sera mas incontrolable y por lo tanto menos sostenible.
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2. DESCRIPCION DEL PROCESO

2.1 Sistema a evaluar

La Finca a evaluar esté situada en el oriente antioquefio, en cercanias al municipio de La
Ceja y cual cuenta con un area total de 12 hectareas.

Estudios anteriores reportan que en el oriente antioquefio predominan los suelos llamados
Andisoles, que se caracterizan segun el sistema de clasificacién taxondmica de suelos del
USDA (SSS, 1999, 2006) como tierra fina y con bajo contenido de vidrio volcénico,
ademas en el reporte del IGAC (2007) se menciona otras caracteristicas, tales como altos
contenidos de materia organica, pH acido, alto fésforo total pero muy poco disponible, alto
poder amortiguador del pH y carga variable.

Para complementar estos datos se realizé una visita técnica al floricultivo el dia 15 de
Diciembre de 2013. Durante esta se observdé como es el proceso productivo; desde la
etapa de pre siembra del Crisantemo hasta la etapa de empaque y refrigeracion (Figura
6).
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Figura 6. Esquema de produccion de Crisantemos.

Igualmente durante la visita se recolectaron datos relacionados con el proceso de
produccion de Crisantemos en la finca relacionados en la Tabla 2.
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Area de Camas 36 m?
Siembra Semanal 180 Camas/Semana
Tallos por Cama 3420 Tallos
Tallos Producidos 2709 Tallos
Peso Promedio de Tallo 40 g
Peso Producido por Cama 116,28 kg
Peso de Residuos Vegetales 70 kg
Compost (final) 28 kg
Duracién del proceso 3 Meses

Tabla 2. Datos de cultivo de Crisantemo
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3. ANALISIS DE FLUJO DE MATERIALES

Se realizara la evaluacion y andlisis de los flujos de recursos materiales en la produccion
de Crisantemos para el caso particular. Se desarrollaran los balances de materia para tres
componentes principales en el cultivo: Nitrégeno (N), Fosforo (P) y Potasio (K), debido a
que estos nutrientes son los de mayor importancia durante del cultivo de dichas plantas y
son los mas usados durante la fertilizacion. Con esto se pretende establecer en qué
medida la fertilizacién es adecuada en términos ambientales, de tal forma que no se esté
induciendo una acumulacién de estos nutrientes en los suelos y los acuiferos de la zona.

3.1 Flujo de Materiales

Se realizara un célculo del flujo de materiales del cultivo de Crisantemos durante las 9
semanas que dura el proceso del cultivo, esto con el fin de identificar las cantidades de
nutrientes que circulan en el proceso.Los nutrientes que seran cuantificados son:

. Nitrégeno (N)
. Faésforo (P)
. Potasio (K)

En la Figura 7, se representa un esquema de los flujos de materiales.
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Figura 7. Flujo de materiales

3.1.1 Fertilizaciéon

Para obtener la cantidad de nutrientes adicionados al cultivo es necesario calcular el area
total de camas para cultivo presentes en la finca.
m? Ha
* 1
cama ~ 10000m?

Area total solo camas = 174 camas * 36 =0,62Ha

En el curso de Posada (2007) se brindan datos sobre las cantidades de nutrientes usados
en la fertilizacion que se debe realizar en un cultivo de Crisantemos. Con el area total de
solo camas encontramos cual es la cantidad de fertilizantes que se aplican.
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Abonamiento inicial

kg

N =30-=+ 0,62 Ha = 18,6kgN
Ha " ¢ g

kg

P = 100 == * 0,62 Ha = 62kg P
Ha . g

kg

K = 150—— * 0,62 Ha = 93kg K
Ha ¢ g

30 dias

kg

N = 60—« 0,62 Ha = 37,2kg N
Ha ¢ g

kg

SOHa*O,6 a =31kg

7 174 camas * 4 plicaciones = 125,280kg N

= 174 camas * 4 plicaciones = 62,640kg K

=372kg N

40 dias
N1 gr 180lH20
= *
LH20 cam
K=0,5 gr 18OlH20
= *
" lH20 cam
60 dias
kg N
N =60 * (0,62 Ha
Ha

El total de fertilizantes aplicados e

n el cultivo se encuentran en la Tabla 3.
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Macronutriente Cantidad

Nitrégeno (N) 218 kg
Fésforo (P) 62 kg
Potasio (K) 186 kg

Tabla 3. Cantidad de fertilizantes incorporados en el cultivo de Crisantemos

3.1.2 Asimilacién

Carranza (1992) reporta las cantidades de nutrientes asimilados por plantas de
Crisantemo, especificamente de la variedad “Vero” (Tabla 4).

Macronutriente Cantidad

Nitrégeno (N)

167,51 mg/planta

Fosforo (P)

17,65 mg/planta

Potasio (K)

151,31 mg/planta

Tabla 4. Asimilaciéon de nutrientes por plantas de Crisantemo variedad “Vero”

Para obtener la cantidad asimilada en la totalidad del cultivo se calcul6 el nimero de tallos
por cama Yy luego se multiplicé por las tasas de asimilacién encontradas, obteniendo las
cantidades de nutrientes asimiladas por las plantas de Crisantemo (Tabla 5).

tallos

#de tallos = 3.420 *x 174cama = 595.080 tallos

cama

mg N
N =167,51 * 595.080 plantas = 99,68kg N
planta
mg P
P =17,65 * 595.080 plantas = 10,50kg P
planta
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mg K

K =151,31 * 595.080 plantas = 90,04kg K
planta

Macronutriente Cantidad
Nitrogeno (N) 99,66 kg
Fosforo (P) 10,50 kg
Potasio (K) 90,04 kg

Tabla 5. Cantidad total de nutrientes asimiladas por plantas de Crisantemo.

3.1.3 Concentracién de nutrientes en los residuos vegetales

Las concentraciones de nutrientes en plantas de Crisantemo se obtuvieron de Gonzalez
(1989); referenciadas en la Tabla 6. A partir de estas concentraciones se determinaron las
cantidades de nutrientes que se presentan en los residuos vegetales y posteriormente
pasan al compost.

Macronutriente Concentracion
Nitrégeno (N) 3,24%
Fésforo (P) 0,21%
Potasio (K) 5,10%

Tabla 6. Concentracion de nutrientes en plantas de Crisantemo.

Para obtener la cantidad de nutrientes en cada planta se debe partir del peso seco de
cada una, debido a que los valores dados por Gonzéalez (1989) se expresan en porcentaje
del peso de cada planta. Los resultados totales se observan en la Tabla 7.

g

N
planta

Peso seco = 15,63
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g . residuo kg
N = 15,63 x 595,080 tallos = 0,2relacion * 3,2%N * 1 = 59,52kg N
tallo planta 1000g
g ., residuo g
P = 15,63 * 595.080 tallos = 0,2relacion * 0,21%P * = 0,39kg P
tallo planta 1000g
g . residuo kg
K =15,63 x 595.080 tallos = 0,2relacion * 5 1%K = =94,87kg K
tallo planta 1000g
Macronutriente Cantidad
Nitrégeno (N) 59,52 kg
Fésforo (P) 0,39 kg
Potasio (K) 95,87 kg

Tabla 7. Cantidad de nutrientes en los residuos vegetales de Crisantemo.

3.1.4 Concentracién de nutrientes como aporte del compost

En su trabajo Komilis (2006) concluy6é que durante en proceso de compostaje de residuos
verdes o de jardin el porcentaje de volatilizacion de nitrogeno fue del 25% de su contenido
inicial.

Tomando el dato anterior tenemos:

N =59.52kg N — (59.52 % 0.25) = 44.64 kg N

3.1.5 Concentracion de nutrientes tipicas en los suelos en estudio

Segun Jaramillo (1995) las concentraciones de nutrientes en los suelos del oriente
antioquefio se observan en la tabla 8.

Para calcular la concentracion de nitrégeno utilizamos la siguiente ecuacion(Corporacion
Colombiana de Investigacion Agropecuaria, 2005).
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% M.O

%NT =

20
21,89% M. O
WNT = ——— = 1.09%
20
Haciendo el cambio de unidades tenemos:
gN
1.09% = 0.0109
g Suelo
N 1000 m 1000 mg N
0.0109 g * g * g = 10.945 Mg
g Suelo lg 1kg kg Suelo
Macronutriente Cantidad
Materia Organica 21,89 %
Nitr6geno 10.945 mg/kg Suelo
Fosforo (P) 3,23mg/kg suelo
Potasio (K) 90mg/kg suelo

Tabla 8. Concentracion de nutrientes en suelos del oriente antioquefio.

Para obtener las cantidades teéricas de estos nutrientes en el suelo en estudio (suelo
ocupado por todas las camas en produccion) se debe determinar primero la cantidad de
suelo, para después determinar las cantidades totales de estos nutrientes.

_ m? kg 1000It
Cantidad de suelo (kg) = 0,62 Ha * 0,2m * 10000% * 1,57 * 3= 1.860.000kg

N = 1.860.000kg suelo * 1.1% N = 20.460 kg N
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P = 1.860.000k lo x3.23 9 kg 6 kg P
g sueto kg suelo 1000000mg g

mg kg

K = 1.860.000k lo *90
g sueto = kg suelo i 1000000mg

= 167,4kgK

3.2 Balance del flujo de materiales

Finalmente se realiza un balance de entradas y salidas encontradas en el flujo de
materiales para obtener la cantidad de nutrientes que esta siendo acumulada en el suelo.

N = 218kg(Fertilizacion) — 99,66(Asimilacion) — 59,52(Residuos) + 44,64(Compost)
=103,36 kg N

P = 62kg(Fertilizacion) — 10,50(Asimilaciéon) — 0,39(Residuos) + 0,39(Compost)
=51,5kg P

K = 186kg(Fertilizacion) — 90,04 (Asimilacién) — 95,87 (Residuos) + 95,87(Compost)
=9596 kg K
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4, EVALUACION DEL FLUJO DE MATERIALES

4.1 Método Entrada de material por unidad de servicio (MIPS)

El método MIPS (Material Intensity Per Service unit) compara los datos (kg nutrientes / kg
flor) suministrados por una empresa del Oriente Antioquefio con datos estandar de Costa
Rica, por lo tanto sus resultados no son concluyentes, pero se llevd a cabo como ejercicio
netamente académico.

Los siguientes datos fueron suministrados por una empresa del Oriente Antioquefio.

Descripcidn Cantidad
Numero de camas 180 camas
Peso producido por cama 116,28 kg/cama

Tabla 9.Peso producido de flores

Por lo tanto, el peso total de flores producidas es:

kg flor
cama

116,28

X 180 camas = 20930,4 kg flores

Para determinar la cantidad de nitrogeno, fésforo y potasio en cada flor es necesario
remitirse al andlisis de flujo de materiales donde se indica la cantidad de nutrientes
totales.

Nitrogeno (N):

103,36 kg N kg N
= 0,0049
20930,4 kg flores kg flor
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Fosforo (P):

51,5kg P kg P
= 0,0024
20930,4 kg flores kg flor
Potasio (K):
9596 kg K kg K
g = 0,0045 g
20930,4 kg flores kg flor

Segun Gonzalez y Bertsch (1988) la absorcion de los nutrientes, en mg/planta, es la
mostrada en la Tabla 10:

Concentracién (%) Absorcién (mg/planta)
Peso seco
Semana  (g/planta) K N Ca P Mg K N Ca P Mg
Finca 1 - Cartago
1 0,42 2,80 180 051 021 0,14 11,8 7.6 2,1 0,9 06
3 0,96 500 383 104 047 028 48,0 36,8 100 45 27
5 2,67 700 408 1,13 046 0,31 1869 1089 30,2 123 83
7 6,99 550 3583 093 021 0,31 3845 267,7 65,0 14,7 21,7
9 15,63 510 324 092 021 0,22 7911 506,4 143 8 328 344
11 21,19 460 265 08 019 0,21 974,7 5615 1738 403 445
13 29,26 48 239 0% 032 0,19 1404,5 6993 2633 93,6 55,6

Tabla 10.Peso seco (g/planta), concentracion (%) y absorcion (mg/planta) de macronutrientes durante el ciclo
de crecimiento de Crisantemo en un invernadero del Valle Central, Costa Rica.

Por lo tanto las cantidades en kg de nutriente / kg Flor son:
1planta =40 g flor

Nitrégeno (N):

mg N lkgN 1 planta 1000 gr flor kg N
699,3 X X X =0,017
planta =~ 1000000mg N 40 gr flor 1 kg flor kg flor
Fosforo (P):
mg P 1kgP 1 plant 1000 l kg P
93,6 =9~ g x —PAa grflor 0023 9
planta =~ 1000000mg P ~ 40 gr flor 1kg flor kg flor
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Potasio (K):

mg K 1kgK 1 planta 1000 gr flor kg K
1404,5 X X X = 0,035
planta ~ 1000000 mg K 40 gr flor 1kg flor kg flor

Realizando una comparacion entre los datos obtenidos con la informacién suministrada

por la empresa y el estandar en Costa Rica se puede definir lo siguiente:

Nutrientes

Datos obtenidos con
informacién suministrada
por la empresa

Estandar en Costa Rica

Nitrogeno (N)

0,0049 kg N / kg flor

0,017 kg N / kg flor

Fésforo (P)

0,0024 kg P / kg flor

0,0023 kg P / kg flor

Potasio (K)

0,0045 kg K / kg flor

0,035 kg K / kg flor

Tabla 11.Comparativo kg de nutrientes / kg de flor de los datos obtenidos con informacién suministrada por la
empresa y el estandar del crisantemo en Costa Rica.

Se evidencia que la absorcion del Crisantemo que cultiva la empresa del Oriente
Antioquefio esta por debajo del estandar en el contenido de nitrégeno y potasio, por lo
que se deben implementar estrategias que ayuden a mejorar la asimilacion de estos
nutrientes por las plantas, ya que éstos no estan siendo absorbidos por la planta y se
estan acumulando en el suelo generando asi unos impactos ambientales dados por la
lixiviacion y/o volatilizacién de dichos nutrientes. También se concluye que los kg de
fésforo por kg de flor corresponden a los del estandar.

4.2  Flujo Antropogénico Vs Geogénico

Para calcular la cantidad de nutrientes en el suelo natural del oriente antioquefio es
necesario remitirse a los datos del numeral 3.1.5 Concentracion de nutrientes tipicas en
los suelos en estudio, donde la cantidad de suelo en kg calculada es igual a 1.860.000 kg
de suelo.
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Nitrégeno (N):
1.1% N x 1860000 kg suelo = 20460 kg N

Fosforo (P):

mg P
323 —9 41860000 kg suelo = 6007800 mg P
kg suelo
6007800 mg P x ——9F __ _ 60078 kg P
mIE *1000000mg P~ g

Potasio (K):
mg K
—— X 1860000 kg suelo = 167400000 mg K
kg suelo
167400000 K X 1kg K =167,4kg K
MIR % 1000000mg Kk Ot

Segun el balance del flujo de materiales elaborado en el numeral 3.2 se obtienen los
siguientes resultados de acumulacion de nutrientes en el suelo:

Nutrientes Acumulacion en el suelo (kg)
Nitrégeno (N) 103,36

Fosforo (P) 51,5

Potasio (K) 95,96

Tabla 12. Acumulacion de nutrientes

Realizando el comparativo podemos observar:
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Nutrientes Condiciones Condiciones geogénicas
antropogénicas (kg) (kg)
Nitrogeno (N) 20.460 103,36
Fosforo (P) 6,0078 51,5
Potasio (K) 167,4 95,96

Tabla 13. Comparativo condiciones antropogénicas Vs geogénicas

Se puede concluir segun el método evaluado que se esta presentando una mayor
intensidad de consumo del fésforo generando como impacto principal la acumulacion de
este material en el suelo.

ACUMULACION DEL FOSFORO: las plantas reciben este elemento en forma de iones de
fosfato. Estos son inmovilizados en el suelo y facilmente absorbidos por los 6xidos e
hidroxidos de hierro, aluminio y manganeso asi como por particulas de arcilla. El fosfato
aplicado que no es absorbido por las plantas permanece en el suelo hasta que se pierde
por las escorrentias o erosion. El fosfato puede estar presente en grandes
concentraciones en el agua de irrigacibn o en el agua que se drena de los campos
inundados. Los excesos de fosfatos pueden producir la eutroficacion y elevar la biomasa
de algas.

Los fertilizantes fosféricos pueden contener cadmio cuando se utilizan las rocas
sedentarias de fosfatos como materia prima. El cadmio también se adhiere al suelo por
deposiciones aéreas. El uso actual de estos fertilizantes no representa ningln riesgo
inmediato, pero se aconseja que se debiera eliminar el cadmio cuando se procese la
materia prima.

Consecuencias negativas:

FERTILIDAD DEL SUELO: la constante extraccion de los nutrientes sin ninguna o poca
reposicion de los mismos provocara la disminucion constante del grado de fertilidad del
suelo. Esta explotacion de los nutrientes que conduce hacia el agotamiento severo de la
fertilidad del suelo, es un grave problema ambiental que enfrentan un sinnimero de
paises en vias de desarrollo.

EXPANSION DE LA FRONTERA AGRICOLA: si las tierras y mano de obra estan
disponibles, los bajos rendimientos provocados por el agotamiento de nutrientes obligan a
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los agricultores a expandir la frontera agricola, con frecuencia a expensas de bosques 0
de suelos marginales que estan sujetos a la erosién o desertificacion.

ENMIENDAS: por lo general, las zonas tropicales son pobres en nutrientes, con
problemas de acidez y toxicidad por el aluminio. El reciclaje organico no ofrece ninguna
soluciéon ya que la biomasa producida en esos suelos es pobrisima en nutrientes
esenciales. Estos suelos no podrian ser productivos sin las enmiendas apropiadas y sin la
aplicacion bésica de nutrientes. El poco o ningun uso de nutrientes impedird, en estos
suelos, cualquier desarrollo de produccién agricola sostenible.

Suspension de los efectos negativos

Los efectos negativos de la aplicacion de nutrientes en cantidades grandes y pequefas
pueden evitarse o remediarse a través de un buen manejo. La fertilizacién balanceada
debe vencer los riesgos de la explotacion y agotamiento de la fertilidad del suelo. El
manejo racional de nutrientes puede evitar la contaminacion principalmente a través de
practicas que reducen las pérdidas de nutrientes hacia los acuiferos o la atmdsfera. Estas
practicas incluyen la fertilizacion balanceada y oportuna, fertilizacién especifica en
combinacién con otras practicas (como el uso de variedades mejoradas, manejo del agua
y proteccién de los cultivos) que promuevan la maxima absorcion de nutrientes por parte
del cultivo. Se debe prestar también la debida atencién a las pérdidas controlables (que
provienen de la erosion y escorrentias) a través de un apropiado manejo de las tierras.
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5. CONCLUSIONES

Los beneficios que se obtienen por la implementacion de la Ecologia Industrial son
mayores ya que esto es una realidad hoy en dia con miras en el futuro sustentable,
cambiando sistemas lineales por sistemas cerrados para que todos se vean favorecidos.

La implementacion de la Ecologia Industrial genera grandes oportunidades de mejorar los
ingresos de las industrias a través del incremento en la eficiencia del uso de sus recursos,
tecnologias y del aprovechamiento e intercambio de residuos y subproductos como
materias primas.

Es importante destacar que la Ecologia Industrial pueden contribuir significativamente a
gue los gobiernos encuentren rutas hacia la sustentabilidad. La calidad de la planta de
Crisantemo estd determinada tanto por el periodo de luz al que se exponga la planta
como por el tipo de sustrato que se le suministra y el cual garantiza sus caracteristicas
(altura y grosor del tallo) para la comercializacién, ya que es una de las flores mas
demandadas en paises como Estados Unidos. Dicho sustrato estd compuesto
fundamentalmente por nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K), por lo tanto fueron los
macronutrientes que se tuvieron en cuenta para el desarrollo del andlisis del presente
trabajo.

De acuerdo con los resultados obtenidos mediante los métodos evaluados se concluye
que esta empresa del Oriente Antioquefio estd consumiendo una elevada cantidad de
macronutrientes como el nitrégeno (N), fésforo (P) y potasio (K) aumentando asi los
costos de produccién; ademas no se esta garantizando que las plantas estén asimilando
las cantidades correctas del sustrato y estos se estan acumulando en el suelo dejando
como posibles consecuencias:

= Lixiviacion de los macronutrientes afectando fuentes de agua, produciendo
eutroficacion y elevando la biomasa de algas.

=  Evaporizacién de los macronutrientes aportando al efecto invernadero.

= Disminucién del grado de fertilidad del suelo.

Es necesario que la empresa decida tomar acciones que garanticen la comercializacion
del Crisantemo sin generar grandes impactos negativos al medio ambiente y ser mas
eficaces en la produccién de las flores.

Los sectores industriales estdn tomando conciencia acerca de la problemética ambiental y
el sector de floricultivos no es ajeno a esta tendencia. Como se analizé en este estudio,
este tipo de agroindustrias han implementado programas que buscan no solo un beneficio
econdmico, sino una disminucion en los impactos al medio ambiente, tal es el caso de los
sistemas de compostaje. No obstante, es recomendable ir mas all4d y comenzar a pensar
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en soluciones a largo plazo, en las que intervengan también otras empresas y formar
asociaciones, en las que se reduzcan al maximo los residuos y en lo posible se cierren
ciclos, es ahi donde juega un papel preponderante la Ecologia Industrial.

A partir de los principios de la Ecologia Industrial es posible realizar una evaluacién de un
proceso o grupo de procesos industriales y analizar su desempefio ambiental, esto
permite hacer un seguimiento y determinar si las condiciones actuales son favorables o si
por el contrario es necesario un cambio con el fin de disminuir los efectos sobre el
medioambiente.
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