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RESUMEN

Gracias al alto potencial de suelos agricolas que posee Colombia, la agricultura se
constituye como una actividad de suma importancia en la economia nacional. Por
tal motivo, el pais se caracteriza por la obtencion de una gran variedad de
productos, entre ellos la produccidon de panela, la cual ocupa el segundo lugar a
nivel mundial y representa aportes significativos en la economia nacional, ademas
de de constituir el ingreso econdémico de muchas familias en diversas regiones del
territorio nacional. EI municipio de Vélez, es uno de los municipios dedicados a
esta actividad, cuya produccion se ve afectada por la escasez de mano de obra,
las dificultades para acceder a crédito de inversion, los altos precios de los
insumos requeridos, la falta de tecnificacion de los procesos de cultivos, el
agotamiento en la fertilidad de suelos y principalmente la falta de aprovechamiento
de los subproductos de la cafia de azlcar, debido al desconocimiento de
tecnologias para optimizar su valorizacion. El presente trabajo tiene como objetivo
elaborar un compost mediante el aprovechamiento de los subproductos de la
industria panelera, aplicando Microorganismos Eficientes. Este compost se
producira con el fin de obtener beneficios sobre los suelos por medio de su
aplicacion generando asi una alternativa para la disposicion y manejo de los
subproductos de la industria panelera que normalmente constituyen una
problematica permanente para los agricultores de Vélez.

ABSTRACT

Thanks to the high potential in agricultural soils that possesses Colombia, the
agriculture is constituted as an activity of supreme importance in the national
economy. For such a motive, the country is characterized by the obtaining of a
great variety of products, among them, the production of panela, which occupies
the second place worldwide and represents significant contributions in the national
economy, besides of constituting the economic revenue of many families in diverse
regions of the national territory. Vélez is one of the municipalities dedicated to this
activity, which production is seen affected by the manpower shortage, the
difficulties to accede to investment credits, the high prices of the needed inputs, the
lack of modernization of the processes of cultivation, the depletion in the fertility of
soils and principally the lack of utilization of the subproducts of the sugar cane, due
to the ignorance of technologies to optimize its appraisement. The present work it's
about the elaboration of compost by means of the utilization of the subproducts of
the panelera industry, applying Efficient Microorganisms. This compost will be
produced in order to obtain benefits on the soils by means of its application,
generating this way an alternative for the disposition and managing of the
subproducts of the panelera industry, that normally constitute a permanent
problematic for the farmers of Vélez.



INTRODUCCION

Debido al alto potencial de suelos agricolas que posee Colombia, la agricultura se
constituye como una actividad de suma importancia en la economia nacional; este
potencial es atribuido al relieve, a la geografia del pais y a de diversos factores
entre los cuales se encuentra el clima, la disponibilidad de agua, la demanda de
alimentos y la tecnologia disponible. Por tal motivo, el pais se caracteriza por la
obtencion de una gran variedad de productos, entre ellos la produccion de panela,
la cual ocupa el segundo lugar a nivel mundial y representa aportes significativos
en la economia nacional, ademas de constituir el ingreso economico de muchas

familias en diversas regiones del territorio nacional.

En el departamento de Santander, uno de los municipios dedicados a esta
actividad, es el municipio de Vélez, cuya produccién se ve afectada por la escasez
de mano de obra, las dificultades para acceder a crédito de inversion, los altos
precios de los insumos requeridos, la falta de tecnificacion de los procesos de
cultivos, el agotamiento en la fertilidad de suelos y principalmente la falta de
aprovechamiento de los subproductos de la cafia de azlcar, debido al

desconocimiento de tecnologias para optimizar su valorizacion.

Dentro de la produccion panelera nacional se manejan alrededor de 1.767.114 de
toneladas de carfia, de las cuales el 78.4% esta representado en los tallos de la

cafa, el 14.8% corresponde a las hojas, el 6.8% a el cogollo y un 4% en cachaza.

Segun estas cifras hoy en dia se estan dejando de aprovechar un 25.6% de
residuos reutilizables, los cuales estdn generando una gran cantidad de
dificultades a los productores paneleros debido a su alto volumen de residuo y a

la incapacidad de almacenamiento por parte de los trapiches, generando como

11



consecuencia la contaminacion de nacimientos de agua debido al vertimiento de

estos sobre las cafios de aguas lluvias, como es el caso de la cachaza.

El presente trabajo tiene como objetivo elaborar un compost mediante el
aprovechamiento de los subproductos de la industria panelera, aplicando
Microorganismos Eficientes, de tal manera que con la combinacion de dichas
practicas, se logre acelerar el proceso de degradacion y producir un abono de alta
calidad.

Este compost se producira con el fin de obtener beneficios sobre los suelos por
medio de su aplicacién generando asi una alternativa para la disposiciéon y manejo
de los subproductos de la industria panelera que normalmente constituyen una

problematica permanente para los agricultores de Vélez.

12



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

» Elaborar compost a escala piloto, utilizando los subproductos generados en
la industria panelera (cachaza y bagazo) con microorganismos eficientes
(ME).

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Establecer las condiciones optimas de la mezcla bagazo y cachaza,
teniendo en cuenta sus caracteristicas fisicoquimicas, como son la relacion

C/N, temperatura y pH.

e Controlar el proceso de descomposicion de la materia organica midiendo
parametros como pH, temperatura y humedad.

» Determinar las caracteristicas fisicoquimicas del compost obtenido.

» Evaluar el compost obtenido mediante el desarrollo y crecimiento de

Saccharum officinarum, monitoreando el crecimiento del tallo, grosor de

tallo y numero de plantas por surco.



2. MARCO TEORICO

Durante las diversas actividades realizadas ya sean de tipo agricola, industrial,
domestico, etc., son obtenidos grandes volumenes de residuos, cuyo manejo
actualmente constituye una de las problematicas fundamentales para el hombre,
ya que debido a la relacion entre la poblacion y la generacidn de residuos, su
produccion aumenta constantemente y por ende el problema empeora respecto al

tiempo.

Como residuo sélido, se considera todo material, objeto, sustancia o elemento
sélido resultante del consumo o uso de un bien en actividades ya sean
domeésticas, industriales, comerciales, institucionales o de servicios, que el
generador abandona, rechaza o entrega y que puede ser aprovechado o

transformado en un nuevo bien con un valor econémico o de disposicion final.

Dentro de la industria panelera se puede denominar como residuo, aquellos
materiales que quedan en todo el proceso de produccion, desde el cultivo hasta
empacamiento de la panela, siendo estos residuos como los tallos de la cafia, las
hojas, el cogollo y la cachaza, los cuales no se les dan un uso fuera o dentro del

mismo proceso productivo.®

De tal manera que es importante tomar medidas para el manejo de los residuos y
asi disminuir la problematica que estos pueden causar; una de las opciones mas
utiizadas tanto a nivel nacional como internacional es la tecnologia del

compostaje.

! RIVEROS MAURIOCIO ANGEL, Aprovechamiento de los subproductos de la cafia de panelera en la
produccién animal. Convenio 000152, 2002. SENA — FEDEPANELA.
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2.1 PRODUCCION PANELERA EN COLOMBIA

La produccion de panela, constituye una de las principales actividades
agropecuarias de Colombia, siendo el sustento de muchas familias: ubicandose en
el quinto lugar entre los cultivos del pais, superada por el café, maiz, arroz y
platano. Colombia, es uno de los 30 paises productores de panela en el mundo,
ocupando el segundo lugar después de la India, con un volumen que representa
del 9.2% de la produccion mundial segun la FAO (1999); en el pais se estima que
el 61% del &rea cultivada corresponde su produccién, el 32% a la produccion de
azucar y 7% a mieles, guarapos y forrajes. Sin embargo, segun el consumo per
capital el pais ocupa el primer lugar con un consumo de 31Kg de panela por

habitante al afio, lo cual afirma su importancia en la canasta familiar.?

Las regiones con mayor produccién panelera, se concentran basicamente en
Boyac4, Santander, Cundinamarca, Antioquia, Huila, Narifio y Caldas. Siendo
Santander y Boyaca las regiones con los mayores alcances de produccion
panelera, con valores de 358.100 Tn /afio y 260.778 Tn/ afio respectivamente, de

acuerdo a datos suministrados por el Ministerio de Agricultura Rural en el 2004.

2.2 PROCESO DE PRODUCCION

La produccion de panela es un proceso de transformacion fisica continua, que
utiliza como materia prima la cafia de azucar. El desarrollo del proceso inicia con
el apronte de la cafia de azucar, donde se recolecta la cafia cortada en los lotes

de siembra. A continuacion, se realiza la extraccion de jugos o molienda, donde es

% Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, Observatorio Agrocadenas, Colombia. Documento de
trabajo N° 103. L cadena agroindustrial de la panela en Colombia, Bogota, enero 2006. Disponible
en : http://www.agrocadenas.gov.co




comprimida por los rodillos, obteniendo asi el jugo de los tallos; alli se producen
dos subproductos, el jugo (que continua hasta convertirse en panela) y el bagazo,
el cual es llevado a la bagacera, donde es almacenado con el fin de disminuir la
humedad. Obtenido el jugo de cafia se lleva a cabo su limpieza, retirando las
particulas solidas suspendidas en el jugo y se produce como subproducto la
cachaza. Posteriormente, se realiza la evaporacion y concentracion, donde se
elimina la mayor cantidad de agua presente en el jugo formando la miel, para
luego hacer su punteo, pasarla a unas bandejas metalicas o de madera, para el

bateo y finalmente realizar su moldeo.®

2.2.1 Etapas del proceso productivo. El cultivo de cafia de azucar en su
aspecto productivo, esto es, azucar, panela , mieles y alimentacion animal, esta
determinado por la marcada diferenciacion de los contextos socioeconOmicos
regionales en la que se desarrolla la produccion panelera que, en su mayor parte,
revela indices de baja productividad altos costos de produccién y utilizacion de
tecnologias agricolas e industriales rudimentarias. A continuacion se describen
algunas de las practicas apropiadas para obtencion de altos rendimientos antes de

la elaboracion de la panela:

* Preparacion del terreno.  Inicialmente se realiza el desmonte, el cual consiste
en cortar con machete la arboleda y el rastrojo que invade el terreno durante su
descanso. La duracion de esta actividad depende directamente del descanso del
terreno.

Es necesario, realizar la remocién de la tierra, la cual consiste en trabajar el suelo

con el azaddn o el arado con el fin de modificar su estructura fisica, permitiendo su

¥ FONSECA ACOSTA SAUL ADUAR, guia ambiental para el sector panelero. 2002 disponible en:
http://www.ideam.gov.co/apcaa/img_upload/ccf8a2325cc9292dc1cf8549cc72e8d8/Guia Ambiental
Panelera.pdf.
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aireacion y el intercambio de elementos quimicos, facilitando la germinacion, el
crecimiento de vastagos, flores o espigas que nacen de un mismo pie y el

desarrollo de las raices en un medio menos compacto.

« Siembra. Generalmente, la siembra debe realizarse al inicio de las lluvias,
fundamentalmente si no se dispone de riego o el terreno no permite instalar
sistemas de riego funcionales. Para la siembra de cafia de panelera, es
recomendado utilizar el sistema de siembra a chorrillo, donde la semilla se coloca
acostada en el fondo del surco y de acuerdo a su calidad, se siembra empleando
el sistema de chorrillo sencillo, chorro medio o chorro doble; los dos primeros para
calidad de semilla muy buena y el doble para cuando la semilla no proviene de
semilleros o es de mala calidad. La razén por la cual se recomienda este sistema

es por los rendimientos que genera debido a la mayor densidad de brotes.

* Fertilizacion.  Su objetivo es suministrar los nutrientes necesarios para el
adecuado crecimiento y desarrollo de la cafa. El cultivo de cafia es una actividad
gue anualmente remueve grandes cantidades de elementos nutritivos del suelo,
por lo cual deben ser devueltos al suelo con este mecanismo. Generalmente, tras

el cultivo se presentan deficiencias de nitrogeno, fosforo y potasio.

 Control de Malezas. Esta actividad, consta de los procedimientos que se
deben seguir para que el cultivo se desarrolle libre de plantas que puedan
competir por nutrientes en una etapa determinada del crecimiento de la cafia.

Este control puede ser realizado por el mismo cultivo, debido a la capacidad que
tiene de competir por agua, luz y nutrientes, el cual es conocido como control

cultural también puede realizarse por control manual o control quimico.

» El deshoje. Esta operacion consiste en quitar las hojas secas de la cafia que
pierden su funcidn fisiolégica, pero que permaneces adheridas al tallo de la cafia,

con ella se facilita también el trabajo de labranza, ademas con esas hojas secas

17



puede causarse un brote de raices que impide el Optimo crecimiento del tallo, o
albergar insectos perjudiciales para el cultivo. Finalmente, su principal funcion es
acelerar la maduracion, al remover hojas bajas, lo cual detiene el crecimiento y

propicia la maduracion.

e Control de la maduracién . Es realizado para valorar la cantidad de sacarosa
presente en el jugo de la cafia para obtener el mayor rendimiento en un periodo
vegetativo adecuado. Ese estado es alcanzado cuando los tallos detienen la
velocidad de crecimiento al final del periodo vegetativo. Durante esta época, las
oscilaciones de temperatura, la sequia moderada, la edad y la necesidad de
nitrdgeno son factores que determinan la maduracion de la planta. La edad esta
influida por la altura sobre el nivel del mar y por la temperatura, pues al aumentar
la edad, la temperatura disminuye, alargandose, por tanto, el periodo vegetativo.
Mientras que al disminuir la altura, la temperatura se eleva y el periodo vegetativo
se reduce. De igual forma estos factores influyen en la concentracion de sacarosa,
a baja altura, la concentracion es menor, la cual va aumentando con la altura

hasta llegar a un maximo tedérico de sacarosa que es del 26%.

 La cosecha. Consiste en el corte de la cafia para ser procesadas en el
trapiche, en el cual se utilizan dos sistemas de corte: por entresaque y corte por
parejo. El corte por entresaque consiste en recolectar las cafia maduras quedando
en el campo las inmaduras para su posterior recoleccion. La frecuencia de este
tipo de corte depende de la capacidad de la planta para producir nuevos tallos,
este corte es el méas utilizado por los pequefios productores. El corte por parejo se
utiliza en los cultivos tecnificados, en los cuales debido al crecimiento uniforme de
los tallos, estos maduran a la misma edad. Para ambos sistemas el corte debe

hacerse a ras de la tierra, ya que un mal corte disminuye la vida de las socas.*

* Acosta Fonseca Edgard, Mayorga Carlos Fernando, Asesores FEDEPANELA. Guia para la produccion de

panela de buena calidad. Disponible en http://www.fedepanela.org.co/Cartilla%20procesos.pdf
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una de ellas.

APRONTE

l

EXTRACTCION

SOLIDOS
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Fuente. El autor

2.2.2 Beneficios de la Cafa Panelera.
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Figura 1 . Diagrama del proceso de produccién panelera
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tecnoldgicas posteriores al corte de la cafia, es decir: apronte, molienda, limpieza,
clarificacién, y encalado, evaporaciéon del agua y concentracién de las mieles,
punteo y batido, moldeo, enfriamiento, empaque y embalaje. A continuacion se
presenta una breve descripcion de cada una de las operaciones, las cuales se

pueden observar en la figura 1, visualizando las entradas y las salidas de cada
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 Apronte. Se refiere a las acciones de recoleccion de la cafia cortada, su
transporte desde el sitio de cultivo hasta el trapiche y su almacenamiento en el
depodsito, previo a la extraccion de los jugos en el molino. La cafia debe
permanecer el menor tiempo posible en el sitio de almacenamiento, puesto que el
sol deshidrata el tallo y acelera el desdoblamiento de la sacarosa, aumentando asi
la concentracion de azucares invertidos en los jugos del tallo, disminuyendo los
rendimientos de produccién y calidad de la panela.

* Extracciéon de Jugos o Molienda. En esta etapa la cafia es sometida a
compresion en los rodilllos o mazas del molino. Los productos finales son el jugo
crudo y el bagazo; el primero es la materia prima que se destina a la produccién
de panela, mientras el segundo, se le pretende dar un aprovechamiento a este
residuo con la elaboracién de compost o se emplea como material combustible

para la hornilla una vez secado.

* Limpieza de los jugos. En esta operacion se realiza la remocion de las
impurezas gruesas y de caracter no nutricional que se pueden separar de los
jugos por medios fisicos, tales como: decantacion y flotacion, asi como por
medios térmicos y bioquimicos que buscan obtener un producto de éptima calidad.

Consta de las operaciones de prelimpieza, clarificacion y encalado.

» Evaporacion y Concentracion. Durante este proceso se realiza la mayor
remocién de agua presente en el jugo, de tal manera que los sélidos se
concentran hasta alcanzar su estado de miel. Al comenzar la molienda se prende
la hornilla; dejando calentadores, fondos y pailas llenos de agua para evitar que se
sobrecalienten, dicha agua es reducida con la primera bajada del jugo. Al salir del
molino, los jugos esperan generalmente en un pozo, tras ser filtrado pasa a los
calentadores, en donde se agrega el balso o cadillo, luego por el efecto del calor y
el aglutinante se forma la cachaza.
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« Punteo y Batido. En esta fase, se logra la mayor concentracion de los
sélidos, buscando la obtencion del punto. En esta etapa mediante paleo manual se
incorpora aire a las mieles en presencia de calor, operacion que se lleva a cabo en
la paila punteadora. Posteriormente, el templador saca el temple a un recipiente

de madera o metal, para batirlo con un remo de madera.

* Moldeo de la Panela. Con la ayuda de moldes, tales como: los cocos o
gavetas para dar forma a la miel. Este proceso, inicia cuando la templadora estima
gue se ha batido lo suficiente, luego la masa es pasada por un tallado en madera y
de ahi se vierte sobre las gaveras, de la mesa de hacer panela, donde se extiende
de manera uniforme por medio de un par de “chajiros” o “machetes” de madera.

Por ultimo, las panelas se dejan enfriar y se empacan.

« Empaque y almacenamiento. La panela es un producto con cualidades
higroscépicas, es decir, que absorbe o pierde humedad por su exposicion al
ambiente; dependiendo de las condiciones climéticas del medio y de la
composicion del producto. A medida que aumenta su absorcion de humedad, la
panela se ablanda, cambia de color, aumenta los azlcares reductores, disminuye

la sacarosa; propiciando la proliferacién de microorganismos. °

2.2.3 Cachaza: subproducto de interés. La cachaza es un subproducto de la
fabricacion de la panela que resulta de la limpieza del jugo por medio de la
utilizacion de plantas como el cadillo balso blanco o guasito; estas plantas hacen
gue sobre la superficie del jugo se forme una capa de naturaleza coloidal, la
cachaza.

® Fondo nacional de la panela (fedepanela). Proceso de elaboracién de la panela. Disponible en:

http://www.fedepanela.org.co/elaboracion_proceso.htm
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La cachaza, constituye un material esponjoso, amorfo, de color oscuro a negro,
gue absorbe grandes cantidades de agua, generalmente es rica en fosforo, calcio
potasio y pobre en nitrdgeno. Constituye una fuente importante de magnesio y
zinc. El Fésforo que contiene es rapidamente disponible y produce un mejor efecto
en suelos pobres. Pero por presentar un olor desagradable, baja densidad, alto
porcentaje de humedad, constituye una fuente de criadero de moscas y otros

insectos.

Su alta relacion carbono/nitrégeno (mayor a 20:1), provoca la inmovilizacion del
nitrogeno nativo y el aplicado como fertilizante en el suelo, por parte de los

microorganismos heterotréficos.®

En general la cachaza contiene: 40% de Materia Organica; 1,76% de Nitrogeno;
3% de P205; 0.42% de K20; 3.15% de CaO; 1.07% de MgO; 36.7% de CaO, pero
estos porcentajes y su composicion varian con las caracteristicas agroecologicas
de la zona, con la técnica de cultivo, el método de clarificacion de jugos, entre

otros factores.

En algunos paises tales como Venezuela, Brasil, Cuba, la India y Colombia, la
cachaza es utilizada como fertilizante, en la mejora de algunas propiedades fisicas
del suelo, en ocasiones se emplea en estado fresco, aplicAndola directamente

sobre el cultivo y en otras la combinan con otras practicas como el compostaje.

La tabla 1 muestra algunas de las ventajas y desventajas que representa el uso de
la cachaza como fertilizante para el cultivo de cafia de azucar, utilizando la

cachaza fresca.

Zerega M., Luis. MANEJO Y USO AGRONQMICO DE LA CACHAZA EN SUELOS
CANAMELEROS. Vol. 11 N° 2, CANA DE AZUCAR, 1993. Venezuela. Disponible en:
http://www.ceniap.gov.ve/bdigital/cana/canal102/texto/manejo.htm
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Tabla 1. Ventajas y desventajas del uso de la cachaza como fertilizante.

VENTAJAS.

DESVENTAJAS.

Restaura el nivel de materia organica
de

capacidad de uso.

los suelos, aumentando Ila

Su costo de trasporte es superior a sus

beneficios de aplicacion.

Representa un ahorro economico en
cuanto a la utilizacion de fertilizantes

quimicos.

No existen registros de aplicacion de la
cachaza dentro del cultivo de cafa que

permitan compara su rendimiento.

Aumenta la poblacion microbiana,
permitiendo asi una mejor absorcion

de los nutrientes.

Por su alto contenido de materia
organica es necesario afiadir urea para

su rapida descomposicion.

Es un material rico en Potasio, Fdsforo
y  Calcio, nutrientes fundamentales

para el buen desarrollo del cultivo.

La elaboracibn de cachaceras de
transferencia para compensar la alta
producciéon de cachaza, genera doble

manipulacién y costos.

Como cachaza compostada ayuda al
mejoramiento de lagunas propiedades
fisicas del suelo, tales como la
infiltracién, retencion y distribucion de

humedad en el perfil del suelo.

La dosis de aplicacién es limitada, lo
cual hace que no exista relacién entre

oferta y demanda.

La cachaza compostada aumenta la
disponibilidad de nitrégeno antes de
su aplicacién

y ademdas produce

metano (biogas), el cual pude ser
utiizado como combustible para la

produccion panelera.

La aplicacion de altas dosis de cachaza
sobre el cultivo, hace que este material
sea arrastrado hacia partes muy bajas

del terreno por el riego o lluvias

Fuente : El autor.




Uno de los proyectos realizados sobre la cachaza dentro de la préactica de
compostaje, se realizo en la provincia de Tucuman, en el departamento de
Monteros (Argentina), donde se tenia como objetivo producir, evaluar y aplicar un
fertilizante alternativo para la cafia de azucar, en areas de superficie reducidas,
utilizando como sustrato la cachaza para la cria de lombriz californiana. Para lo
cual, se utilizaron diferentes combinaciones de lombricompuesto, mezclado con
urea y un patrén. Estas combinaciones fueron aplicadas sobre lotes de soca de
cafa, donde se observo el crecimiento en nimeros de tallos por mata, peso
promedio del tallo y rendimiento sacarino, con el fin de evaluar la calidad del

producto elaborado.

Finalmente se concluyé que el lombricompuesto, puede ser aprovechado como
fertilizante organico en todas las producciones agricolas complementarias a la
cafia de azucar en los sistemas productivos de pequefios productores, como

recurso para el autoconsumo y la comercializacién de excedentes. ’

Otro de los estudios realizados fue en Cuba, se evalué la implementacion de la
cachaza como sustrato para la produccion de plantas Eucalyptus grendis. Para
ello, se ided a escala piloto un experimento compuesto por tres tratamientos y
cuatro replicas de cada uno, en donde como componentes organicos se utilizaron
en diferentes combinaciones la cachaza, gallinaza, cascara de arroz y el estiércol
de murciélago. Para conocer la combinacibn que presentaba mejor
comportamiento respecto a los parametros morfolégicos y fisioldgicos, y de tal
forma determinar la dindmica de crecimiento, se llevaron a cabo diferentes analisis

estadisticos, utilizando un modelo matematico quantico.

" ROBERTO FERNANDEZ DE VILLAMIZAR. Instituto nacional de tecnologia agropecuaria.
Secretaria de Agricultura, Ganadera, Pesca, Alimentacion.
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De esta manera, se obtuvo que para el sustrato compuesto por 90% de cachaza y
10% de gallinaza se obtuvo un mejor comportamiento, y de esta manera que es

posible el aprovechamiento de los residuos de la industria azucarera. ®

A nivel nacional, Colombia a través de BIOTEC desarroll6 entre el afio 1993 y
1994, un estudio sobre el proyecto de compostaje con los residuos de cachaza en
el ingenio. De esta forma, se disefidé una planta de compostaje, utilizando como
sustrato la cachaza la cual representaba el 90% de la mezcla, cuando se utilizd
compost maduro para la mezcla. El proyecto se desarroll6 en pilas o montones a
cielo abierto, en pisos de balastro, con aireacion por volteo mecénico, en una
extension de aproximadamente 7 hectareas; sistema de aplicacion sobre el cultivo
con descargue directo de las volquetas. De tal manera, que con una duracion del
proceso de dos meses y medio, se obtiene una produccién de 41.328T/afio (=
53.600m°) de compost.

Finalmente, se cumplieron las expectativas en cuanto a su desarrollo, ya que
constituyd un proyecto rentable, con la capacidad de restaurar el nivel de materia
organica de los suelos, por lo menos sobre la tercera parte de la superficie de
cafia del ingenio y fundamentalmente resultd ser una alternativa real para

solucionar el problema ambiental de la disposicién la cachaza. °

2.2.4 Bagazo: subproducto de interés. El bagazo constituye otro de los
subproductos producidos en gran cantidad durante la produccion de panela, es
resultante de la extraccion del jugo azucarado, o la paja (hojas y puntas),

8 ACOSTA RAMIREZ. D. MEDINA, La cachaza como sustrato para la produccién de plantas de

Eucalyptus grandis en vivero de tubotes. Cuba 2005. Disponible en: www. Dama.gov.co

° Philippe Conil, BIOTEC, manejo de cachaza, estudio de caso de un aprovechamiento azucarero

en Colombia, julio 1994. Disponible en:
http://www.bio-tec.net/publicaciones/cachaza.doc



adicionalmente existen varios usos que pueden darsele y estan actualmente

siendo puestos a prueba, tales como combustible, papel y alimento animal. *°

Este subproducto constituye un material fibroso, que presenta una ventaja y es
gue su recoleccion esta garantizada por la industria azucarera. Su problema
principalmente radica en que al ser el bagazo un residuo voluminoso y de alto
contenido de humedad, lo cual limita su uso inmediato como combustible. Por lo

tanto, es necesario disponer de un espacio para su almacenamiento.

El bagazo fresco presenta alrededor de un 50% de humedad, un 2-3% de azlcar
residual y cerca de un 50% de fibra. La médula constituye el 35% del volumen
seco de la fibra de bagazo, esta es quimicamente semejante a la celulosa, pero

debe ser eliminada. **

De acuerdo a datos de produccion mundial de azlcar de cafa, es decir, mayor a
unos 50 millones de toneladas/afio y asumiendo que, por cada tonelada de
azucar, se producen 1,15 toneladas de bagazo seco, se estima que su produccion
alcanzé un total de 57,5 millones de toneladas/afio. *?

1 PEGAZUS FOODS - PEFOODS. La panela: un producto vital. Disponible en:
http://www.quassab.com/Es/LaPanela/Default.asp

! Rafael Suarez Rivacobal (Ministerio del Aztcar-MINAZ) y Rafael B. Morin (Oficina Nacional de
Normalizacion-ONN). Cafia de azlUcar y sostenibilidad: Enfoques y experiencias cubanas.
Disponible en: http://www.laneta.apc.org/desal/spip/article.php3?id_article=26

12 Departamento de Montes. Deposito de documentos de la FAO. Paneles, papel y cartén hechos

con residuos agricolas. Disponible en: http://www.fao.org/docrep/I2015s/12015s03.htm
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2.3 COMPOSTAJE

2.3.1 Definicién y proceso de compostaje . ElI compostaje consiste en la
oxidacion biolégica, que ocurre bajo condiciones controladas de humedad,
temperatura y aireacion; donde los microorganismos involucrados durante el
proceso (bacterias, hongos y actinomicetos), utilizan el carbono y el nitrogeno
disponibles en los residuos organicos y liberan energia por la actividad metabdlica

realizada.

El esquema presentado en la figura 2, representa el proceso que se lleva a cabo
en la pila de residuos durante el proceso de compostaje. En el se observa como la
pila contiene no solo materia organica sino en ella diversos nutrientes, tales como
nitrdgeno carbono y a su vez posee proteinas, minerales y agua; ademas de los
microorganismos que realizan el proceso, gracias a los residuos solidos

suministrados.

Figura 2 .Esquema del proceso de compostaje

Dioxido -

de Mat,er!a
Materia carbono organica
organica Humus
Carbono, __ Minerales
nitrégenos, £ - Agua .
otros Microoraanismo
nutrientes *
Proteinas
Minerales COMPOST ||
Agua
Microorganis

Fuente. Asociacion para el desarrollo rural de tierra de campos

13 Asociacién colectivo para el desarrollo rural de tierra de campos. Investigacion sobre usos
agricolas de la lana. Valladolid, Espafia. Disponible en:
http://www.cdrtcampos.es/lanatural/compostaje.htm ]

27



2.3.2 Organismos asociados al compostaje. Los organismos presentes durante
el proceso, pueden dividirse en macroorganismos y microorganismos y su
presencia varia de acuerdo a las condiciones presentadas dentro de la pila de

compostaje.

Los primeros, refiriéndonos a escarabajos, acaros depredadores, gusanos, entre
otros, cumplen la funcién de romper los residuos, para que las particulas tengan
mayor superficie de contacto y asi facilitar la accion de los microorganismos, y los
segundos degradan desde proteinas complejas y carbohidratos hasta aminoacidos

y azlcares simples. Esta constituido por bacterias, hongos y actinomiceto. **

» Bacterias . Son las principales responsables de la descomposicion de los
residuos y de la generacion de calor. Durante la primera etapa del compostaje, las
bacterias mesdfilas son fundamentales dada su habilidad para crecer rapidamente
en proteinas solubles y otros sustratos disponibles con facilidad. Posteriormente
en la segunda etapa donde las temperaturas son mayores a 40C predominan
bacterias termdfilas, pero disminuyen rapidamente a los 60C o mas. Finalmente

cuando el compost se enfria, nuevamente predominan las bacterias mesofilas.

» Actinomicetos. Son considerados bacterias filamentosas, y suelen encontrarse
en las ultimas etapas del compostaje (< 40°C), en los primeros 10 a 15 cm de la
pila. Sus encimas les permiten romper quimicamente residuos ricos en celulosa,

lignina, quitina.

* Mufioz Trochez, José Sélimo. Compostaje en Pescador, Cauca: tecnologia apropiada para el manejo de
residuos organicos y su contribucion a la solucién de problemas medioambientales. Universidad Nacional de
Colombia, Sede Palmira. 2005. Disponible en:

http://ciat-library.ciat.cgiar.org/Articulos_Ciat/Compostaje_Pescador.pdf
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 Hongos. Son quienes atacan el material mas resistente, juegan un papel
limitado dentro del proceso de compostaje, exceptuando la etapa de maduracion,
en la cual se presentan temperaturas moderadas, la mayoria viven en las capas
externas del compost cuando las temperaturas son altas (> 40°C). Los sustratos

predominantes son lignina y celulosa.

2.3.3 Técnicas de compostaje. De acuerdo a las condiciones de aireacion,
periodo de volteo y calidad requerida del producto final, varian las técnicas de
compostaje, por ello su seleccién depende de los objetivos planteados por el
productor, la inversion a realizar, la disponibilidad de terreno, entre otros.

Para implementar la tecnologia del compostaje, debe definirse el sistema de
compostaje que va a utilizar; los cuales puede clasificarse como:
X Sistemas abiertos.  Constituye el sistema tradicional, donde el sustrato a

compostar se dispone en pilas ya sea al aire libre o cubiertas, asi:

» Compostaje en pilas estaticas, consiste en la formacion de pilas de baja
altura, sin volteo y donde la aireacion ocurre naturalmente por medio del
aire que fluye a través de la pila.

» Compostaje en pilas de volteo o en hileras, consiste en amontonar en pilas
alargadas los residuos, ya sea al aire libre o en galpones.

« Compostaje en pilas estaticas aireadas en forma pasiva, consiste en
colocar el material a compostar en pilas y airearlo en forma pasiva, a través
de una red de tuberias perforadas.

« Compostaje en pilas aireadas forzadamente, este sistema utiliza un
comprensor que succiona aire hacia el exterior o lo inyecta al interior, de tal
forma que ademas de controlar la aireacién de la pila también permite

enfriarla.



X Sistemas cerrados. Son utilizados generalmente para el tratamiento de
desechos sélidos municipales de tamafio medio o grande, fueron disefiados para
reducir el area y tiempo de compostaje y hacer un mejor control de los parametros
del proceso, pero sus costos son elevados. Entre este sistema podemos
mencionar al compostaje en reactores, el cual ocurre en un contenedor o
recipiente cerrado. Su principal ventaja es la rapida velocidad de descomposicion
obtenida (10 a 14 dias), ademas tiene un bajo requerimiento de terrenos, un
completo control del proceso y de la calidad del producto final. Sin embargo

requiere un alto costo de instalacion y operacion.

2.3.4 Factores fisicos y quimicos que afectan el pr oceso. Es fundamental
tener en cuenta que por ser un proceso bioldgico, el compostaje se ve afectado
por los diversos factores que influyen en el desarrollo de los microorganismos.
Entre otros factores encontramos: el sustrato, la aireacion, el contenido de
humedad, la temperatura, el pH y la relacion C/N, los cuales condicionan el éxito
del proceso y por ende la calidad del producto final.

A continuacién, se describe de qué manera influye cada uno de dichos factores en

el proceso de compostaje.

» Sustrato. La obtencién de una alta calidad en el producto final, depende
directamente de la materia organica utilizada, la cual varia de acuerdo a: la
naturaleza, el estado fisico, y el origen. Adicionalmente deben tenerse en cuenta
las caracteristicas fisicas del material, pues pueden afectar el grado de
descomposicion e incluso influir en las condiciones aerobias de la pila; entre
dichas caracteristicas, encontramos la porosidad, el tamafio de las particulas y la

estructura.
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» Contenido de humedad . El agua es uno de los factores mas importantes en
el proceso de compostaje, ya que es vital para los microorganismos para disolver
y transportar nutrientes y sustratos que solo pueden ser absorbidos como
solucién.

Si el contenido de humedad es muy bajo, disminuye la actividad microbioldgica del
proceso, haciendo el proceso mas lento; y si es muy alta, presenta condiciones

anéxicas por llegar a ocupar todos los poros de agua. *°

* Relacion C/N. Es considerado como uno de los factores ambientales
fundamentales en el proceso de compostaje, ya que el carbono y el nitrégeno son
los elementos mas importantes para la descomposicion microbiana; siendo el
carbono quien proporciona una fuente de energia y el nitrdgeno quien ayuda al
crecimiento y la funcionalidad de la célula. Este factor necesariamente debe ser
controlado, ya que permite asegurar una correcta fermentacion y por ello es Uutil
para indicar la velocidad de descomposicibn y determinar el tiempo de
compostaje.

Inicialmente, la relacién C/N 6ptima es entre 25 y 30 y disminuye con el tiempo de
compostaje a causa de la descomposicion de la materia organica y la emision de
CO,. Si la relacion C/N es muy baja, ocurren pérdidas de nitrogeno por
volatilizacion de amoniaco, a diferencia de cuando la relacion es muy alta,
indicando baja disponibilidad de nitrogeno, y por ende produciendo disminucion de

la actividad orgénica, alargando el proceso de compostaje.

« Temperatura. La temperatura varia de acuerdo a la actividad metabdlica de
los microorganismos y esta condicionada por la humedad y la aireacion. De
acuerdo a la temperatura el proceso de compostaje ocurre en 4 etapas: Mesofilica

5 bid

6 Avendafio Rojas, Daniella Alejandra. El proceso de compostaje. Pontificia Universidad Catdlica
de Chile. Facultad de Agronomia e Ingenieria Forestal. Septiembre, 2003. Disponible en:
http://www.puc.cl/agronomia/2_alumnos/ProyectosTitulos/pdf/DaniellaAvendano.pdf
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(< de 40 °C), termofilica (40 a 60°C), fase de enfriamiento (< de 40 °C) y
finalmente la fase de maduracion (temperatura ambiente), en la cual la falta de
alimento disminuye la actividad biolégica y por ende la generacion de calor
metabdlico.

Por ello, este factor refleja la actividad microbiolégica, de tal manera que es
determinante en la rapidez con la cual son metabolizados los materiales

organicos.

« pH. Constituye un indicador para evaluar el ambiente microbiano y la
estabilizacion de los residuos. Varia con el tiempo durante el proceso de
compostaje, debido a su accion sobre los microorganismos, por lo cual constituye
un factor que permite evaluar el ambiente microbiano y la estabilizacion de los

residuos.

e Aireacion. EIl suministro de aire es esencial para proveer el oxigeno a los
organismos Yy eliminar el diéxido de carbono. El oxigeno es necesario para el
metabolismo de los microorganismos aerobios y para oxidar moléculas organicas
de la pila de residuos. Los niveles Optimos de oxigeno se consideran entre el 5y
15 por 100."

De encontrarse niveles inferiores, se producen condiciones anaerobicas, mientras
gue con niveles superiores se producen perdidas de calor y una disminucion en la
eliminacion de organismos patdgenos. La aireacion también tiene como obijetivo,

mezclar los materiales y evitar su compactacion.

Con base en lo anterior, en la tabla 2 se presenta en resumen los rangos de los

factores que afectan el proceso de compostaje.

7 Kuter Chair, Geoffrey. Biosolids composting, Water Enviromental Federation, 1995.
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Tabla 2. Factores controlados en el proceso de compostaje

Factores Rango Rango optimo
razonable
Relacion carbono-nitrégeno 20:1-40:1 25:1-30:1
40-65 % 50-60 %

Contenido de humedad

Mayor 5 % Mucho mas del 5 %

Concentracion de nitrogeno

5.5-9.0 6.5-8.0
pH

45-66 55-60

Temperatura

Fuente: Kuter Chair, Geoffrey. Biosolids composting, Water Enviromental Federation, 1995.

2.4 MICROORGANISMOS EFICIENTES

2.4.1 Definicion de microorganismos eficientes . Con fines de disminuir los
tiempos de compostaje y mejorar la calidad del producto obtenido se realizaron
diversas investigaciones, para determinar un conjunto de microorganismos con los
cuales se pudiera acelerar el proceso, obteniendo resultados satisfactorios; asi, un
investigador japonés, el Doctor Teruo Higa, tras estudiar las funciones individuales
de los diferentes microorganismos, encontré un grupo, que trabajando en
simbiosis, potencializa el proceso de degradacion. A este grupo de

microorganismos los llamoé EM (microorganismos eficientes).



2.4.2 Tipo de microorganismos. Los EM, consisten en una mezcla de 3 grupos
de microorganismos (bacterias fototrdpicas, bacterias acidolacticas y levaduras),
presentes en los ecosistemas naturales, que sin ser manipulados genéticamente
son compatibles fisiolégicamente entre ellos. *® A continuacién se presenta una

breve descripcién de cada uno de ellos.

» Bacterias Fototropicas o fotosintéticas. Son quienes utilizando luz solar y
calor del suelo como fuentes de energia, sintetizan sustancias utiles, tales como
aminodcidos, acidos nucleicos, sustancias bioactivas y azlcares, a partir de
excreciones de las raices, la materia organica y de gases; promoviendo el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Las mismas plantas absorben los
metabolitos, de manera que sirven como sustrato para incentivar el aumento de la
poblacion de otros microorganismos. Dentro de este grupo de bacterias, es comun

encontrar: Rhodopseudomonas plastrus, Rhodobacter spaeroides

« Bacterias Acido Lacticas.  Producen &cido lactico a partir de aztcares y otros
carbohidratos sintetizados por los otros dos grupos de microorganismos que
constituyen los microorganismos eficientes, es decir bacterias fototroficas y
levaduras. EI acido lactico actta como un esterilizador, eliminando
microorganismos patdgenos e incrementando la velocidad de descomposicion de
la materia organica. Estas bacterias son capaces de transformar algunos
componentes de la materia organica (lignina y celulosa), gracias al aumento de su
fragmentacion sin causar efectos negativos al proceso. Dentro de este grupo, es
comun encontrar: Lactobacillus plantarum, lactobacillus casei, Streptococcus

lactics.

18 Principios, origen y caracteristicas de los microorganismos eficientes. Tecnologia japonesa.
Disponible en: www.fundases.com
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 Levaduras . Se encargan de sintetizar a partir de aminoacidos y azlcares,
materia organica y raices, sustancias antimicrobiales y utiles para el crecimiento
de las plantas. *® Sus secreciones constituyen sustratos Utiles para los demas
microorganismos eficientes. Dentro de este grupo encontramos: Saccharomyces

cerevisiae, Candida utilis.

2.4.3 Caracteristicas Técnicas Generales de los EM. Composicién
microbioldgica: Bacterias fototropicas, bacterias &cido lacticas y levaduras.
Presentacion: liquido (Envase plastico de 4, 20, 30, 50, y 60 L).

Toxicidad: Ni irritante ni toxico. No apto para consumo humano. No es inflamable
ni explosivo.

Almacenamiento: Mantener el producto a temperatura ambiente protegido del sol.
Estabilidad: a temperatura ambiente el producto es viable durante 45 dias, su pH

es menor o igual a 3.5.%°

2.4.4 Modo de accién. Los diferentes microorganismos involucrados toman
sustancias que son generadas por otros organismos, basando en ello su
funcionamiento y desarrollo. Los microorganismos eficientes utilizan sustancias
secretadas por las raices de las plantas para crecer, sintetizando aminodacidos,

acidos nucleicos, vitaminas, hormonas y otras sustancias bioactivas.

Al ir incrementando la poblacion de microorganismos eficientes, como una

comunidad en el medio en que se encuentran, se aumenta la actividad de los

9 Serrano Yolanda. BACTERIAS FOTOSINTETICAS. Universidad Interamericana de Puerto Rico.
Recinto de Bayamoén. Departamento Ciencias Naturales y Matematicas. Disponible en:
http://ciencias.bc.inter.edu/yserrano/Bacteria.html
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microorganismos naturales, por lo cual se obtiene un enriquecimiento de la
microflora, balanceando los ecosistemas micro viales y permitiendo la eliminacion

de microorganismos patégenos.

2.4.5 Aplicacion de los EM en la agricultura. La aplicacion de EM en la
agricultura posee grandes beneficios, ya que reestablece el equilibrio
microbiologico del suelo, mejora sus condiciones fisico-quimicas, incrementa la
productividad de los cultivos y los hace mas resistentes, de tal manera que se

genera una agricultura y un medio ambiente mas sostenibles.**

2.4.6 Aplicacion de los EM en el manejo de desechos  animales. Su aplicacion
presenta gran cantidad de ventajas, principalmente por la reduccion de malos
olores provenientes de estiércol y orina, ademas que ayuda al aprovechamiento
de los desechos animales, obteniendo rapidamente abono que sirve como

acondicionador de suelos.

2.4.7 Aplicacion de EM en el medio ambiente. Su aplicacién es ventajosa,
gracias a que al promover la fermentacion aerébica de compuestos organicos,
evitando la descomposicion de la materia organica por oxidacion evita la liberacion

de gases de olores molestos y la proliferacién de insectos vectores.

2 Ramiro Ramirez Pisco, Ménica Estrada Agudelo, Hugo Jiménez Cuervo. Disponible en:
http://www.unalmed.edu.co/~esgeocien/documentos/rramirez/efecto_de_los_microorganismos_efici

entes_en_la_estructura_de_un_andisol_degradado_del_municipio_de_marinilla.pdf
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3. METODOLOGIA.

El desarrollo de la investigacion se llevo a cabo en la finca los Guaduales, situada
en la vereda Ropero a unos 7km del Municipio de Vélez. Sus coordenadas son
Longitud 73° 36’ 59”, latitud 06° 01’ 42.5”, con una altura de 1784 m.s.n.m.

La finca los Guaduales esta conformada por 62 ha con un paisaje llamativo por
los diferentes lugares que se puede recorrer, alli se cultiva principalmente la cafa
se azUcar, pero también se pueden destacar otros cultivos como lo son el platano,

la naranja y el café.

El municipio de Vélez, sitio principal donde pertenece la finca los Guadales, se
encuentra ubicado dentro del Departamento de Santander, cuya cabecera dista
238 Km. de Bucaramanga la Capital del Departamento. Vélez posee los pisos
térmicos calido, templado y fri6 con una temperatura anual de 16.7°C y un
promedio anual de precipitaciones de 1.886mm. Es considerada como la capital
cultural de la zona por la importancia internacional del folclor y el festival de la
guabina y el tiple. Su principal actividad productiva es la fabricacion del bocadillo y

explotacion agricola y ganadera.

Para la realizacion del proyecto, se estima como primera medida el tiempo
aproximado, en el cual se logra completar las actividades y alcanzar la totalidad de
los objetivos planteados. Cabe resaltar la importancia de la revision bibliografiita

continua durante la totalidad de la investigacion.
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3.1. DIAGRAMA DEL DESARROLLO DE LA METODOLOGIA : La Figura 3
muestra un resumen de la metodologia desarrollada durante el proyecto de
investigacion.

Figura 3. Diagrama de la metodologia
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Fuente: EL autor
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3.2 DESCRIPCION DE LA METODOLOGIA

3.2.1. Determinaciéon de la proporcibn optima de mez cla de los
subproductos a utilizar. (Cachaza- Bagazo). Es importante determinar la
proporcidn optima entre los subproductos en estudio, la cual depende del grado de
humedad, ya que de acuerdo al sustrato a utilizar, se establecen las condiciones
iniciales que deben ser adecuadas para lograr la continuidad del proceso y asi

obtener los resultados esperados.

Con el fin de obtener dicha proporcién, se realizaron combinaciones entre las
proporciones de cachaza y bagazo, como se muestra en la tabla 3. Conservando
la misma proporcion de bagazo y variando la de cachaza, debido a que el bagazo
de cafa tiene gran capacidad de absorcion. De esta manera se obtuvo la

dosificacién de cachaza y la proporcion de bagazo a utilizar.

Tabla 3. Proporciones Cachaza/Bagazo

Cachaza(lt) Bagazo (Ib.)
1 1
2 1
3 1

Fuente. Elaboracién propia.

Para llevar a cabo la mezcla de los subproductos, primero se realizé el pesaje del
bagazo, iniciando con un peso de una libra y posteriormente mezclandolo en un
recipiente con un litro de cachaza, tal como se establecio en la tabla 3.
Posteriormente se afiadi® poco a poco cada uno de los subproductos hasta
obtener la humedad deseada y asi continuar con el proceso del proyecto.



3.2.2. Determinacion de los parametros fisicos-quim  icos. Para el inicio del
proceso de compostaje, es fundamental conocer las caracteristicas fisicoquimicas,
tales como la relacion C/N, la temperatura, el pH y la humedad con el fin de
determinar la necesidad de optimizar la mezcla, ya que de acuerdo a dichos

parametros puede controlar adecuadamente el proceso de degradacion.

Para la determinacion de dichos parametros se tomo6 una muestra de la mezcla
obtenida anteriormente y se procedid a realizar los andlisis de carbono total y de
nitrégeno total, para asi conocer la relacion carbono nitrégeno y determinar si la
muestra tiene que ser acondicionada adicionandole otros sustratos que mejoren la

mezcla inicial.

La determinacién de Carbono Total se realiz6 en el Laboratorio Quimico de
Consultas Industriales de la UIS, aplicando el método Tritrimétrico NTC 5167 y la
determinacion de la concentracion de Nitrogeno total se realizo en el Laboratorio
de Aguas Residuales de la Universidad Pontificia Bolivariana, donde se aplico el

meétodo estandarizado 4500 de nitrogeno total.

3.2.3 Construccion de las pilas de compost. Para el disefio de construccion de
las pilas de compostaje se tomé como referencia un sistema de compostaje
abierto, donde los sustratos a comportar se colocaron en pilas sobre un area

cubierta.
Las pilas de compostaje contaron con un sistema de aireacion pasivo por medio
de guaduas perforadas, tanto a nivel inferior como a nivel superior, garantizando la

entrada continua de un flujo de aire fresco y la salida del flujo de aire caliente.

Se construyeron dos areas de compostaje con las mismas dimensiones y sistemas

de aireacion; una de ellas fue nombrada pila EM y a la otra pila CONTROL. La pila
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EM a diferencia de la pila CONTOL contenia el in6culo denominado

comercialmente como Nutrimientos EM.

El disefio y las dimensiones del area de compostaje se pueden observar en el

anexo A

3.3.1 Elaboracion de la mezcla de los subproductos que conforman el
compostaje. Una vez elaborada el area de compostaje con sus respectivos
sistemas de aireacion se procede a realizar la mezcla de los diferentes sustratos

gue conforman la pila de compostaje.

La figura 4, muestra el sustrato utilizado (estiércol vacuno) para el aumento de la
concentracion de nitrdgeno, este sustrato fue anteriormente deshidratado y

posteriormente almacenado.

Figura 4. Estiércol de vaca

Fuente. El autor.
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El bagazo de cafia utilizado fue un bagazo con varios meses de acumulacién al
aire, por lo tanto al igual que estiércol de vaca presentdé una deshidratacion, un
porcentaje de humedad y una temperatura alta. La figura 5 muestra el gabazo de

cafa utilizado.

Figura 5. Bagazo de cafia de azlcar

Fuente. El autor.

La figura 6 muestra la cachaza utilizada para la elaboracion de la pila de compost,
este sustrato fue almacenado en tanques y posteriormente se dejo reposar por un
dia para disminuir su temperatura, debido a que fue un subproducto que se tomé
directamente del sitio de origen. Por tal motivo, en el momento en que se realiz6

la mezcla de los subproductos esta contenia un nivel de temperatura alta.
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Figura 6 . Cachaza

Fuente. El autor.

3.2.4. Aplicacion del inéculo. Con el fin de mejorar la calidad del compost y
reducir el tiempo de degradacién de los sustratos en estudio, se realizo la
aplicacion del Nutrimento EM (Microorganismos Eficientes) en la mezcla 6ptima
obtenida; teniendo en cuenta las especificaciones del productor y distribuidor del
consorcio microbiano ORJUELA GOMEZ Y CIA LTDA. (Ver anexo B). El producto
fue adquirido en forma liquido, en una disponibilidad de 5Its. Para la inoculacién se
realizé una solucién al 5% en un volumen de 30 litros, conformados de la siguiente
manera, 75 litros de EM, 7.5 litros de melaza (fuente de energia de los

microorganismos) y 15 litros agua lluvia.

La adicion de la solucion de Microorganismos Eficientes se realizo desde el inicio
del proceso de compostacion en una de las pilas en estudio y se continud
aplicando una dosis de cinco litros cada 15 dias. La pila control se le adicion6

agua lluvia para mantener la misma condicion de humedad.

La figura 7 muestra el producto utilizado para la preparacion de la solucion

inoculada.



.Figura 7. Nutrimientos EM
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Fuente. El autor

3.2.5. Monitoreo de las pilas. Una vez montadas las pilas de compost, tanto la
gue contiene Nutrimentos EM y la de CONTROL, se realiz6 un monitoreo de
temperatura, pH y humedad, los cuales son parametros indispensables para el

buen desarrollo del proceso de degradacion.

La temperatura se determind utilizando un termometro Léser Etiltd, el cual se
muestra en la figura 8. Para la determinacion de dicho parametro se extraia una
de las guaduas perforadas y el termdmetro se ubicaba hacia el fondo del orificio
formado. La temperatura se midi6 dos veces al dia, una en la jornada de la
mafana y otra en la jornada de la tarde, cambiando el sitio de toma de

temperatura para obtener un registro de la totalidad de la pila.
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Figura 8. Termémetro Laser

Fuente: El autor.

La humedad se determin6 cada tres dias, utilizando el método del pufio, con el fin
de garantizar una humedad 6ptima entre el 40% y 60% para el buen desarrollo del

proceso.

El pH se determiné al inicio y al final del proceso, utilizando papel indicador de pH

El tiempo de monitoreo fue de un periodo de dos meses, tiempo en el cual se

cumplié todo el desarrollo del proceso de degradacion.

Al producto final obtenido del proceso, se le realizé un andlisis bromatologico para
determinar el contenido nutricional, como son las concentraciones de potasio,
fosforo, magnesio, nitrdgeno y carbono organico oxidable total y sus parametros
fisicos-quimicos. Este analisis de realiz6 en el Laboratorio Quimico de Consultas
Industriales de la Universidad Industrial de Santander, aplicando los métodos

mostrados en la tabla 4.



Tabla 4. Métodos aplicados para la determinacion de parametros fisicoquimicos.

PARAMETRO

METODO

pH(unidades de pH)

Potenciométrico NTC 5167

Humedad (%)

Gavimétrico NTC 5167

Cenizas (%)

Gavimétrico NTC 5167

Carbono Orgénico
Oxidable Total (%C)

Titrimétrico NTC 5167

Nitrégeno (%N)

Kjeldahl NTC 5167

Gavimetrico — Titrimétrico
NTC 5167
Absorcion Atdmica NTC 5167
Absorcion Atdbmica NTC 5167
Absorcion Atdbmica NTC 5167
Absorcion Atdbmica NTC 5167
Absorcion Atdbmica NTC 5167
Absorcion Atdbmica NTC 5167
Absorcion Atémica NTC 5167
Espectrofotométrico NTC
5167

Fosforo (%P)

Calcio (%Ca)
Magnesio (%Mg)
Potasio (%K)
Sodio (%Na)
Hierro (%Fe)
Cinc (%Zn)
Magnesio (%Mg)
Azufre ( %S)

Fuente: El autor

3.2.4. Aplicacion del compost en el cultivo de cafa panelera. Para la
evaluacion del compost obtenido, se seleccioné dentro de un cultivo de cafa de
azucar de un mes de sembrada, dos parcela de 10 metros de largo por dos surcos
de siembra de cafia. En la parcela 1 se aplico el compost obtenido de la pila EM y
en la parcela 2 se le adicioné el compost obtenido de la pila CONTROL. La figura

9 muestra la parcelacion que se realiz6 sobre el cultivo.
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Figura 9. Parcelas para evaluar el compost

Fuente : El autor

Los parametros que se evaluaron en la especie vegetal utilizada fueron los
siguientes, como se muestran en la Figura 10.

* Longitud de tallo

* Grosor de Tallo.

* Numero de plantulas por surco.
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Figura 10. Parametros a evaluar sobre el cultivo de cafia

Longitud -

X -
Grosor de tall

Fuente: El autor.

X La longitud de la planta se determiné con una cinta métrica, midiéndola
desde el piso hasta el apice de la hoja de mayor tamafio, como se muestra en la

figura 11

Figura 11. Longitud de la planta

Fuente : El autor.
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X Para determinar el grosor del tallo se utiliz6 una medida indirecta, la cual

corresponde a la medicion del perimetro del tallo, como se muestra en la figura 12

Figura 12. Grosor de Tallo
raagy:

Fuente : El autor.

Para la medicién de nimeros de plantulas se realiz6 un conteo directo del nimero
de plantas nacidas dentro de cada surco, para asi comparar el numeré de plantas

nuevas

El nimero y las caracteristicas morfoldgicas iniciales de las plantulas utilizadas

para la evaluacion del compost obtenido se muestran en la tabla 5
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Tabla 5. Parametros a evaluar dentro del cultivo de cafia con un mes de sembrada

EM CONTROL
Numero de Plantulas
Surco#1 57 56
Surco # 2 53 57
Longitud de planta

Surco#1 (60 —70) cm (70-80)cm

Surco # 2 40 cm 40 cm
Grosor del tallo 3.5¢cm 3.5¢cm

La evaluacion final de las plantulas seleccionadas se realiz6 después de dos
meses de la aplicacion del compost. Es importante tener en cuenta, que durante el
periodo de evaluacién fue necesario realizar constantemente un riego manual
debido a que se present6 tiempo seco, lo cual dificultaba el buen desarrollo de

crecimiento de las plantas.

La figura 13 muestra la aplicacion final del compost.

Figura 13. Aplicacion del compost

g

Fuente: El autor.
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4. DATOS Y ANALISIS DE RESULTADOS

4.1 DETERMINACION DE LA PROPORCION OPTIMA DE MEZCLA DE LOS
SUBPRODUCTOS A UTILIZAR (CACHAZA- BAGAZO)

En el proceso de mezcla de los subproductos a utilizar, la humedad fue el
parametro fundamental para saber cual era la mezcla optima, debido a que el
bagazo es un material fibroso con una alta capacidad de absorcion y la cachaza
es un residuo liquido, de tal manera que a media que se mezcld los subproductos

se aplico el método del puiio para saber su humedad.

Ademas la humedad es un factor importante para el desarrollo del compostaje, si
su contenido es bajo disminuye la actividad microbiana y si es alto produce
condiciones anoxicas, debido al desplazamiento del aire libre por medio del agua.
De tal manera que la mezcla optima obtenida fue en la utilizacion de un litro de
cachaza fresca + libra y pesa de bagazo de cafia de azlcar.

4.2 DETERMINACION DE LOS PARAMETROS FiSICOS-QUIMICO S

Una vez obtenida la mezcla de los subproductos con una humedad Optima, se

procedi6 a la determinacion de carbono total y de nitrdgeno total, para asi conocer

dicha relacion y establecer si es necesario acondicionar la mezcla obtenida.
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La tabla 6 muestra los datos obtenidos de Carbono total, representado por la
concentracion de la materia organica, y de Nitrégeno Total en los respectivos

laboratorios (Anexo C).

Tabla 6. Resultados obtenidos de Carbono Total y Nitr6geno Total.

Concentracion de Concentracion de Nitrogeno
Materia organica (%) Total (mg/Kg)
Muestra inicial 33.9 0.08
Muestra 29.3 1.2
acondicionada.

Fuente: El autor.

Ya conociendo los resultados de dichos andlisis, se establecid que la mezcla
inicialmente obtenida debia ser acondicionada, debido a que su relacion C/N fue
demasiado alta para seguir con el proceso de compost. La relacibn C/N se

determiné por medio de la siguiente formula:

C/N=% M.O *0.58
% N

Donde:

C/N: Relacién Carbono/ Nitrégeno

% C: Porcentaje de Materia Organica

% N: Porcentaje de Nitrogeno total de la muestra.
0.58: Constante de Jackson®

%2 Jackson, M.L.Anélisis Quimico de Suelos. Ediciones Omega. Barcelona, Espafia.
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Por lo tanto la mezcla inicial obtenida, presentaba una relacion C/N:
C/N = % M.O* 0.58
% N

C/N =% 33.9*0.58
% 0.00008
C/N = 245775.

Una buena relacion C/N garantiza el cumplimiento de todas las etapas del
compost, por lo tanto se determind que era de gran importancia acondicionar la
mezcla aumentando su contenido de nitrdgeno, ya que la mezcla inicial mostro en
la formula que su porcentaje es significativamente baja, de tal manera que se
desprecio su valor. Para realizar proceso de aumentar el contenido de nitrégeno
en la mezcla, se realizo inicialmente una revision bibliografica donde se pudo
encontrar las diferentes fuentes de nitrégeno y los porcentajes de nitrdgeno que

ellos mismo aportan, tal como se muestra en la tabla 7

Tabla 7. Contenido de Nitr6geno de algunos materiales.

MATERIAL NITROGENO(% de materia seca) RELACION C/N
Orines 15-18 0.8
Sangre 10-14 3.0
Bovinaza 1.7 18
Gallinaza 6.3 15
Porquinaza 3.8 38
Equinaza 2.3 25
Cortes de prado 3-6 12-15
Tamo de Trigo 0.3-05 128-150
Viruta de madera 0.1 200-500

Fuente: Abonos organicos, ASCAM(1999)




Como el propésito de este trabajo de grado fue elaborar un compost con
materiales que contara el lugar de trabajo, se establecié que la fuente de nitrégeno
a utilizar seria el estiércol de vaca, ya en el momento la fina Los Guaduales

contaba con un establo de gran numero de animales vacunos.

De tal modo que una vez conociendo la fuente de nitrégeno con la cual se iba a
trabajar, se procedié a realizar los respectivos calculos para determinar en que

proporciones se afadiria el estiércol de vaca a la mezcla inicial.

* Concentracion optima de nitrégeno: Conociendo que una relacion C/N
optima es de 25, se determino que porcentaje de nitrégeno es necesario
para llegar a esa relacion Optima, teniendo en cuenta que para los calculos

se desprecio el valor inicial de nitrégeno de la muestra.

C/N=9% M.O *0.58

% N
25=339*5.8
% N
% N =0.788

» Cantidad de estiércol necesario para afiadir a la muestra: Conociendo el
porcentaje tedrico de nitrégeno que proporcionaba el estiércol de vaca y
conociendo el porcentaje que se necesitaba, se realizdé una relacion entre
estos datos determinando que cantidad de estiércol se utilizaria para la

mezcla.
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100gr------------ ) 1.7 %N
P C——— ) 0.78 %N
X = 46qgr.

X =1680gr.

Conociendo este valor se determino que la mezcla final de sustratos con la que se
llevo a cabo la elaboracion de la pila de compost fueron las siguientes
proporciones.

1 litros de cachaza + 750gr de bagazo de cafa + 1680gr de estiércol de vaca.

4.3 CONSTRUCCION DEL AREA DE COMPOST.

Para la construccion del area de compostacion se conté con el aprovechamiento
del espacio de unas viejas cocheras de la finca los Guaduales, lo cual proporcioné

un mejor espacio y menores costos para el proyecto.

Las dimensiones con las que se construyo el area de compost fueron: dos metros
y medio de ancho, respetando el ancho que ya contenia el sitio que se estaba
aprovechando, y de altura se utilizO metro y medio, manejando asi la altura

maxima de pilas de compost para una mejor aireacion.

Se elaboraron dos areas de compostacion con las mismas dimensiones, ya que a
una de ellas se le adicion6 constantemente una dosis de Nutrimentos EM, la cual
se llamo pila EM y la otra simplemente se tom6 como punto de comparacion, la
cual se llamo pila CONTROL,



Las figurald y figura 15 permiten observar la elaboracién del area de compostaje,
donde el material con el que se trabaj6 fue la guadua, material el cual se
encontraba en disponibilidad en el &rea de trabajo, la finca los Guaduales cuenta

con un sector cultivado de guadua tradicional

Figura 14 . Dimensiones de la pila (exterior)

Fuente. El autor.

Figura 15 .Dimensiones de la pila (Interior)

Fuente. El autor.
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Construidas las bases de las pilas se colocd en la parte superior de ellas un
plastico, inicialmente transparente para darle mayor resistencia y sobre el, uno
negro, los cuales cumplieron la funcién de proteger del sol y las posibles lluvias
presento el sitio de trabajo.

Terminada la construccion del area de compostaje se procedié a la elaboracion
del sistema de aireacion, inicialmente se elabor6 una aireacion inferior
aprovechando los orificios que presentaba la estructura, en donde los tubos de
aireacion con los que se trabajo fueron elaborados en guadua con un gran numero
de perforaciones circulares a lo largo de su superficie, permitiendo asi mantener

una temperatura adecuada para el desarrollo del compost.

La figura 16 muestra el sistema de aireacioén inferior implementado en el area de
compostaje.

Figura 16. Sistema de aireacion inferior.

Fuente: El autor.

57



La figura 17 muestra el sistema de aireacion superior implementado sobre la pila
de compostaje, en donde al igual que sistema de aireacién inferior se utilizd
guaduas perforadas, pero manejando perforaciones rectangulares a una distancia

de 15 cm una de la otra, a lo largo de toda la superficie de la guagua.

Para el sistema de aireacion superior se conté con guaduas perforadas, las cuales
fueron colocadas por todo el volumen del compost una vez terminada la mezcla de
los sustratos, permitiendo asi la salida del flujo de aire caliente y la entrada del

flujo de aire fresco.

La implementacion de este sistema de aireacion sobre las pilas de compost (EM y
CONTROL) permitié que las pilas mantuvieran un nivel de temperatura aceptable
para la degradaciéon de la materia orgéanica por parte de los microorganismos, ya
gue los sustratos con los que se estaba trabajando presentaban concentraciones
altas de carbono, favoreciendo los procesos metabolicos microbianos y por
consiguiente elevando la temperatura del sustrato; ademés, no se establecié un
sistema de volteo manual para no generar costos de personal, contrario a ello se

disefiaron los sistema de aireacién interno y externo anteriormente mencionados.

n

i

Figura 17 . Sistema de aireacion superior.

Fuente: El autor.
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4.3.1 Elaboracion de la mezcla de compostaje

La figura 18, muestran el proceso de elaboracion de la mezcla de los diferentes
sustratos que conformaron las pilas de composjate, tanto la pila EM como la pila
CONTROL, contenian las mismas proporciones. Para ello se utiliz6: 504 kg de

estiércol de vaca + 225 kg de bagazo + 150 litros de cachaza.

El bagazo utilizado dentro de la mezcla de sustratos presentd un porcentaje de
humedad inicial debido a que este se encontraba al aire libre, de tal forma que se

utilizo la mitad de cachaza requerida para la mezcla.

Los diferentes sustratos se fueron colocando por medio de capas, primero
colocando una capa de bagazo, luego una de estiércol de vaca, vertiendo sobre
ellos la cachaza, posteriormente se iban mezclando y repitiendo el proceso hasta
terminar con las cantidades establecidas inicialmente, lo cual dio como resultado

final una pila de compost de 1.20m de altura.

Figura 18. Mezcla de los sustratos

Fuente: El autor.
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Culminado el tiempo de compost, el cual fue de dos meses y medio, se midieron
todos los parametros que se habian evaluado en el inicio del proceso; se tomaron
muestras de las dos pilas y se llevaron al laboratorio para conocer los diferentes
componentes que contenia el compost elaborado, tales como: potasio, fésforo,

nitrdgeno, carbono, magnesio, y los parametros fisico-quimicos, pH, humedad.

La tabla 8, nos muestra los resultados obtenidos tras el analisis de laboratorio.

Tabla 8. Parametros fisicoquimicos del compost obtenido.

PARAMETRO VALOR VALOR
PILA EM PILA CONTROL
pH(unidades de pH) 8.79 8.97
Humedad (%) 41 53.8
Cenizas (%) 15.52 16.09
Carbono Organico Oxidable Total (%C) 204 22.09
Nitrégeno (%N) 1.91 1.88
Fosforo (%P) 0.48 0.18
Calcio (%Ca) 1.79 1.84
Magnesio (%Mg) 0.28 0.23
Potasio (%K) 1.79 1.35
Sodio (%Na) 0.60 0.63
Hierro (%Fe) 0.18 0.19
cinc (%Zn) 0.009 0.008
Magnesio (%Mg) 0.014 0.013
Azufre ( %S) 0.10 1.06

Fuente. Reporte de resultados laboratorio quimico de consultas industriales (ver anexo D)
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Como se puede observar no existe mayor diferencia entre los valores de los
parametros fisicoquimicos que conformaron cada una de las muestras, pero se
puedo destacar que la implementacion de Nutrimientos EM favorecié a un
mejoramiento de condiciones de compostaje, tal como se esperaba segun el
marco teorico investigado, ya que la humedad obtenida para la pila EM fue de
41%, mientras que para la pila CONTROL fue de 53.8%, de igual forma se pudo
observar una mejor actividad microbiana por parte de la pila EM, pues
constantemente se adicionaba una dosis cada quince dias de Nutrimientos EM,
por lo tanto se esperaba que los valores de materia organica oxidable fueran
menores para la pila EM con respecto a la pila CONTROL, tal como se muestro en

los resultados obtenidos, 20.4% para la pila EM y un 22.09 para la pila CONTROL.

A su vez dicha actividad microbiana se reflejo en los valores obtenidos en cuanto
el porcentaje de azufre dentro del compost, pues dicho valor aumenta con la
mortandad de microorganismos, mostrando asi las muestras analizadas unos
valores de 1.06 %S, para la pila CONTROL y 0.10 %S para la pila con EM.

En cuanto los componentes de mayor importancia para determinar un abono de
alta calidad como los son: %Nitrégeno (N), %Fdsforo (P), %Potasio (K), %Calcio
(Ca); se puedo observar que los valores obtenidos estuvieron por debajo de los
valores que contiene un abono organico de buena o alta calidad, pero no
alejandose del valor minimo el cual es del 2% para los componentes como:
Nitrégeno (N), Calcio (Ca) potasio (K). los cuales se presentan en la tabla 9, ya
gue estos obtuvieron valores de 1.91%,1.79% y 1.79% respectivamente; mientras
gue el Fésforo (P) tan solo llega a la mitad del valor minimo, el 1%, obteniendo asi

un valor del 0.49%.
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Tabla 9. Comparacion del compost obtenido con otros

PARAMETRO VALOR VALOR ABONO
PILA EM PILA ORGANICO
CONTROL
pH(unidades de pH) 8.79 8.97 6.5-9.0
Humedad (%) 41 53.8 <40
Carbono Organico Oxidable 20.4 22.09 <20
Total (%C)

Nitrogeno (%N) 1.91 1.88 >2
Fésforo (%P) 0.48 0.18 >2
Calcio (%Ca) 1.79 1.84 > 2
Potasio (%K) 1.79 1.35 >2
Azufre ( %S) 0.10 1.06 <2

Fuente : El autor

4.4 MONITOREO DE LAS PILAS

Durante el proceso de monitoreo se obtuvieron datos de temperaturas las cuales
eran medidas en el transcurso de la mafiana y de la tarde, obteniendo asi como

resultado un promedio diario de temperatura, el cual puede verse en la figura 19

E n el anexo E se puede ver la tabla de temperaturas.
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Figura 19. Temperaturas obtenidas (diario )
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Fuente. EL autor

En la figura 19 se pudo observar el comportamiento de las temperaturas dentro de
las pilas; la temperatura que se observa es el producto de la actividad microbiana
sobre la materia organica, lo cual indica que tanto en la pila con EM y de
CONTROL existié una actividad microbiana, pero notdndose una gran diferencia
entre las dos, ya que en la pila con EM sus temperaturas son mas altas, siendo
esta de 57°C, mientras que la pila de CONTROL presento una temperatura
méaxima de 45°C

Al inicio del periodo de compostaje las temperaturas son relativamente altas para
las dos pilas, debido a la temperatura inicial que contenian los sustratos y a la
actividad microbiana sobre los nutrientes simples que contenian cada uno de ellos

tales como la fructosa, glucosa, por tal motivo se observo un aumento de



temperatura durante la primera semana, descendiendo durante la segunda

semana, por agotamiento de los azucares simple.

A partir de la tercera semana, se pudo observar un comportamiento estable de las
pilas, iniciando asi su etapa mesdfilica en 43°C para la pila EM, mientras que la
pila CONTROL inicia dos semanas después con 39°C, demostrando de esta
manera una mejor adaptabilidad y actividad microbiana por parte del la pila EM, lo

cual se esperaba teéricamente.

Cuando las pilas de compost se encontraban en la cuarta semana, un tiempo en el
cual la actividad microbiana debe ser alta, es decir, se hallaban en la etapa
termofilica, la pila EM presento una mejor temperatura respecto a la pila

CONTROL, siendo estas temperaturas de 54°C y 40°C respectivamente.

Después las pilas entraron a un descenso de temperatura muy lentamente, pero
manteniéndose sobre un rango; la pila con EM se mantiene sobre un rango por
encima de 40°, lo cual nos indica que su actividad microbiana es buena, mientras
gue la pila de CONTROL se mantiene sobre un rango de 35°, demostrando asi su

deficiencia de actividad microbiana,

Finalmente en sexta semana las pilas entraron a una etapa de enfriamiento en
donde la temperatura empieza a descender dia tras dia, pero observdndose que
pila EM mantiene un nivel de temperatura mejor que la pila COTROL, pues al
finalizando la sexta semana su temperatura fue de 30°C, mientras que la pila EM
todavia mantenia una temperatura de 35°C, demostrando de esta manera que la

pila EM presento una mejor degradacion de la materia organica.

Culminando la etapa de enfriamiento se observo que ambas pilas obtuvieron

temperaturas por debajo de los 30°C, lo cual indico que las pilas finalizaban su
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proceso de compostaje, obteniendo una temperatura final de 28°C para ambas

pilas.

La figura 20 muestra el comportamiento de la humedad a lo largo del proceso de

degradacion, las cuales eran determinadas cada tres dias.

Figura 20. Humedad obtenida en las pilas
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Fuente: el autor.

En ella se pudo observar que durante el desarrollo de la pila de compost, la
humedad de ambas pilas se mantuvieron por encima del 40%, notandose que la
pila con EM presentaba valores hasta un 55% mientras que la pila de CONTROL
obtuvo un valor maximo de 50%. A su vez se puedo determinar que en la pila con
EM presentaba valores de 50% en los dias de inoculacion de los EM, lo cual

indicaba que esta pila mantenia un mejor balance de humedad.



El pH obtenido dentro de las pilas se determiné al inicio y al final de cada proceso,
los cuales de pueden observar en la tabla 10, los resultados obtenidos

demostraron que se mantuvo un pH éptimo dentro de las pilas.

Tabla 10 pH obtenido en las pilas de compost

pila pH inicial pH final
EM 6.8 7.5
CONTROL 6.5 8

Fuente: El autor

4.5 APLICACION DE COMPOST AL CULTIVO DE CANA DE AZU CAR

Después de la aplicacion del compost en las parcelas se esperd un periodo de dos
meses, debido a que el ciclo vegetativo de la cafia de azucar es un periodo largo,
de 12 a 15 meses, en donde sus cambios morfolégicos se observan a partir de los
dos meses de sembrado, por tal motivo solo se tomé valores al inicio y al final del
periodo de espera, ya que si se hacian tomas de valores en un periodo intermedio

no se obtendrian cambios significativos dentro del cultivo.

Para la toma de datos se tuvo en cuenta las plantas mas desarrollas dentro de
cada surco, obteniendo de tal manera un promedio para cada uno de los
parametros evaluados. La tabla 11 se representa los valores obtenidos, tanto para

el inicio de la aplicacion como para el final del tiempo evaluado,

Tabla 11. Parametros evaluados durante la aplicacién del compost

INICIO FINAL
PARAMETRO EM CONTROL EM CONTROL
Longitud tallo (40 -70)cm (40-80)cm | 1.40m 1.22m
Grosor tallo 3.5cm 3.5cm 5.3cm 5.4cm
Numero de plantas 55 56 149 147

Fuente: El autor.
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En ella se pudo observar que durante el crecimiento de nuevas plantas ambos
compost obtuvieron un promedio por encima de 90 plantas, siendo esto un
promedio de 94 plantas nuevas para el compost con EM y 91 para el compost de
CONTROL.

En cuanto a los pardmetros de grosor de tallo y de longitud de la planta sucede
basicamente lo mismo, entre los dos compost mantiene valores muy cercanos,
pero notandose una mayor diferencia en cuanto a la longitud de la planta, ya que
el compost con EM muestra un valor promedio de 1.40 m, mientras que el

compost control muestra un valor de 1.22m.

Finalmente de puede determinar que la elaboracion de compost a partir del
aprovechamiento de los subproductos de la industria panelera en escala real fue
una alternativa viable para la finca los Guaduales ya que hoy en dia dentro de su
produccion panelera se maneja al rededor de 300tn de cafia de azucar
mensualmente, lo cual quiere decir que se generan cerca de 12tn de cachaza y
150tn de bagazo de cafia mensualmente, de las cuales tan solo el 85% de bagazo
y el 70% de cachaza son utilizadas. Por lo tanto la finca Los Guaduales presenta
un porcentaje de desaprovechamiento de residuos del 25% al 30% mensualmente
lo cual indica que se puede desarrollar este proyecto dentro de la finca los

Guaduales.
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5. CONCLUSIONES

Se Elaboré un compostaje con los subproductos de la industria panelera
con la aplicacion de EM, demostrando que esta practica es una opcion
ambiental 6ptima de disminuir la problematica que ellos generan, debido a
gue se elaboré mediante un proceso de bajo costo y remplaza la utilizacion

de fertilizantes quimicos que causan el deterioro de los suelos.

Se establecio las condiciones Optimas de la mezcla cachaza y bagazo, en
la cual se determino que era necesario la aplicacion de otro sustrato para
brindar una mayor concentracion de nitrégeno, debido a que esta

presentaba un déficit de dicho nutriente.

Se determinaron los parametros fisicoquimicos del compost obtenido en los
cuales se pudo comprobar que la aplicaciéon de los EM favorecen a un
mejoramiento de condiciones desarrollo para el compostaje, debido a que
brindada una mejor humedad para la actividad microbiana presente durante

su proceso de degradacion.

Se determind que el estiércol de vaca utilizada para el aumento de la
concentracion de nitrégeno dentro del compost, es un sustrato que limita la
produccion continua de compost, debido a que su proporcion duplica la
proporcion de uno de los sustratos principales, el bagazo, ademas es una
fuente de nitrégeno que no es constante en finca los Guaduales.
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8. RECOMENDACIONES

Es importante realizar ensayos con otras fuentes de nitrogeno como es el
caso de la gallinaza, de tal manera que se mejore las condiciones iniciales
de relacion C/N, para obtener mejores resultados, pero teniendo en cuenta

gue dicha fuente sea de facil acceso y de bajos costos.

Por medio de los analisis fisicoquimicos realizados a la muestra final, se
esperaba obtener un mejor porcentaje en cuanto a los valores de Calcio,
Potasio y Fésforo, ya que la cachaza contiene valores muy altos sobre
estos nutrientes y fue uno de los sustratos principales para la elaboracion
de compost, por tal motivo es importante realizar un analisis fisicoquimico a
la cachaza a utilizar, sabiendo asi sus principales aportes para el

compostaje.

Otro de los subproductos de la industria panelera que se puede emplear
para la elaboracién del compostaje es la ceniza, residuo que se obtiene por
medio de la quema de bagazo como fuente de combustible para las
hornillas, la ceniza nos ayudara aportar diferentes minerales dentro del

proceso de compost.

Los resultados obtenidos mediante el analisis fisicoquimico del compost
obtenido muestran que algunos de los nutrientes fundamentales para la
determinacion de la calidad de un compost se encuentran cercanos a los
valores minimos de cada uno de ellos, lo cual quiere decir que con la
continua investigacion de este proyecto puede mejorarse la calidad del

compost obtenido.



Debido a que la finca los Guadales maneja solo alrededor del 70% de la
reutilizacion de los subproductos de interés, da la oportunidad de
implementar el desarrollo de esta investigacion en cada una de las
producciones paneleras, brindando asi un ahorro y un beneficio dentro de

su desarrollo industrial.

Es importante realizar un estudio de viabilidad economica, en donde se
observe la inversién necesaria para la implementacion de este proyecto en
escala real, presentando las ventajas o desventajas que esta tienen sobre
la inversion que actualmente la finca los Guaduales realiza para el

abonamiento de sus cultivos de cafa de azUcar.
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7. ANEXOS

Anexo A
DIMENSIONES DEL AREA DE COMPOSTAJE
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Anexo B

Dosis en la agricultura: PRADERAS:

) Zplicar al follaje despues de cada despaste. i
PREPARACION COMPOST: | TIEMPO | Solucién | LtEM/ha ! Itmezclaiha
Csustrato | vt | Agua Seto 25% 2 %0
L 1m® | sit | 50-100 It segun humedad abon“i —Lluvmso 5% | 2 40 *:,

SEMILLAS O ESTACAS (Enraizamiento):
Solucion &l 5% y sumergir la semilla:

Tipo material

Tiempo
2 a3 horas
30 a 60 minutos

Semilias grandes

Semillas medianas

Semillas pequenas 20 a 30 minutcs

Eslacas, estolones, rizomas | 15 minutos
PREPARACION DEL TERRENC:
Scbre el material vegetal picado B
Tiempo | Solucién | ItEMiha | Itmezciahe
DSeo | 5% | 25 | s00 | |
. Uuvioso | 10% 2% | 250 |

ASPERSION AL FOLLAJE:
Solucidn al 2% vy aplicar en la mafiana o en 2

Frecuencia

i
cada8dias |
Cada 15 dias
Cada 30 dias

|
A
|

APLICACION AL SUELO:
Alrededor del drea de raices, con suelo humede:

| Tipo cultivo | Solucién | Lt EM/ha | Frecueniia 1

| Ciclo corte 5% 30 cada 8 dizs_|

. Ciclo medio 5% 30 | cada
Permanente 0% | 45 cada.

Dosis en la ganaderia:

AVICULTURA (camas):
Solucion al 10% ; 4 It de mezcla por 100 m?de
4rea, asperjando a la cama e instalaciones:
TIPG PRODUCCION FRECUENCIA
Pollo engorde Diariamente

Gallina en piso 2-3 veces por semana

Gallina en jaula

Diariamente sobre la pila

ESTABLOS Y PORQUERIZAS:
Solucién al 10%: 3 It de mezcla por 100 m de

Area, 2 'a coma e instalaciones. diariamente

£STERCOLEROS: i

Solucion al 100%; 1 it EM / m” de capacida
diariamerte durante los primeros 15 'dias;
costerormente 11t EM/ 5m’ semanalmente

ALIMENTACION:
Agua de bebida:

Vacunos de cria® - 1
!
nos de levante !

Vac

Vacunos adultos

Concerntrados
Solucién al 1%; asperjar sobre la racion diaria de
las aves, cerdos y bovinos

Tratamiento aguas servidas:
Solucion al 0,1% para aguas residuales domésticas

Tratamiento aguas para consumo humanc:
Inoculacion de carbon vegetal suspendido en r
agua de entrada de los tanques 0 sistema d
tratamiento
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TiPO ANIMAL | LtEM | ltagua |
Pollo 1-14 dias y polla levante 1
Pollo 15-42 cias y gallina pestura 1

Effective

abreviatura  de
Microorganisms ( micreorganismas eficientes).

EM es la

EM es un cultivo mixto de especies seleccionadas
de microorganismos que contienen un alto
nimero de bacterias &cido lacticas, levaduras,
hacterias  fotosintéticas y  actinomicetcs,
mutuamente compatibles entre si.

Esios microorganismos furcionan en cooperacion
oroduciendo . sustancias  bioactivas  como
vitaminas, hormonas, enzimas, y antibioticos que
oaden directa o indirectamente mejorar el
or-cimiento y desarrollo de las plantas asl como
s produccion.

PRODUCTOR Y DISTRIBUIDOR

ORJUELA GOMEZ Y CIA. LTDA
Agricultura Orgénica
Telefax: 6515653 Bucaramanga
Cel 315-3762545 312-4798037



Los princiaales efectos benéficos scr:

Acelera la descomacsicion de zesec
0rganicos

MR
e cra

necesica

- Mejcra la capacidad de agregacion del suele
e incremerta la retencion de agua

- Suprime el crecimiento v actividad de
microorgan smos 10cIvos incluyende
paldgencs

- Promueve la geminasion ce semilias y e
crecmiento de lantas de semile s

- Acelere la germinacion, floracion, formacidn
de frutcs y maduracion

- Incrementa el potencial fotosintéiico e las
plantas ce culiivo

- Reduce la infsstacion de plegas y la
recasidac de agroquimicos

- Corrige trastornos nutricicnales y fisialog cos
en los cultivas

- Incrementa el rencimiento y la calided de los
cultivos

- Recuce os zsctos adversos del culive
continuo

Los principales usos son:

Como tratamienta pre-plantacion

asperjéndose a los suelos

- Como aerosal o pu verizador folia-, rociancolo
z través del sistema de irrigacion

- Come inocdlante para semillas y material
vegetal de iransp ante

- Coro ircculante *para culivos de vivero,
plantas que crecen en recipieiles ¢ en

sistemas hidroaéniccs

- Como iroculante para una gran vadedad de
cullivos de ag-cullura y horticultura
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Como inoculente  nara  acelerar  la
descomposicien de resicuos de cultivos v
ganaderiz y olrcs desechos organicos de
fuentes municipales

Como inaculente para eabotar difererles
['pos de abonos

- Como tratamiento
pare contrarrestar la
accion de
microorganismos que
causan puteaccion y
malos  olores  en
alojarientos de
animales

Para fratamiento para el conicl de la
oxidacion y herrumere de las instalacionss

Como iroculante zara el incrzmento ce la
flora intestinzl de los animales
Cemo inoculante oara el incremento ce la

palztabiidad de los forrzjes

Como inoculante pare  renover ag.as
residualzs  y  aguas  de  superficie
con:aminadas

Como tratzmienlo dz aguas para consumao
humaro




Anexo C

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE QUIMICA i
LQC1 LABORATORIO QUIMICO DE CONSULTAS Bano

INDUSTRIALES

REPORTE DE RESULTADOS

FECHA: Octubre 09 de 2007 i SOLICITUD No 169
NOMBRE DEL SOLICITANTE: SANDRA CORTES
No. DE MUESTRAS: 1
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: Cachaza con Bagazo de Cafia de Aztcar y
Estiércol de Vaca
MUESTRAS TOMADAS POR: El Solicitante
FECHA DE LLEGADA AL LABORATORIO: Septiembre 21 de 2007

RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO

PARAMETRO RESULTADOS METODO

Materia Organica (%) 29.3 Titrimétrico

< s
7 L [y 1S '.Q-uc
Lz Yoland iallo
Directorg4.ab io mico
de Cons Industg'

Matricula Pr i PQ.1144

Nota 1: Estos resultados son validos tnicamente para las muestras analizadas y reportadas por el
laboratorio.

Nota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara la siguiente aclaracion. COPIA DE
RESULTADO ORIGINAL.

Ciudad Universitaria - Edificio Camilo Torres / Laboratorio 222
Apartado Aereo 0678 - Conmutador: 6344000 Ext, 2465, Telefax: 6349009
E-mail: labquimco@yahoo.es

Bucaramanga - Colombia




UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE QUIMICA
LABORATORIO QUIMICO DE CONSULTAS
INDUSTRIALES

REPORTE DE RESULTADOS

FECHA: Agosto 29 de 2007 : SOLICITUD No 141
NOMBRE DEL SOLICITANTE: SANDRA CORTES

No. DE MUESTRAS: 1

IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: Bagazo de Cafia de Azdcar

MUESTRAS TOMADAS POR: El Solicitante

FECHA DE LLEGADA AL LABORATORIO: Agosto 23 de 2007

RESULTADO ANALISIS FISICOQUIMICO

PARAMETRO RESULTADOS METODO
Humedad (%) 60 Gravimétrico
Materia Orgénica* - .
(%MO) 33.9 Titrimétrico

NOTA: Resultado reportado en base seca.

Ul
Luz Y
Directo %@bomtgg’é‘ uimico

de Consul usfriales
Matricula Profesional PQ.1144

Nota 1: Estos resultados son vélidos Unicamente para las muestras analizadas y reportadas por el
laboratorio.

Nota 2: En caso de ser copia del resultado original se realizara la siguiente aclaracién. COPIA DE
RESULTADO ORIGINAL.
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Anexo D

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER T
ESCUELA DE QuimMICA Universidad

LABORATORIO QUIMICO DE CONSULTAS el
INDUSTRIALES .

REPORTE DE RESULTADOS

Pagina 1 de 2
FECHA: Marzo 05 de 2008 SOLICITUD No 038
NOMBRE DEL SOLICITANTE: SANDRA CORTES —_
No DE MUESTRAS: 2
MUESTRAS TOMADAS POR: El Solicitante
FECHA DE LLEGADA AL LABORATORIO: Fehrero 19 de 2008

r RESULTADOS ANALISIS FISICOQUIMICO :J
PARAMETRO | No.1 No.2 METODO

pH (Unidades de pH) 8.79 8.97 Potenciométrico NTC 5167
Humedad (%) 41 53.8 Gravimétrico NTC 5167
Cenizas (%) 15.52 16.09 Gravimétrico NTC 5167
$gg’,°('ggg;f ganico Oxidable 20.4 22.09 Titrimétrico NTC 5167
Nitrégeno (%N) 1.91 1.88 Kjeldahl NTC 5167
Fosforo (%P) 0.48 0.18 Gra"imf\tﬁiccogrggimémm
Calcio (%Ca) 1.79 1.84 Absorcién Atomica NTC 5167
Magnesio (%Mg) 0.28 0.23 Absorcion Atomica NTC 5167
Potasio (%K) 1.79 1.35 Absorcién Atomica NTC 5167
Sodio (%Na) 0.60 0.63 Absorcién Atémica NTC 5167
Cobre (%Cu) N.D N.D Absorcion Atémica NTC 5167
Hierro (%Fe) 0.18 0.19 Absorcion Atémica NTC 5167
Cinc (%Zn) 0.009 0.008 Absorcion Atomica NTC 5167
Manganeso (%Mn) 0.014 0.013 Absorcion Atomica NTC 5167
&ufre (%S) 0.10 1.06 Espectrofotométrico NTC 5165

N.D No Detectable a la minima concentracién detectada por el método.
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Anexo E

Tabla 12. Temperaturas obtenidas durante el compostaje.

FECHA T° EM T° CONTROL
Nov- 20 37 36
Nov- 21 39 36
Nov- 22 40 37
Nov- 23 42 38
Nov- 24 46 40
Nov- 25 48 42
Nov- 26 50 44
Nov- 27 52 45
Nov- 28 54 44
Nov- 29 56 45
Nov- 30 57 44
Dic- 01 55 42
Dic- 02 54 39
Dic- 03 53 37
Dic- 04 51 37
Dic- 05 49 35
Dic- 06 47 35
Dic- 07 45 34
Dic- 08 43 34
Dic- 09 44 35
Dic- 10 43 34
Dic- 11 44 33
Dic- 12 45 33
Dic- 13 48 34
Dic- 14 47 34
Dic- 15 48 35
Dic- 16 49 36
Dic- 17 50 37
Dic- 18 52 37
Dic- 19 52 38
Dic- 20 54 39
Dic- 21 52 40
Dic- 22 52 42
Dic- 23 50 39
Dic- 24 48 38
Dic- 25 47 37
Dic- 26 46 36
Dic- 27 46 34
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Dic- 28 45 32
Dic- 29 -- --
Dic- 30 -- --
Dic- 31 -- --
Ene - 01 -- --
Ene — 02 -- --
Ene — 03 -- --
Ene - 04 -- --
Ene — 05 38 33
Ene - 06 37 32
Ene - 07 37 31
Ene - 08 36 30
Ene — 09 36 30
Ene - 10 35 31
Ene - 11 35 30
Ene —-12 34 29
Ene - 13 34 29
Ene-14 32 28
Ene — 15 32 28
Ene - 16 30 27
Ene — 17 30 26
Ene - 18 28 27
Ene — 19 29 28
Ene — 20 28 28
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