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Resumen

El compostaje es considerado como una tecnologia de bajo costo, la cual representa
una fuente importante de nutrientes en las plantas y como mejorador de suelos
agricolas. Actualmente los residuos agroindustriales son insumos naturales con
diferentes propiedades y caracteristicas fisicoquimicas la cual permite obtener un

producto de valor agregado como es la composta.

En este trabajo se estudid el uso de residuos como cascara de naranja (Citrus
sinensis L.) y raquis de platano (Musa paradisiaca var.reticulata) para la generacién
de una composta. Sin embargo; se requiere de conocimiento previo del proceso de
composteo para para garantizar una composta con caracteristicas favorables en su

aplicacién

Se elaboraron 5 compostas a partir de cascara de naranja y raquis de platano, con
diferentes proporciones, donde se implementaron pequenas pilas estaticas durante
un periodo de 80 dias del proceso de composteo, durante el proceso se monitoreo
pH, temperatura y humedad. Al finalizar el proceso de composteo se determinaron
propiedades fisicoquimicas como densidad aparente, porosidad, retencion de

humedad y pH.

Durante el proceso de composteo se observaron cambios fisicos en el material, el
olor, color y textura. Dentro de la caracterizacion de las compostas el tratamiento 2
a base de cascara de naranja y raquis de platano en relacion 30/70 presentaron
mejores resultados para la propuesta de composta a base de estos residuos

agroindustriales, puesto que, dichos valores como porcentaje de porosidad

99.39% vy densidad aparente 0.529 /Cm3 coinciden con lo reportado con la literatura
consultada.

Considerando que el uso de estos residuos a través del proceso de compostaje
genera un impacto positivo en el medio ambiente al ser aprovechados y

convirtiéndolos en un producto de valor agregado

Palabras clave: Compostaje, residuos, medio ambiente.



Introduccion

La practica del compostaje deriva probablemente del tradicional cimulo de residuos
en el medio rural que se generaba en las tareas de limpieza y mantenimiento de
viviendas e instalaciones, en donde eran acumuladas por un tiempo en la intemperie
con el objetivo de que disminuyera su tamafo para luego ser esparcidos y emplearlos
como abonos. (Pravia A., & Sztern, D. 2016). Los abonos organicos estanconstituidos
por desechos de origen animal, vegetal o mixto, que se agregan al suelocon la
finalidad de mejorar sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas. (Romero, C.,
et al. 2004). La composta es un derivado de los abonos organicos, yaque estos
pueden dividirse dependiendo de la fuente de nutrientes, el grado de procesamiento,
y su estado fisico (sélido o liquido) obteniendo asi, los abonos procesados y no
procesados. En el primer caso se encuentra ubicado la composta, lombricompuesto,
bocashi y acidos himicos y en los no procesados se encuentran todos los residuos
de cosecha, post cosechay los residuos animales. (Ramos Aguero,D., & Terry Alfonso,
E. 2014)

El compostaje es definido como el proceso de potencializacion de la descomposicion
natural de los residuos organicos, en donde participan diversas poblaciones
microbianas constituidas por hongos, bacterias y actinomicetos (Escobar, N., et al.
2012) que se encargan de degradar una seleccion predeterminada de materiales
organicos en condiciones aerdbicas y por consecuencia, debido a la humedad y
temperatura que se encuentra en rangos termdfilos, se produce didxido de carbono,
agua y compost (Alvarado, T. & Hernandez, A. 2018). Dicho de otra forma, el
compost es un material estable, maduro y humificado que indica la etapa final de la
degradacién de la materia prima caracterizado por no tener olor, patdgenos y
semillas y que puede ser empleado para aplicacion en suelos como enmienda

organica y fertilizante (Chica Pérez, A.F., et al. 2015)

El siguiente trabajo tiene como finalidad el desarrollo de una composta organica a

base de cascara de naranja y raquis de platano, realizando diferentes formulaciones



hasta obtener la mejor composta que permita su uso como abono organico en
distintas hortalizas. Cuevas, P. (2019, 2m38s) nos muestra el crecimiento de la
lechuga que fue cultivada sobre 20 cm del compost de cascara de naranja, aserrin
y tierra obteniendo lechugas de buen color y gran tamano. Por otro lado, Lopez-
Clemente, X. A, et al. (2015) realizd una composta con cascara de naranja, la cual
fue sometida a un bioensayo de fitotoxicidad, los resultados revelaron que las
semillas de rabano tienen un mayor indice de germinacion en cuanto a semillas de
cebada y brdcoli. Sin embargo, a concentraciones del 75 y 100% de la composta de

cascara de naranja, el indice de germinacién es menor, destacando su fitotoxicidad.
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CAPITULO I
GENERALIDADES



1.1 Descripcion de la empresa u organizacion y del
puesto o area de trabajo del estudiante

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan es una institucion de educacién
universitaria que se encuentra regulado por el organismo nacional conocido como
Tecnoldgico Nacional de México. El 1 de septiembre de 1993 dio inicio a las
actividades del Instituto, ofreciendo las carreras de Ingenieria Industrial y
Licenciatura en Administracion. Actualmente, tiene como oferta educativa 6
ingenierias, las cuales son: Ingenieria Industrial, Ingenieria Informatica, Ingenieria
en Gestion Empresarial, Ingenieria en Sistemas Computacionales, Ingenieria en

Mecatronica e Ingenieria en Industrias Alimentarias.

1.1.1 Misidn y visidn

Misién

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan tiene como misidn formar profesionales
que se constituyan en agentes de cambio y promuevan el desarrollo integral de la
sociedad, mediante la implementacion de procesos académicos de calidad.

Vision

Llegar a ser la institucion de educacién superior tecnoldgica mas reconocida en el
estado de puebla, que ofrezca un proceso de ensenanza-aprendizaje certificado,
comprometido con la excelencia académica y la formacion integral del alumno,

contribuyendo al desarrollo sustentable, econémico, politico y social de nuestro

estado.

1.1.2 Macrolocalizacién y Microlocalizacion

El Instituto Tecnoldgico Superior de Teziutlan esta ubicado en fraccién | y Il de Aire
libre, Teziutldn, Puebla., 19°52'57.3"N 97°23'35.3"W.
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1.2 Problematica

En la regién que abarca desde Tlapacoyan hasta San Rafael, Veracruz, existen 3
plantas procesadores de citricos y otras frutas, como son CITREX (Ubicada en
carretera canadas S/N, a las canadas Martinez 709, Los puentes, Alfredo V. Bonfil,
Martinez de la Torre, Veracruz), Citrofrut (Direccidon calle Perote Nautica KM 120
colonia Paso Largo Martinez de la torre, san Rafael) y Citrusper (Camino Vecinal
Martinez de la Torre, La colmena KM 2.5 S/N Col. El palmar), cada una de estas
empresas se encarga de la recepcion de la materia prima como naranja, lima, limén
persa, toronja (rosa, roja y blanca) tangerina y en algunas, pifia. Siendo después
procesados en jugos concentrados, bases para bebidas, aceites esenciales, celdas,

aromas y esencias (Grupo Altex, 2019).

En la industria citrica, diversas actividades como el procesamiento de la fruta y las
operaciones de limpieza, son las responsables de la formacidn de aguas residuales.
Los efluentes que se generan durante cada uno de los procesos de la industria citrica
generalmente contienen acidos, materiales organicos y toxicos como los aceites
esenciales que son descargados en distintos periodos de tiempo y que podrian

causar una gran contaminacion ambiental (Prévez & Sanchez- Osuma.,2007).

El principal residuo de produccion lo conforma el cominmente llamado hollejo citrico
o piel del citrico que se muestra en la figura 1, compuesto por cascara, membranas,
vesiculas del jugo, pulpas y semillas del fruto (Grohmann et al. 1995). Su disposicidn
en lechos de secado ha ocasionado varios problemas ambientales como
consecuencia de su alta fermentabilidad (Tripodo MM., et al., 2004), debido a que
el lixiviado que se produce presenta alta carga organica y su infiltracion al suelo
ocasiona grandes dafios al manto acuifero de las zonas donde se encuentras

ubicadas estas empresas agroindustriales (Prévez & Sanchez-Osuma, 2007).
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Luna. F., (2019) sefiala que lugarefios de Martinez de la Torre, Tlapacoyan y San
Rafael denuncian contaminaciéon de los afluentes causada por residuos
agroindustriales provenientes de jugueras como Citrusper, Citrex y Citrofrut,

ocasionando mortandad de peces como mojarra blanca, zorro y robalete.

Figura 1. Hollejo citrico

Fuente: Propia, 2021.
En la carretera federal que conecta a Tlapacoyan y Martinez de la Torre, asi como
San Rafael se encuentran basculas y seleccionadoras de naranja que reciben y
distribuyen el producto hacia sus principales centros de consumo, asi como a
procesadoras de jugo. En esta regidn se concentra aproximadamente el 19% de la
produccion estatal. (Hernandez Truijillo, J. & Botello Triana, J. 2017). Por lo cual, es
comun observar a orillas de carretera monticulos de hollejo citrico y cascara de
naranja, que al estar siempre en una sola posicidon y sin capacidad de recibir
aireacion estos comienzan una fermentacidn anaerobia que puede ocasionar malos
olores (Tripodo MM,, et al., 2004).

Por otro lado, en Tlapacoyan Veracruz, existen al menos mas de 12 empacadoras
de platano y citricos (Jarillo Gasca O., 2018) en donde se obtiene el raquis (vastago)
y que después del proceso de empacar el platano, se convirtiéndose en un residuo
de cosecha subutilizado, y distribuido de manera dispersa en los puntos de cosecha
de la plantacion (Alvarez E., et al. 2013). Este es comUnmente utilizado como
alimento para ganado bovino (TV UJAT, 2018, 8m34s), en forma de harinas con el
mismo fin; y también pueden ser fuente de materiales fibrosos como papel,

materiales de construccion y artesanias (Duque A. et al., 2000).
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1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Elaborar una composta a partir de sustratos bioldgicos de la region de Tlapacoyan,

Veracruz, con base al uso de residuos de cascara de naranja y raquis de platano.

1.3.2 Objetivos especificos
e Formular mezclas de los residuos de cascara de naranja y raquis de platano

para el proceso de compostaje

e Evaluar el efecto de la temperatura, pH y el contenido de humedad durante
el proceso de compostaje.

e Determinar las caracteristicas fisicoquimicas de los materiales obtenidos al
final del proceso de compostaje.

e Proponer el proyecto como herramienta de sensibilizacién a productores
generadores de residuos como una alternativa para la aplicacion de
tecnologias como el compostaje de forma controlada.

A continuacion, veremos la importancia de la propuesta basada en las necesidades

que justifican la misma.

1.4 Justificacion

En los Ultimos afios el vinculo entre la agricultura y el medio ambiente ha cobrado
mayor importancia debido a que la agricultura es una actividad que, aunque es
realizada por el hombre, se comporta como un ecosistema en donde todas las
actividades que involucran su manejo repercuten en el medio natural. La demanda en
la produccién y consumo de alimentos aumenta la generacién de residuos organicos
y el uso indiscriminado de agroquimicos que son empleados para su produccion.

El efecto del mal manejo de estas actividades impacta de manera negativa al medio
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ambiente, considerando que los alimentos generados bajo estas practicas son

contaminados lo cual representa un riesgo para la salud de los consumidores.

Una alternativa de solucion a esto es la utilizacién de abonos organicos como los
obtenidos a través del compostaje, estos abonos son de menor costo a comparacion
de los fertilizantes quimicos, y pueden obtenerse aprovechando diferentes fuentes

de material rico en materia organica gracias a sus caracteristicas.

El raquis de platano y la cascara de naranja son residuos que a la fecha estan
desaprovechados en la region y ocasionan problemas ambientales por su mala
disposicién final, provocando dafios al ecosistema por un mal control vy
desaprovechando sus aportes nutrimentales como carbono, nitrégeno y fésforo ya

que pueden enriquecer a las plantas o mejorar suelos que han sido dafados.

El presente trabajo pretende aprovechar los residuos de la produccion platanera y
citrica para la transformacion de materia organico mediante el proceso de compostaje
cuyos componentes pueden ser asimilables por las plantas y puede usarse para
mejorar su rendimiento de crecimiento y produccién sin necesidad de la aplicacion

de fertilizantes.

1.5 Hipotesis

La elaboracidon de composta a partir de residuos agroindustriales, como raquis de
platano (Musa paradisiaca var.reticulata) y cascara de naranja (Citrus sinensis L.) da
como resultado la obtencion de por lo menos una composta con parametros éptimos

para ser utilizada como abono organico y mejorador de suelos.
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CAPITULO II
MARCO TEORICO
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2.1 Tlapacoyan

El pueblo de Tlapacoyan es de origen Totonaco prehispanico, declarada dos veces
heroica. Resultd de la unidn de la gran ciudad totonaca hoy conocida como Vega de
la Pefia y del viejo pueblo de Yohualtlacualoyan, estando ubicada en la zona centro
del estado de Veracruz a una altura de 430 metros sobre el nivel del mar. (Herrera,
F. 1999). Actualmente es reconocida por su calidad de distribucion de platano y
naranja; algunos productores de la parte alta de Tlapacoyan conservan los sistemas
agroforestales tradicionales como el de café-platanos-citricos, mientras que los de
la parte media y baja optaron por sistema de monocultivos de platano y citricos.
(Cruz, A., R.et al., 2015).

En México se cultivan diferentes variedades de bananos y platanos en 15 estados,
dentro de los cuales se encuentra Veracruz con el tercer lugar en produccion de

platano y el primero en producciénde naranja Valencia Tardia.

2.2 Naranja

La Real Academia Espafola (RAE) define a la naranja como “Fruto del naranjo, de
forma globosa, de seis a ocho centimetros de diametro, corteza rugosa, de color
entre rojo y amarillo, como el de la pulpa que esta dividida en gajos, y es comestible,
jugosa y de sabor agridulce” (s.f., definicién 1). En otras palabras, la naranja es el
fruto del naranjo perteneciente al género citrus de la familia de las rutaceas. Estos
frutos, también llamados hespérides, tienen numerosas vesiculas llenas de jugo que

forman la pulpa (Los frutos citricos y su fisiologia, 2011).

2.2.1 Morfologia de la naranja

La naranja esta dividida en tres grandes secciones como se puede observar en la

figura 2 que logran en conjunto, un fruto sabroso y carnoso.

16



Figura 2. Anatomia de una naranja a través de un corte transversal.

Epitarpio o flavelo l Mesocarpio o albedo

Septos

Endocarpio

Vesiculas o gajos

Eje central

Fuente: Adaptado de Corte transversal y longitudinal de la naranja Navel o de ombligo. De
Moreno-resendéz. A., et al, 2016. https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-a-Corte-
transversal-y-b-longitudinal-de-una-naranja-Navel-o-de-ombligo_fig32_316741650

La primera seccién de la naranja esta compuesta por el pericarpio/flavedo que
corresponde a la parte exterior de la naranja cuyo color va cambiando dependiendo
de la madurez en la que se encuentre el fruto. Antes de madurar predomina el color
verde, por la presencia de clorofila, y a medida que va madurando aparecen los
carotenoides que estaban ocultos por la clorofila como el caroteno, xantofila y
criptoxantina. El contenido global de carotenos en lasnaranjas oscila de 30 a 300
miligramos por kilo de corteza fresca. En el flavedo también se encuentran células
especiales que se resguardan en la corteza como el limoneno. (Los frutos citricos y
su fisiologia., Op. Cit., 2011)

En la segunda seccion se encuentra el albedo también llamado mesocarpio, suele
tener un sabor amargo y es rico en pectina. Aqui se encuentran glucdsidos como la
hesperidina, que se encuentra en todas las especies (excepto en el pomelo que es
sustituida por la naringina) y sirve para diagnosticar heladas, debido a que se forman
cristales insolubles de hesperidina, principalmente en la pulpa. (Meier. G & Meier D,
2012)
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En la tercera seccidn se encuentra el endocarpio normalmente conocido como pulpa,
es la parte comestible de la fruta y en ella se encuentran acidos organicos como el
acido citrico (90% del total) y después acido malico y oxalico. Teniendo también

cantidades importantes de acido ascorbico (Vitamina C), (Gonzalo, 2015).

2.2.2 Variedades de Naranja

La naranja es un fruto muy popular proveniente del naranjo dulce (Citrus Sinensis),
originario de Asia Oriental. El naranjo es un arbol perteneciente a la familia de las
rutaceas, en la que estan mas de mil 600 especies. El género botanico citrus es el
mas representativo que abarca 20 especies comestibles. (Alamo, capital de la

naranja, 2018).

Generalmente se dividen en dos grupos: la naranja dulce (Citrus Sinensis) y naranja
amarga (Citrus Aurantium), la primera suele usarse para jugos, zumos y en fresco.
Mientras que la naranja amarga se usa para mermeladas, confiteria y extraccion de

aceites esenciales. (Idem, 2018)
2.2.2.1 Naranja dulce (Citrus Sinensis)

a) Naranjas sanguinas o pigmentadas: Caracterizadas por su color rosado o rojo
en la pulpa y en la cascara. Esto es debido a la presencia de pigmentos
especiales (antocianinos). Por su sabor especial se destacan entre las
naranjas mas sabrosas.

b) Naranja Navel (ombligonas): caracterizada por una pequefia formacion en la
region del apice de la naranja. Su jugo adquiere un sabor amargo con el paso
del tiempo. Resiste bien a las heladas y no se adapta a climas tropicales.

c) Naranjas blancas: provienen de arboles vigorosos, espinosos y muy
productivos. Sus frutos no son pigmentados y carecen de ombligo. Este grupo
se divide en dos clases: blancas finas y las comunes. En este grupo se

encuentra la naranja Valencia Tardia, que es la variedad con mayor difusion
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a nivel mundial, se adapta a diferentes condiciones de clima y suelo y es

excelente para la industria. (Hernandez Zumbado., D. 1991).
2.2.2.2 Naranja Amarga (Citrus Aurantium):

a) Es utilizada medicinalmente por sus valores digestivos, ya que ayuda a
combatir la atonia digestiva, evita nduseas y sirve de laxante suave. En la
cocina es utilizada para mermeladas y extraccidon de aceites esenciales (Suazo
Abarca.,S. 2007).

La naranja puede florecer varias veces al afio dependiendo de la variedad; existiendo
naranja temprana, de media estacion y tardia, aunque la naranja que mas destaca
en la region de Martinez y Tlapacoyan es la naranja Valencia Tardia. (Alamo, capital
de la naranja, Op. Cit., 2018)

En la tabla 1 se describen las variedades de naranjas mas conocidas, utilizadas y
comercializadas en la industria. De acuerdo con Sarmiento J. (2016) en la regién de
Martinez de la Torre y Tlapacoyan, la tonelada de naranja Fremont llegd a tener un
precio de 5 a 6 mil pesos. Del mismo modo, Bartolo Salazar en 2018, declaré que el

precio por tonelada de naranja tardia se mantuvo en 2900 pesos.

Tabla 1. Variedades comerciales de naranja.

Para Industria Para mesa Naranjas sanguinas Mandarinas
Valencia late Washinton navel Doble fina Criolla seleccionada
Valencia nucelar Navelina Sanguina Clementina
Valencia roja Navalete Sanguinel Satsuma ovari
Pineapple Cadenera Moro Satsuma wase
Peneapple nucelar Hamlin Torocco Tangerina dancy
Parson Brown Navel sangre Tangerina Osceola
Valencia King

Fuente: Adaptada de Variedades comerciales de Hernandez Zumbado., D. (1991).
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2.2.3 Produccion

La naranja es un fruto rico por excelencia y no solo por su agradable sabor, si no
por la gran cantidad de componentes fisioldgicamente activos que en ella se
encuentran. De acuerdo con el Centro de Informacidon Agroalimentaria y Pesquera
(SIAP) en 2020, México cuenta con una produccidon nacional de 4,396 miles de
toneladas de naranja, siendo Veracruz el primer estado con un volumen en toneladas
de 2,486,956. A nivel mundial, México es el 5°productor de naranja, teniendo como
cliente principal a Estados Unidos. Este fruto se puede encontrar durante todo el
afno, sin embargo, de febrero a abril se presenta la mayor produccion con 39.6% del

total nacional.

2.2.4 Cultivo

La naranja es una fruta con 1,985 hectareas sembradas en Tlapacoyan Veracruz, de
la cual se obtiene un rendimiento del 14.9; Siendo esta una de las frutas mas

importantes del sector agricola de México (SIAP., 2020).

Los citricos se adaptan a una amplia variedad de suelos. Sin embargo, es
conveniente contar con suelos ligeros, recomendando los suelos con textura franca,
franco arenoso o franco arcilloso, ademas de contar con buen drenaje, aireacion y
un rango de pH de 4 a 9. Lo anterior mencionado, va relacionado a un limitado
numero de pelos radicales que empobrece la absorcidon de nutrientes. Este cultivo
es tolerante a la acidez del suelo, llegando a desarrollarse con un valor de hasta
30% de saturacién de acidez. (Molina. E. 2001)

2.2.5 Usos de la cascara de la naranja

El rendimiento de jugo de frutas representa la mitad del peso de la fruta y por lo

tanto una gran cantidad de desecho de pulpa y cascara es producido cada afo a
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nivel mundial (Li., et al, 2006), representando aproximadamente del 45 al 60% del

peso de la fruta. (Rincdn, Alicia. M, et al. 2005)

En la agricultura, la cascara de naranja tiene un valor bajo o nulo y puede constituir
un problema ambiental debido a su excesiva acumulacion. Tradicionalmente, estos
residuos han sido transformados en composta e incluso en alimento para ganado,
en donde el primer paso en este proceso es el prensado de la corteza (Gonzalez
Paz., J. 2015). Con el paso de la tecnologia, la cascara de naranja ha tomado mas
importancia y numerosos productos e innovaciones le dan un mejor uso a este
residuo, como afirma Tenorio Dominguez, M. (2016) que propuso el uso de harina
a partir de la cascara de naranja tangelo (Citrus reticulata x Citrus paradisi) como
antioxidante natural. Del mismo modo Pinzon-Bedoya, M & Cardona Tamayo, A.
(2008) propusieron el uso de la cascara de naranja como un material bioadsorbente

para eliminar el Cr+3 de disoluciones acuosas.

2.2.6 Importancia de la cascara de naranja

Desde el punto de vista de Padilla Camberos., et al. (2014) la cascara representa la
principal fuente de polifenoles en frutas citricas. Los citricos estan caracterizados por
contener grandes cantidades de acido citrico (COOH)? al cual se le atribuye el sabor
acido, su olor caracteristico se debe a los compuestos oxigenados como los
aldehidos, y a las esencias presentes en la cascara. La mayor parte de loscompuestos
volatiles aromaticos se encuentran en el flavedo, cuyos subproductos son
importantes para la industria de extraccidn de citricos, obteniendo de esta formalos
aceites esenciales y la esencia de la naranja. En el aceite esencial se han identificado
mas de cien componentes. Sin embargo, el mas abundante es el limoneno,
encontrandose en un 95% siendo un hidrocarburo terpénico-monociclicoformado
por la union de dos moléculas de isopreno. (Quiroz Valle., E. 2009). Los aceites se
encuentran principalmente en sacos en forma ovalada en el flavedo o enla porcién
anaranjada de la cascara, cuya funcion es actuar como una barrera toxicanatural para

muchos microorganismos e insectos (Bello-Gutiérrez, 2005).
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Ceron-Salazar & Cardona-Alzate (2011) realizaron andlisis a la cascara de naranja
para determinar la composicidn fisicoquimica obteniendo un pH acido de 3.93, asi

como °Brix de 7.1 y un porcentaje de humedad del 85.9%.

2.3 Platano

Es el fruto comestible del platano, que es una baya alargada, de diez a quince
centimetros de longitud, algo encorvada y de corteza lisa y amarilla (RAE, s.f,
definicidon 3). Pertenece a la familia de las Musaceas, nativas del sudeste asiatico y
comprende dos especies: Musa Cavendish (bananos) y Musa paradisiaca (platanos)
(Gobierno del estado de Colima, 2005). Alcanza una altura de 2 a 3 metros y un
fuste de unos 20 cm de diametro formado por las vainas de las hojas, enrolladas
apretadamente unas sobre otras y terminadas en un amplio limbo, su fruto es largo

sin semillas y de piel amarilla (Garcia Vazquez., B. 2017).

2.3.1 Caracteristicas morfoldgicas

En una planta perenne de gran tamafio, carece de verdadero tronco, pero puede
alcanzar una altura de hasta 7 metros. Se ubica como la fruta intertropical mas
consumida del mundo (Fagiani, M.J & Tapia, A.C. 2007). Esta planta esta constituida
por un tallo subterraneo llamado cormo del cual nace un pseudotallo aéreo formado
por vainas envolventes de las hojas, por cuyo centro crece el eje floreal (ARCA
BLOGS, 2021, 0m35s). De acuerdo con Jiménez Coello., C. (2017) la planta del
platano esta dividida en tallo subterraneo, pseudotallo, hojas, racimo, raquis y flor,
como se puede observar en la figura 3. Asi mismo Garcia Vazquez., B. (2017)

describe a la planta del platano de la siguiente manera:

2.3.1.1 Tallo subterraneo o rizoma

n

Tallo corto que se encuentra de forma subterranea recibiendo el nombre de “Cormo
del cual nace el Pseudotallo. Se caracteriza por un crecimiento subterraneo

horizontal, produce raices a partir de multiples nudos (Red AgroActiva, 2021).
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2.3.1.2 Pseudotallo

Se define como la parte aérea de la planta, constituido por vainas envolventes de
las hojas. Su altura depende del tallo, que se encuentra desarrollandose dentro del
pseudotallo, por lo cual alcanza su altura maxima cuando este emerge en la parte
superior de la planta. El pseudotallo es muy carnosoy esta compuesto principalmente
de agua, celulosa, hemicelulosa, lignina y almidon(Carchi M., D. 2014), soporta hasta

un racimo que pesa 50 kg o mas.
2.3.1.3 Tallo verdadero

Proporciona soporte a las hojas y flores.
2.3.1.4 Hojas

Son el principal érgano fotosintético. Cada hoja emerge del pseudotallo como un
cilindro enrollado (RedAgroActiva, Op. Cit., 2021), la formacién de estas ocurre
cuando el extremo distal de la vaina foliar se contrae en un peciolo, este se convierte

en nervadura central y divide la hoja en dos mitades de laminas.
2.3.1.5 Fruto

Se desarrolla de los ovarios de las flores pistiladas por el aumento del volumen de
las tres celdas del ovario. Los ovarios abortan y salen al mismo tiempo los tejidos
del pericarpio o cascara y engrosan hasta la maduracién. El racimo es el término

descriptivo que incluye todas las frutas. (Idem, 2021)
2.3.1.6 Raquis

El peddnculo es el tallo que sostiene la inflorescencia, sin embargo, algunos autores
se refieren al pedunculo como al tallo entre la corona de la hoja y la primera mano
de fruta, mientras que el tallo que realmente sostiene las flores femeninas y
masculinas se llama raquis, también llamado pinzote o vastago. En el interior esta
formado por parénquima, rico en almidén y formado por haces fibrovasculares
(Ledn, J. 1989)

23



Figura 3. Partes de la planta del platano.
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Fuente: Adaptada de Partes de una planta de Jiménez Coello., C. (2017).

2.3.2 Variedades de platano

Las variedades de platano mas cultivadas en México son: el platano Dominico,
Valery, Pera, Tabasco, Morado, Manzano y Macho. Cada variedad cuenta con un
sabor y textura Unica y el color de la piel varia desde el amarillo o verdoso hasta el

rojizo (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021).
2.3.2.1 Dominico

Esta variedad de platano se caracteriza por su sabor dulce, pequeiio ademas de que
carece de curvatura. Es cultivado en Nayarit, Jalisco, Michoacan, Puebla, Veracruz y

Tabasco, destacando Hueytamalco, Tlapacoyan y Atzalan.

2.3.2.2 Valery

La consistencia de su pulpa blanda, cultivada en Michoacan, Guerrero y Tabasco.
2.3.2.3 Pera

De color verde, llega a medir 25 cm y suele ser ancho. Cultivado en Michoacan,

Colima, Jalisco y Nayarit.
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2.3.2.4 Tabasco

Platano de tamafo mediado curvo y amarillo, cultivado en Campeche, Oaxaca,

Guerrero, Michoacan y Colima.
2.3.2.5 Manzano

De pulpa firme y sabor ligeramente acido. Se cultiva en Quintana Roo, Chiapas,

Veracruz, Oaxaca, Puebla y Nayarit.
2.3.2.6  Cavendish

De tamaiio largo con sabor dulce e intenso. Se cultiva en Nayarit, Jalisco, Michoacan,

Colima, Guerrero, Oaxaca, Veracruz, Tabasco, Chiapas y Quintana Roo.
2.3.2.7 Morado

Presenta textura cremosa y de sabor dulce, el color de la pulpa va de amarillo intenso

a naranja. Cultivado en Puebla, Veracruz, Oaxaca y Nayarit.
2.3.2.8 Macho

Esta variedad presenta una pulpa dura, por lo cual se suele consumir frito o al horno.
Se cultiva en Nayarit, Jalisco, Colima, Michoacan, Guerrero, Puebla, Veracruz,

Campeche, Tabasco y Chiapas (El Universal, 2017).

2.3.3 Produccion

La fruta tropical mas cultivada en el pais es el platano y se encuentra dentro de las
cuatro mas importantes a nivel global. Es cultivado en 16 estados, donde Chiapas,
Tabasco y Veracruz se colocan como los principales productores generando mas del
60% del total de la produccién (Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural, 2021).
Los frutos se cosechan cuando han alcanzado su completo desarrollo, sin haber
llegado a la etapa de madurez, y para su comercializacion se empacan en cajas de
carton cuya capacidad se encuentra entre los 12 y 15 kilogramos. México es el 12

productor mundial del fruto y sus principales mercados son: Estados Unidos, Japdn,
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Reino Unido, Corea del Sur, Rusia, Italia y Nueva Zelanda(Idem, 2021).

2.3.4 Cultivo de platano

En el estado de Veracruz, existe alrededor de 3,361 productores de platano que se
encuentran divididos en dos grandes areas geograficas: la zona norte que abarca
los municipios de Martinez de la Torre, San Rafael, Tlapacoyan, Nautla, Vega de
Alatorre, Atzalan, Gutiérrez Zamora, Papantla y Misantla y la zona Cuenca del
Papaloapan que incluye los municipios de Otatitlan, Tlacojalpan, Tuxtilla,

Chacaltianguis, Cosamaloapan y Tres valles (Susan Tepetlan. P., et al. 2017).

La planta del platano se desarrolla mejor en un clima calido y una prolongada humedad
en el aire, por lo cual, necesita una temperatura media de 26-27°C, asi como lluvias
prolongadas y regularmente distribuidas. Requiere de suelos fértiles permeables,
bien drenados y profundos con textura franco arenosa, franco arcilloso, franco

arcilloso limosa y franco limoso, ricos en materias nitrogenadas.

Susan Tepetlan P., et al (2017) obtuvo registro de que el cultivo de platano de castilla
y la naranja (Citrus x sinensis, (L) Osbeck) fue introducida en esta region haciafinales
del siglo XVI, junto con la produccién de miel, algoddn (Gossypium spp.) y caia de

azucar (Saccharum officinarum).

2.3.5 Afectaciones a los cultivos

2.3.5.1 Econdémicamente

El platano Dominico (Musa AAB, Simmonds) es la variedad que mas se cultiva y es
una de que las genera mayores ingresos en Tlapacoyan, Ver., con un total de 95%.
Otros cultivos de distintas variedades como el platano Morado, Bolsa, Macho y Blanco
suelen ser populares en la regidon. Otra fuente de ingreso derivado de la
comercializacién del platano, es la venta de hojas de platano Morado que suele ser
comercializado como velillo (rollos de hojas para tamal), en la central de abastos en
la ciudad de México o en los mercados locales. Sin embargo, existen otras variedades

de platano que no suelen ser comercializadas y son utilizadas
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normalmente como cultivo de traspatio, dichas variedades son: platano Manzano,
Bolzano, Guineo, Rombo, Tuna y Manila. (Susan Tepetlan, Op. Cit., pag. 82). El
platano ha tomado especial relevancia debido a los bajos precios del café y los

citricos.

2.3.5.2  Escasa asistencia técnica

Se han reportado bajos rendimientos debido principalmente a la carencia de
conocimientos, falta de capital y falta de buena tecnologia de produccion. Debido a
que son muy pocos los productores que cuentan con un seguro agrario para evitar
pérdidas econdmicas causadas por enfermedades como por diferentes eventos
climatoldgicos, a través del auspicio y vigilancia de la Asociacion de Productores de
Tlapacoyan, se promueve que los productores utilicen diferentes productos quimicos
para el manejo de las enfermedades, asi como para dar a conocer las parcelas con
algun tipo de problema fitosanitario para que los productores aledafios tomen las

medidas necesarias. (Idem, pag. 83)

2.3.6 Composicidn quimica

La composicion del platano al momento de la cosecha, segun Quiceno, M., et. al.
(2014) es de 66.2% de agua, 0.3% grasas, 1.1% de fibra. También presenta
almiddén como el principal carbohidrato, cuyo aporte es de 22g/100g (Rechigl, 1982,
como se citd en Godoy Espinoza, 2012). Por otro lado, Fisher (1972, citado por
Godoy Espinoza, 2012) argumenta que el platano contiene cantidades importantes

de potasio, magnesio y fosforo, pero es pobre en calcio y hierro.

Del mismo modo, Alvarez E., et al. (2013) asegura que el lixiviado de raquis de
platano es rico en nutrientes como Potasio (K), Nitrogeno (N), Calcio (Ca), Magnesio
(Mg), Azufre (S), Manganeso (Mn), Zinc (Zn) y Sodio (Na).
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2.3.7 Usos del raquis de platano

Comunmente el raquis del platano se ha utilizado como alimento para ganado, donde
han surgido nuevos procesos para transformarlo en harinas con el mismo fin. Del
mismo modo, Duque A., et al. (2000) sefalé que puede ser fuente de materiales
fibrosos como papel, materiales de construccidon y artesanias. Por consiguiente,
Mazzeo, M., et al., en 2010 comprobd que los residuos de cosecha y postcosecha
del platano como el pseudotallo, raquis, segundas y terceras, pueden ser
aprovechadas para obtener productos alimenticios como harinas y no alimenticios
como el papel. De esta forma, obtuvo harina de raquis con un contenido de fibra
superior al de productos de caracteristicas similares pudiendo ser utilizado para la

industria de la panificacion.

Por otra parte, Alvarez E., et al. (2013) logré reducir la poblacién de Ralstonia
Solanecearum y Sigatoka, ambas plagas en las hojas del platano, con el lixiviado de
raquis cuyo contenido es alto en nutrientes y organismos benéficos. Este lixiviado

fue utilizado de forma directa en el suelo y en las hojas negras del platano.

2.4 Composta

El composteo es una forma de reciclar elementos organicos residuales de la
industria, agricultura y ganaderia (Luna-Vega., A, et al., 2015) por lo que, el proceso
de compostaje proporciona la posibilidad de transformar de una manera segura los
residuos organicos en insumos para la produccidon agricola. La FAO define como
compostaje a la mezcla en descomposicion de materia organica y cuyas condiciones
aerdbicas favorecen su uso como mejorador en la estructura del suelo y ayuda a
proporcionar nutrientes. Dicho de otra forma, es un proceso de potencializacion de
la descomposicion natural de los residuos organicos en donde participan bacterias,
hongos y actinomicetos (Escobar, N., et al. 2012), degradando materiales organicos

con condiciones aerdbicas y por consecuencia, debido a la humedad y temperatura
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termofila, se produce dioxido de carbono, agua y compost (Alvarado, T. &
Hernandez, A. 2018).

Pravia A., & Sztern, D. (2016) definen al Compost como “un proceso dirigido y
controlado de mineralizacion y pre-humificacion de la materia organica, a través de
un conjunto de técnicas que permiten el manejo de las variables del proceso; y que
tienen como objetivo la obtencidon de un biofertilizante de caracteristicas fisico-

quimicas, bioldgicas y microbioldgicas predeterminadas”

La estabilizacion de los desechos mediante el composteo produce el material
conocido como composta, que debe estar libre de patdgenos y sustancias fitotoxicas

que interfieran en el desarrollo de las plantas (Gehr W. & Grobe K. 1997).

2.4.1 Materia organica

De acuerdo con Roman., P., et al. (2013) define a la materia organica como “una
composicion variada, ya que proviene de la descomposicion de animales, plantas y
microorganismos presentes en el suelo. Por lo que, la materia organica es cualquier
tipo de material de origen animal o vegetal que regresa al suelo después de un
proceso de descomposicién en el que participan microorganismos” (p.18). Estos
materiales inician un acelerado proceso de descomposicion o de mineralizacion
cambiando su forma organica (seres vivos) a su forma inorganica (minerales,
solubles o insolubles), estos minerales viajan por el suelo para ser aprovechados por

las plantas (Roman., P., et al. 2013).

La materia organica no debe ser confundida con la composta, ya que en esta no se
presentan las condiciones aerdbicas que permiten las fases de calentamiento o de

higienizacion, pero si forma parte de ella.

2.4.2 Fases de la composta

De acuerdo con Canovas., et al. (1993, citado por Hernandez Hernandez, A. 2003)

el proceso de compostaje consta de cuatro fases, que se aprecian en la figura 4, como
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son: fase mesofilica,fase termofila, fase de enfriamiento y fase de maduracion.

Figura 4. Fases del compost.

T°C Degradacion de ceras, polimeros
y hemicelulosa

70 —| Degradacion de
azucaresy
aminoacidos

Degradacion de
polimeros

Actinomicetos

60 —

50 — Bacterias Hongos Bacterias

40 —f

s i

s Polimerizacion
20 — s =

4 Mesofauna —

L —— ’ Formacion de =]
~ acidos huamicos

Acidificacion

Fases Mesofilica Termofilica Mesofilica Madurez

Fuente: Curva del compostaje adaptada de Compostaje de Servicios desistema ecoldgicos de
produccién (2019).

2.4.1.1 Fase mesofilica

En esta etapa los hongos y bacterias degradan compuestos simples como azlcares,
aminoacidos, proteinas (Lopez Clemente., X. 2011). Tiene una duracion de
aproximadamente 3 dias. La materia organica esta a temperatura ambiente y el pH
baja debido a la actividad metabdlica que hace que la temperatura se eleve. Rapida

multiplicaciéon de microorganismos (Storino, F., 2017)
2.4.1.2 Fase Termdfila

Temperaturas de 40°C, en esta etapa se libera el nitrdgeno en forma de amoniaco
y el pH se hace alcalino, logrando una descomposicion rapida de la materia organica.
Cuando la composta alcanza los 60°C los hongos terméfilos mueren y el proceso es
continuado por bacterias. Con temperatura de 66°C, son atacadas las ceras,

proteinas y hemicelulosas (Hernandez Hernandez, A., Op. Cit, 2003)
2.4.1.3 Fase de enfriamiento

A medida que la materia facilmente degradable es utilizada, disminuye la velocidad

de accién y la temperatura regresa por debajo de los 60°C. Reaparecen los hongos
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termofilos para atacar la celulosa. Al llegar a 40°C, los organismos también reinician
su actividad haciendo que el pH descienda ligeramente (Roman., P., et al. 2013).

Los compuestos organicos se degradan a CO; y a NH3 con el consumo de O,.
2.4.1.4 Fase de maduracion

Es cuando la composta llega a temperatura ambiente, donde se realizan reacciones
de condensacion y polimerizacion del humus. (Idem, 2013), que definen al producto

como estabilizado y esterilizado.

2.4.3  Monitoreo de parametros

Para poder obtener una composta estable es necesario prestar especial atencién a
parametros tales como: la aireacion, humedad, temperatura, pH, relacion carbono
nitrégeno, tamano de particula y el tamano de la pila. De manera que, Roman., P.

et al. (2013) describe los parametros de la siguiente forma:
2.4.3.1 Aireacién y homogenizacion

Se debe tener una adecuada aireacidn para permitir la respiracion de los
microorganismos ya que, evita la compactacién o encharcamientos. Un exceso de
aireacion provoca el descenso de la temperatura y pérdida de humedad. Una
apropiada aireacion controla la temperatura, quita exceso de humedad y de CO;
para los procesos bioldgicos. (Molinero, 1992, citado por Lopez Clemente., X. 2011).
Esta operacién se puede hacer manual o mecanicamente, procurando homogeneizar
todos los materiales de manera que el material que se encuentre en el nicleo pase
a formar parte de la corteza y a su vez, esta del ndcleo. (Pravia A., & Sztern, D.
(2016).

2.4.3.2 Humedad

En la composta, el agua es utilizada como medio de transporte para los microorganismos
ayudando a los nutrientes y elementos energéticos a través de la membrana celular.
Cuando aumenta el contenido de agua, el movimiento de CO disminuye y el proceso
tiendea ser anaerdbico (Lopez Clemente., X. 2011). Existe un método empirico si no
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se cuenta con equipo para medir, reflejado en la tabla 2, que consiste en tomar una
muestra con la mano y apretarla, dependiendo de la cantidad y la forma en la que
el agua salga de esta muestra es el porcentaje de humedad que contiene.

Tabla 2. Método empirico para medir la humedad en suelos.

Forma en la que sale el agua Porcentaje de humedad
Hilo del agua continuo < 40%
Gotea intermitentemente Cercano a 40%
No gotea, la muestra permanece 20-30%
moldeada.
El material se disgrega >20%

Fuente: Adaptada de Pravia A., & Sztern, D. (2016). Manual para la elaboracion de compost bases
conceptuales y procedimientos. Oficina de planeamiento y presupuesto.

2.4.3.3 Temperatura

Indispensable para el crecimiento de los organismos que degradan la materia
organica. Molinero en 1992 (citado por Lépez Clemente., X. 2011) sugiere las
temperaturas de 55°C para eliminar patdgenos, de 63°C para disminuir la actividad
microbiana, resaltando la de 52-60°C para asegurar la descomposicion. Esta debe

ser tomada en el nucleo del camellon o pila.
2.43.4 pH

Es determinante para asegurar la supervivencia de los microorganismos, ya que
depende de los materiales y va cambiando su valor en cada fase del proceso. A

valores por encima del 7.5, la perdida de N en forma de amonio resulta alta.
2.4.3.5 Relacién Carbono-Nitrégeno (C: N)

Se obtiene de la relacion numérica al dividir el contenido de C (%C total) sobre el

contenido de N total de los materiales a compostar. El carbono es una fuente de
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energia para los organismos y el Nitrdgeno es un elemento necesario para la sintesis
proteica, un buen balance de estos materiales asegura un crecimiento vy
reproduccion. (Pravia A., & Sztern, D., Op. Cit. 2016).

2.4.3.6 Tamafio de particula

La facilidad de los microorganismos para tener acceso al sustrato esta relacionado
al tamano de particula. Muy pequeno podria compactar la materia organica, por el
contrario, muy grande crea canales de aireacion que bajan la temperatura. Las
particulas grandes no se descomponen adecuadamente porque el interior tiene dificil
acceso para los microorganismos e intercambio gaseoso, durante la descomposicidn
del material se cubre la superficie con una capa impenetrable de humus. (Bernal M.,
et al, 2009).

2.4.3.7 Tamano de la pila

Afecta directamente el contenido de humedad, aireacion y temperatura. Este
parametro se define por la cantidad de material que sera composteado y el area
disponible para llevar a cabo el proceso. En la tabla 3, se puede observar los rangos

optimos de los parametros para obteneruna buena composta al final del proceso.

Tabla 3. Condiciones Optimas en el proceso de compostaje.

Parametro Rango optimo

Aireacion 5%-15%

Humedad 45%-60%
Temperatura Deseable que la temperatura no

decaiga demasiado rapido. 65°C-70°C.

pH 4.5-8.5
Relacién Carbono-Nitrégeno 15:1-35:1
Tamano de particula 5-30cm
Tamano de la pila 1.2-2m Altura y 1.5-3m de Ancho

Fuente: Adaptada de Condiciones dptimas y aceptables en el proceso de compost deHafner, G.,
Reiser, M., & San Martin R. (2018).
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244  Sistemas de compostaje

Para asegurar la proliferacion de los microorganismos que realizan el compostaje,
se necesita una masa critica de 50-100 kg de residuos biodegradables. También, se
recomienda la utilizacion de diversos insumos tanto de origen vegetal, ya que
contienen mas carbono, como animal que contienen mas nitrégeno. (Altamirano, M
& Cabrera, C. 2016).

2.4.4.1 Sistemas abiertos

Caracterizados por ser sistemas de baja inversion, en donde el material a compostar
es apilado al aire libre. Los contras de este sistema es no poder controlar los factores
y parametros durante el proceso de compostaje, al estar expuestos a las condiciones

climatoldgicas. (Jarre, E. 2015)

Dentro de este sistema se encuentra el sistema de pilas o camellones que presentan
una morfologia y dimensiones determinadas, este sistema suele dividirse en pilas
moviles, mostrada en la figura 5, (cuando la pila es homogeneizada para airear), o

pilas estaticas con aireacion forzada. (Cabrera Cérdova, V. 2016).

Figura 5. Sistema abierto de pilas méviles

Fuente: Adaptado de Sistemas de
compostaje de German Tortosa en 2015.

a) Pilas moviles

Los materiales se colocan en hileras de seccidn trapezoidal, cuya base deber ser de

3-4 metros con altura de 2-2.5 metros. Requiere de volteos y riegos optimos para
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asegurar las condiciones de humedad, temperatura, aireacion y homogeneizacién
del material. (Jarre, E., Op. Cit, 2015)

b) Pilas estaticas

Este sistema se caracteriza por que el flujo del aire va desde el fondo atravesando
la pila, esto debido a un conjunto de tubos colocados debajo de la pila y de esta
forma se suministra oxigeno al interior de ella. Su altura oscila entre 3-4 metros.
(Pravia A., & Sztern, D., Op. Cit, 2016)

2.4.4.2 Sistema cerrado

Representan una mayor inversion para evitar el contacto entre el material a
compostar y el exterior. A diferencia del anterior, este sistema ofrece un control total

de todos los parametros durante el proceso de compostaje.

En este tipo de sistema se encuentran los sistemas cerrados continuos como los
reactores, que son estructuras metdlicas ya sea, cilindricas o rectangulares, y en
donde se procura que los parametros sean constantes. (Cabrera Cérdova, V., Op.
Cit, 2016).

a) Tuneles estaticos

Estos contenedores estan dotados de sistemas de aireacion forzada como se aprecia
en a figura 6, con sondas detemperatura, de humedad y nivel de oxigeno. Tienen
integrada la capacidad de recoger los lixiviados y gases ademas de poseer sistemas
de riego. Este sistema ofrece el control de los parametros para asegurar una

composta de calidad.
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Figura 6. Sistema cerrado con aireacion forzada
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Fuente: Adaptado de Sistemas de compostaje de German Tortosa en 2015.

b) Tambores rotatorios

Este sistema funciona de la siguiente forma: por un extremo se introduce el material
a compostar y por el otro, se recoge el material ya fermentado por gravedad,
trabajando de forma continua, volteando y agitando el material en su interior.
(Pravia A., & Sztern, D., Op. Cit, 2016).

2.4.4.3 Sistemas mixtos

Estos sistemas combinan los sistemas cerrados y los abiertos. Se utilizan los sistemas
cerrados al inicio para acelerar el proceso y dejando la maduracion de la composta

en sistemas abiertos.

2.4.5  Microorganismos participantes en la composta

En el proceso de compostaje existe una amplia sucesidn de poblaciones de
microorganismos, presentes durante cada etapa del proceso, en la que destacan
microorganismos mesofilos y termdfilos cuya tarea es degradar la materia organica.
Las comunidades de microorganismos varian de acuerdo a ciertos factores como el
ascenso y descenso de la temperatura, de los nutrientes disponibles, el contenido
de agua, pH, etc. A medida que la temperatura aumenta, los distintos
microorganismos van cambiando,de manera que cuando una poblacién empieza a
aparecer otras estan en su maximoo desapareciendo. (Laich. 2011) Por lo cual,

existen poblaciones mixtas durante el proceso de compostaje, siendo las mas
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destacadas las bacterias Actinomycetes y los hongos filamentosos.

Las bacterias en el compostaje suelen ser abundantes a tal grado de existir millones
en un gramo. Inician su trabajo invadiendo los residuos, digiriéndolos y
degradandolos en formas mas simples para que otros microorganismos y
macroorganismos los consuman (Alejandro. 2014). En la tabla 4 se puede observar
los distintos microorganismos participantes en el compostaje, asi como en la fase

donde estan mas presentes.

Tabla 4. Microorganismos y macroorganismos presentes en la composta.

Fase Mesofila Termofila De Maduracién
15-45°C 40-60°C enfriamiento 50-20°C
Psicrofilos Bacterias como Mucor pusillus Formacion de Protozoos
10-15°C Streptomyces endosporas del
género Bacillus
Pseudomonas Actinomicetos Tijeretas
Bacillus Bacillus Acaros
Thiobacillus Heterotrophic Escarabajos
Enterobacter = Hydrogenobacter Ciempiés
Thermus Nematodos

Fuente: Adaptado de Alejandro (2014). Microorganismos implicados en el proceso de compostaje.

Los actinomicetos representan un papel importante dentro de la composta, ya que,
debido a su capacidad enzimatica estos pueden degradar compuestos organicos
complejos (celulosa, lignina, etc.), son tolerantes a las temperaturas que llega a
alcanzar el compost durante su degradacién aerdbica. Asi como también, poseen la
capacidad de regular el microbiota rizosférica a través de la produccién de

antibioticos y otros compuestos (Laich, F. 2011).

Los microorganismos que interfieren en el proceso de composteo suelen dividirse en
compostadores de primer nivel, que consumen los residuos directamente, como las
bacterias, actinomicetos y hongos, asi como los organismos mayores como gusanos,
acaros, escarabajos, larvas y moscas. Los compostadores de segundo nivel como

tijeretas, acaros, escarabajos, protozoos y rotiferos, que suelen comer y ayudar a la
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descomposicion de la mezcla. Por ultimo, se encuentran los del tercer nivel que
consumen a los del primer y segundo nivel e incluyen a ciempiés, escarabajos,
hormigas y acaros. Los microorganismos descomponen la materia organica
quimicamente, mientras quelos macroorganismos participan en el proceso ayudando

a moler, masticar, digerir oexcavar (Moreno Casco, J. 2008
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CAPITULO III
DESARROLLO Y METODOLOGIA
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3.1 Localizacion

El trabajo se llevd a cabo en el municipio de Tlapacoyan Veracruz, en donde se
montaron las camas de composta. Las determinaciones fisicas y quimicas se
realizaron en el laboratorio de alimentos del Instituto Tecnoldgico Superior de

Teziutlan.

3.2 Proceso de elaboracion de las compostas

El raquis de platano (Musa paradisiaca var.reticulata) y cascara de naranja (Citrus
sinensis L.) se recolect6 en el municipio de Tlapacoyan, Veracruz. Una vez dispuestos
los residuos se sometieron a un procesode molienda el cual el raquis de platano fue
cortado en rodajas con un didmetro de 4 cm y 1.5 cm de ancho, mientras que la
cascara de naranja fue dividida en cuadrosde 3 x 3 cm para permitir una buena

aireacion y degradacion de la materia organica.

Se pesaron 150 kilos de cascara de naranja (C.N) y raquis de platano (R.P),
realizando las formulaciones como se muestra en la tabla 5, para después colocarlas
en rejas de madera cuyas medidas fueron de 50 x 30 x 25 cm en un sistema abierto

depilas moviles.

Tabla 5. Formulacion de las distintas compostas en cada repeticion.

Tratamiento Raquis de platano Cascara de N° de repeticiones
(Kg) naranja (Kg)
1 10 0 3
2 7 3 3
3 5 5 3
4 3 7 3
5 0 10 3

Fuente: A cada formulacion le corresponden 10 kg de materia organica, independiente del
porcentajede cada residuo agroindustrial.
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3.3 Recoleccion de Datos

En cada composta se realizd la recoleccion de datos de los parametros de pH,
temperatura y porcentaje de humedad en los dias 7, 20, 40 y 60. La materia organica
fue homogenizada cada semana con ayuda de una pala para jardin (Surtek) y de
esta manera facilitar la aireacion. Se aplicd la técnica del puiio descrita por Pravia
A., & Sztern, D. (2016) para determinar el porcentaje de humedad, como se observa
en la figura 7, y por consiguiente se agregaron 450 ml de agua para humedecer las

compostas que resultaron demasiado secas.

Figura 7. Técnica del pufio.

Fuente: Adaptado de Técnica del pufio de Pravia A., & Sztern, D, 2016.

La recoleccion de datos se hizo en los dias establecidos, intercalando 2 dias
aleatorios, como se puede observar en la tabla 6. Se utilizd un equipo de sensor de
temperatura (RadioShack) el cual fue colocado en la parte mas profunda de la
composta con un tiempo de espera de 2 minutos aproximadamente, para recolectar
los datos de temperatura interior y exterior, asi como, el porcentaje de humedad.
En las ultimas dos fechas establecidas para la obtencion de datos también se utilizo
un termometro de mercurio (SAMA) y para la obtencion del parametro de pH se
utilizaron tiras indicadoras de pH (MColorpHast) asi como un potencidometro
(Yabely).

En la semana 11 del proceso, las compostas fueron aseguradas en bolsas de
polipapel y llevadas al laboratorio de alimentos del Instituto Tecnoldgico de Teziutlan

para la realizacién de analisis fisicoquimicos y microbioldgicos.
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Tabla 6. Datos recolectados de temperatura, pH y % Humedad.

Tratamiento T1 T2 T3 T4 T5
Dias monitoreados | Variable
Dia 1 pH 10.5 9.5 9.5 5.5 4.5
(05 de agosto)
Dia 7 pH 9.1 8.8 8.6 6.18 6.4
(12 de agosto) % Humedad 63% 65% 62% 65% 66%
Temperatura 30.46 23.97 32.93 34.55 34.22
°C
Dia 20 pH 8.5 8.5 8 6.59 6.77
(25 de agosto) % Humedad 83% 84% 84% 83% 83%
Temperatura 27.86 28.33 28.76 28.55 29.49
°C
Dia 40 pH 8.42 8.2 7.95 7.5 7.48
(14 de % Humedad 63% 63% 64% 64% 63%
septiembre) Temperatura 31.83 31.86 31.91 32.083 32.13
°C
Dia 60 pH 8.1 8 7.86 7.97 7.57
(04 de octubre) | % Humedad 73% 74% 73% 74% 75%
Temperatura 26.22 25.45 25.68 25.73 25.24
°C

Nota. Se observaron los datos de temperatura, pH y porcentaje de humedad de los 5 tratamientos.

Fuente: Propia, 2021.
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3.4 Metodologias

3.4.1 Variables fisicas

Para cada uno de los tratamientos y sus repeticiones, se realizaron analisis fisicos
como porcentaje de retencion de humedad, porcentaje de porosidad, densidad real
y aparente, con las muestras previamente secadas al horno con temperatura de
70°C por 24 horas.

Porcentaje de retencion de humedad. Para la determinacion del porcentaje de
retencién de humedad, se utilizo la propuesta metodoldgica de Pire, R. y Pereira A.
(2003) en donde se pesaron 20 g de muestra y se mezclaron con 100 ml de agua
corriente. Después de 1 hora de reposo se colocd en un embudo con papel filtro
previamente humedecido y se filtrd hasta el cese del goteo. Posteriormente, se pesd

la muestra y se procedi a realizar los calculos con ayuda de la siguiente formula:

PH-PS

x 100

Porcentaje de retencion de humedad:
PH: Peso himedo de la muestra (g)
PS: Peso seco de la muestra (g)
Vc: volumen del tubo o cilindro

Porcentaje de porosidad. Para este método se utilizd una adaptacion a la
metodologia de Atarés Huerta, L. (2015) donde se utiliz6 una probeta de 250 ml, se
colocd una porcion de la muestra dentro de la probeta y se golped firmemente contra
una superficie plana con el fin de eliminar los espacios vacios, se repitid esta
operacion hasta llegar a un volumen de 110 ml. Una vez llena, se pesod la probeta
junto con la muestra y se registrd su peso. Se coloco la muestra dentro de un vaso
de precipitado y se agregd agua corriente de acuerdo al volumen ocupado de la

muestra. Posteriormente, se agito ligeramente y se colocd la mezcla dentro de un
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embudo con papel previamente humedecido para dejarlo filtrar durante 1 hora o

hasta el cese del goteo. Una vez transcurrido el tiempo, se pesd la muestra himeda.

% P dad = (Peso himedo — peso seco) (100)
ororosiaad = Volumen de la muestra

Densidad Aparente. Para este procedimiento se utilizd el método de andlisis del
compost propuesto por Sadzawka R, A., M.A. Carrasco R., R. Grez Z. & M.L. Mora G
(2005) en el cual se pesé una probeta de 250ml y con la ayuda de una espatula se
tomod una porcién de la muestra y se colocd dentro de la probeta, se golped
firmemente con el fin de evitar los espacios vacios o intersticios de aire. Se repitio
este procedimiento hasta llegar a un volumen en especifico. Al terminar, se peso la
probeta con la muestra y se procedid a determinar la densidad con la siguiente
formula.

P(gr)

D.A=
V(mi)

3.4.2 Variables quimicas

Se utilizd el equipo de potencidometro HANNA INSTRUMENTS para medir el pH a
cada uno de los tratamientos y sus repeticiones, colocando 5 g de muestra en 20 ml
de agua destilada, dejando un periodo de reposo de 15 minutos. Una vez
transcurrido el tiempo, se introdujo el electrodo y se anoto la lectura estabilizada
(Sadzawka R, A., M.A. Carrasco R., R. Grez Z. & M.L. Mora G. 2005)

3.4.3 Variables microbioldgicas

Para este andlisis, se utilizd una muestra compuesta de cada tratamiento teniendo
solo 4 muestras en total de las 12 repeticiones. El tratamiento 2 no fue posible
utilizarlo en este analisis debido a que fue sometido a altas temperaturas antes de
poder tomar una alicuota. Por otro lado, también se utilizaron los medios de cultivo

agar papa-dextrosa (PDA) y agar nutritivo en diferentes escalas de pH.
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Al iniciar, se colocaron 10 g de cada tratamiento en un matraz (PYREX) con 90 ml
de agua estéril, los cuales se agitaron en una parrilla de agitacion con ayuda de una
barra magnética por 10 minutos. Posteriormente, cada matraz fue abierto en una
campana de extraccion (LABCONCO) creando un area estéril con ayuda de lamparas
de alcohol para después, hacer diluciones decimales con una micropipeta (Science
Med) tomando 1 ml de la muestra compuesta y depositandolo en un tubo de ensaye
(dilucién -1) que contenia 9 ml de agua estéril, se cerrd la boca del tubo de ensaye
y se agitd en el vortex. Para seguir con las diluciones, se tom6 1 ml del tubo de
ensaye ya agitado y se coloco en un tubo de ensaye nuevo (dilucion -2) con sus
respectivos 9 ml de agua estéril, se cerrd y se aqgitd. Este procedimiento se repitid
hasta obtener diluciones a la -9. El método utilizado para las diluciones decimales y
vaciado en placa se encuentra dentro del manual de Valdés (1980, citado por Luna-
Vega, A., et al., 2019)

Por otro lado, se utilizd el medio de cultivo PDA para el conteo de hongos y
actinomicetos que, de acuerdo a las instrucciones del fabricante, para el conteo de
hongos el pH debe ser de 5.5. Para su ajuste, se empled NaOH al 0.1 N el cual se
fue colocando en el medio liquido por medio de pequefias gotas hasta obtener el pH
deseado. En el caso del conteo de actinomicetos, el pH recomendado es neutro y
fue ajustado a 7.2 con ayuda de NaOH al 0.1 N. También fue requerido el agar
nutritivo para el conteo de bacterias, el cual fue preparado de acuerdo a las
indicaciones del fabricante. Una vez listos y rotulados los agares, estos fueron
esterilizados en la autoclave (Tuttnauer) a 121°C por 15 minutos. (Marielsa Gil.
2019)

Tan pronto como los medios de cultivo fueron enfriados, estos se vaciaron en placas
Petri y se espero su solidificacion en la campana de extraccion. Para continuar, una
vez ya sdlidas las cajas Petri, estas fueron inoculadas con 500 pg de las diluciones
requeridas que se aprecian en la tabla 6 y con ayuda de una espatula de digralski
fue esparcido por toda la caja Petri. Enseguida las cajas fueron rotuladas y

almacenadas en la estufa de cultivo (ECOSHEL).
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Tabla 7. Diluciones utilizadas para los medios de cultivo.

Diluciones Diluciones Diluciones
para para para

Bacterias Hongos  Actinomicetos

Tratamiento Repeticiones
1 -6 -9 -5 -7 3
3 -6 -9 -5 -7 3
4 -6 -9 -5 -7 3
5 -6 -9 -5 -7 3
37°C 30°C
Temperatura

Nota. Diluciones y temperaturas utilizadas de cada tratamiento para el inoculo en
cajas Petri; Agar nutritivo para bacterias, Agar PDA con pH de 5.5 para hongos y
Agar PDA con pH de 7.2 para actinomicetos.

Fuente: Propia, 2021.

Para finalizar, las bacterias fueron contadas a los 3 dias después de haber sido
inoculadas. Mientras que los hongos y los actinomicetos fueron contados hasta los
7 dias.
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CAPITULO IV
RESULTADOS
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4.1 Proceso de elaboracion de las compostas

Durante el proceso de composteo, se observaron cambios fisicos como el color, olor
y textura, esto por la presencia del proceso de degradacion de los residuos. Las
compostas presentaron temperaturas desde los 25°C hasta los 34.5°C como se
muestra en la figura 8, en la que segun Lopez Clemente., X. (2011) la composta
alcanzdla fase mesdfila, sin embargo, no hubo mayor aumento de la temperatura
manteniéndose en un rango no mayor a 35°C. El compostaje es un proceso que
permite una amplia gama de poblaciones como bacterias, hongos y actinomicetos,
con el paso del proceso van apareciendo diferentes microorganismos de formas
resistentes por lo que la temperatura hace inviable su actividad; en la pila de
residuos a compostar se pudieron observar algunos macroorganismos

fermentadores permitiendo la aireacién y consumo de materia organica.

En el tratamiento 1 (100% R.P) se notd un lento proceso y sin rastro de
macroorganismos al compararlo con el tratamiento 5 (100% C.N) que present? alta
actividad de macroorganismos y elevada temperatura. Con el paso del tiempo, el
tratamiento 1 fue expidiendo lixiviado, lo que ocasiond un lento proceso de
compostaje, asi como el apelmazamiento de los residuos. En el dia 16, los
tratamientos 3 (50/50 de R.P y C.N), 4 (30% R.P y 70% C.N) y 5 presentaron
texturas terrosas y una ligera disminucidon de la masa, mientras que el tratamiento
1y 2 (70% R.Py 30% C.N) presentaron texturas pegajosas junto con la presencia

de lixiviado.

Para el dia 60, la mayoria de los tratamientos presentaban temperaturas iguales a

las del medio ambiente, asi como un pH ligeramente alcalino no mayor a 8.5.
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Figura 8. Comportamiento de la temperatura durante el proceso de compostaje.
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Fuente: Propia, 2021.

4.2 Caracteristicas fisicas

4.2.1 Tamano de particula

Al final del proceso de compostaje, en el tratamiento 4 (30% R.P y 70% C.N) y el
tratamiento 5 (100% C.N) se obtuvo un tamano de particula de 2 cm. Dicho valor
se encuentra dentro del rango ideal que va desde 1.6 cm hasta 3 cm (Roman., P.,
et al. 2013; DOF. 2018; Pérez Lopez, L. 2012), lo cual indica que el tamano de la
particula influye de manera positiva logrando una correcta aireacién y un adecuado
acceso al sustrato durante el proceso de compostaje. En los tratamientos 2 (70%
R.Py 30% C.N) y 3 (50/50% R.P y C.N), los resultados obtenidos presentaron un
tamafo de particula de 2.5 cm respectivamente por lo cual, se encuentran dentro

del rango ideal.
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Sin embargo, el tratamiento 1 (100% R.P) presenté un tamaio de particula de 4
cm, medida que se encuentra fuera del rango ideal afiadiendo que, el raquis es
conocido por la produccion de lixiviado (Alvarez E., et al. 2013), por lo cual se obtuvo

una composta con residuos muy compactos debido a una excesiva humedad.

Para poder realizar los analisis fisicos, todos los tratamientos y sus repeticiones
fueron sometidos a un horno desecador a 70°C+ 2°C por un periodo de 72 horas
para reducir su porcentaje de humedad proximo a cero. Una vez secos, sesometieron
a un tratamiento de molienda con ayuda de un molino de mano (GONDENWALL)

reduciendo el tamafo de particula para poder realizar sus respectivos analisis.

4.2.2 Porcentaje de porosidad

Pire, R. y Pereira A. (2003) definen el porcentaje de porosidad como “La porcion no
sdlida del volumen del sustrato, representando el volumen de aire del material seco
en estufa, expresado como porcentaje del volumen total”. Con el método de Tukey
se obtuvo que los tratamientos 1 (100% R.P) y 2 (70% R.P y 30% C.N) son
significativamente diferentes entre si, debido a que el tratamiento 1 presenta el
menor porcentaje de porosidad al compararlo con el tratamiento 2, que resulta tener
el porcentaje mas alto de este parametro, de acuerdo con los valores que se

muestran en la figura 9.

El espacio poroso esta determinado por la densidad aparente, el tamafio, forma y
distribucidn de la particula, asi como la disponibilidad del agua y aire en el sustrato.
Un sustrato ideal presenta un porcentaje de porosidad mayor a 85% (Ldpez-
Clemente, X.A, et al. 2015), siendo solamente el tratamiento 1, el que se encuentra

fuera de este parametro.
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Figura 9. Porcentaje de porosidad de las medias de los tratamientos.
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Nota. T1=100 R.P, T2=70/30 R.P-C.N, T3=50/50 R.P-C.N, T4=30/70 R.P-C.N, T5= 100 C.N.
Fuente: Propia, 2021.

4.2.3 Densidad aparente

La densidad aparente esta representada por el peso seco del medio en relacién al
volumen total que ocupa, a mayor densidad aparente menor son las condiciones de
drenaje y porosidad. En otras palabras, es la medida que describe la compactacion
del suelo representando una relacion del suelo y el espacio poroso (Luna-Vega, et
al. 2015).

Para este parametro, el analisis de varianza demostr6 que al menos un tratamiento
es significativamente diferente a los otros, demostrado con la prueba de Tukey en

donde existen diferencias significativas entre los tratamientos 2 (70% R.P y 30%
C.N)y 4 (30% R.Py 70% C.N) con una densidad aparente de 0.52 9 y 0.33 9
3

cm cm3

respectivamente. Mientras que para los tratamientos 1 (100% R.P), 3 (50/50% R.P
y C.N) y 5 (100% C.N) la diferencia no es significativa mostrandose los resultados

en la figura 10. En 2015 Luna-Vega obtuvo una densidad aparente de 0.859/ s
cm
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Para una composta de residuos de citricos, por el contrario, Lopez-Clemente, X. A., et

al. (2015) reporté una densidad aparente de 0.2967‘%3 para una composta de cascara de

naranja. De acuerdo con Rizo E., (2016) la densidad aparente para asegurar una

composta de calidad se debe encontrar entre 0.47567%3 y 0.6 C;;Spor tanto, el
tratamiento 2 se encuentra dentro del rango con 0.526%.

Figura 10. Densidad aparente de cada tratamiento.

0.52

0.42 0.44

©
>

0.36

Densidad aparente
o o
) w

o©
N

T1 T2 T3 T4 T5
Tratamientos

Nota. T1=100 R.P, T2=70/30 R.P-C.N, T3=50/50 R.P-C.N, T4=30/70 R.P-C.N, T5= 100 C.N.
Fuente: Propia, 2021.

4.2.4 Porcentaje de retencion de humedad

Las propiedades de la composta que toman mayor relevancia para la mejora de las
caracteristicas fisicas del suelo son el porcentaje de retencién de agua y la densidad
aparente. Definiendo a la primera como la cantidad de agua retenida en los poros
luego de la pérdida de agua gravitacional en un determinado tiempo. (Tello P, Lily
D, Vega R & Ruby A. 2014). El rango de porcentaje de retencion de humedad para
una composta madura oscila entre 20% y 30% (Ansorena, 1994; Cadahia, 2005,
citado por Pérez Lépez, L. 2012). Sin embargo, en el Diario Oficial de la Federacion
[DOF] en 2018, se establece un porcentaje de retencion de humedad del 75% para
una composta terminada, siendo el 100% el porcentaje preferencial. Pire, R. y
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Pereira A. (2003) obtuvo un porcentaje de retencion de humedad para los distintos

sustratos horticolas como fibra de coco, aserrin de coco, cascara de arroz, bagazo

de cafa y arena fina, los cuales fueron 63.4%, 70.1%, 16.6%, 42.4% y 32.6%
respectivamente. Con el andlisis de varianza se determind que los tratamientos 1
(100% R.P) y 4 (30% R.P y 70% C.N) son significativamente diferentes entre si,
como se muestra en la figura 11, con base a los resultados obtenidos y respecto a
los valores del DOF (2018), el tratamiento 4 resulta ser el mas optimo debido a su

porcentaje de retencion de humedad del 76.32%.

Figura 11. Porcentaje de retencion de humedad de las medias de cada tratamiento.
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Fuente: Propia, 2021.

4.3 Variables quimicas

4.3.1 pH

El pH es una variable importante en los suelos agricolas, puesto que, afecta
directamente la absorcion y asimilacion de los nutrientes presentes en el suelo por las
plantas. El pHéptimo de estos suelos debe variar de entre 6.5 y 7 para obtener
mejores rendimientos y la mayor productividad, siendo este, un rango donde los

nutrientes son mas facilmente asimilables (Prasad y Power, 1997, citado por Catalan
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Salas G. en 2016).

Como se muestra en la figura 12, de acuerdo a la prueba de comparacion estadistico
de Tukey (a=0.05), todos los tratamientos no presentan diferencias significativas
entre ellos, donde autores como Roman., P, et al. (2013) especifican un amplio
rango de pH para las compuestas que va desde 6.5 hasta 8.5, dicho rango debe ser
cumplido para considerarlas compostas maduras. Duran, L. & Henriquez, C. (2007)
obtuvieron valores muy cercanos de pH en una vermicompost de residuos de banano
con un valor de 9. Por el contrario, Lopez Mtz, ., Diaz Estrada, A., Martinez Rubin,
E & Valdez Cepeda, R. (2001) reportaron un valor de pH de 8.30 para compostas de
residuos de cosecha, al igual que Lopez-Clemente, X.A, et al. (2015) quien realizd
una composta a base de cascara de naranja obteniendo un pH de 7.9 al final del

proceso de composteo.

Figura 12. Valores de pH de cada tratamiento.
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4.4 Variables microbiologicas

Se realiz6 una cuenta total de microorganismos presentes al final del proceso de

composteo, la presencia de microorganismos es importante en la descomposicion
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de las mezclas organicas. Las bacterias y hongos se encargan de la fase mesofila,

especialmente bacterias del género Bacillus sp, aunque existen algunos Bacillos
termofilos. El 10% de la descomposicion es realizada por bacterias, del 10 -30% es
realizada por actinomicetos (Meléndez & Soto, 2003). Segun Brock et al (1987),
entre los Bacillus existen muchas especies que son promotoras de crecimiento de la

planta, otras son antagonistas de muchos patdgenos fungosos.

Por lo que se concluye que la presencia de bacterias y hongos estuvo presente
durante todo el proceso de descomposicion, el tratamiento 2 (70% R.Py 30% cascara
de naranja)presentd una cuenta total de hongos de 1.98 x 108 UFC/g siendo el valor

mas representativo entre los tratamientos.

Con respecto a las bacterias presentes en el composteo, el tratamiento 1 (100%
R.P) se obtuvo una cuenta total de 1.6 x 10° UFC/g. Es recomendable que se realice
un recuento de la poblacion de los microorganismos presentes en las diferentes

etapas del proceso de compostaje y determinar la especie de los mismos.
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5.1 Conclusiones del proyecto

e El uso de residuos agroindustriales como la cascara de naranja (Citrus sinensis
L.) y raquis de platano (Musa paradisiaca var.reticulata) son propuestos para la
elaboracion de compostas es una forma de valorizacion de los mismos.

e Con base a los resultados obtenidos, el tratamiento que resulta adecuado y
que se ajusta en gran medida a las especificaciones para poder considerarla
como composta madura es el tratamiento 2, conformado por 70% raquis de
platano y 30% cascara de naranja. Debido a que dicho tratamiento presenta

un tamafo de particula de 2.5 cm, un porcentaje de porosidad de 99.39% y
una densidad aparente de 0.52-¢. Mientras que para los parametros de

cm3

porcentaje de retencion de humedad (con valor de 62.9%) y pH (con valor
de 8) se encuentran proximos a los rangos dptimos para una composta. Por
su parte, el tratamiento 5 resulto ser el mas proximo a los parametros como
tamafo de particula, porcentaje de porosidad y densidad aparente.

e La aplicacion de compostas incrementa el crecimiento y produccion de
cultivos respecto al suelo sin adicion de fertilizantes, pero ademas la
aplicacion continua de la misma puede mejorar la calidad de los suelos y
disminuir problemas como la erosion.

e La presencia de bacterias y hongos estuvo durante todo el proceso de
descomposicion favoreciendo la degradacién del material organico.

e Lacomposta a base de cascara de naranja (30%) y raquis de platano (70%)
puede ser utilizada como mejorador de suelos, asi mismo, si se mezcla
material inerte o materia organica que logre mejorar sus caracteristicas

fisicoquimicas.
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5.2 Aportaciones originales

La elaboracion de composta a base de residuos agroindustriales como lo son la

cascara de naranja y el raquis de platano, son una mezcla diferente que ofrece una

alternativa al uso y desecho de estos residuos presentes en la region de Tlapacoyan,

Ver; debido a que puede proporcionar nutrientes al suelo.

5.3 Limitaciones del modelo planteado

Actualmente ante la situacion de COVID-19 la realizacion del proyecto contd con

limitaciones para su desarrollo. Por lo que las condiciones de adaptacién fueron las

mas similares propuestas por algunos autores en el disefio y elaboracién de

compostas.

Falta de un molino de cuchillas para disminuir el tamano de particula de los
residuos para la preparacion de composteo.

Uso de reactivos que no se encuentran disponibles en el laboratorio.

Falta de espacio amplio para colocar mayor cantidad de residuos y lograr una
clara lectura de parametros.

Instrumentos adecuados para la medicion de parametros durante el proceso
de compostaje.

5.3 Recomendaciones

Se recomienda un andlisis de fitotoxicidad a cada tratamiento para poder
anadirlo como abono sin danar a semillas o plantas ya establecidas.

Se recomienda establecer la relacién carbono-nitrégeno antes de iniciar y al
final del proceso de compostaje.

Se recomienda el escalamiento de pilas de residuos mayor a 50 kg.
Identificar los microorganismos presentes en las distintas etapas de la
composta.
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6.1 Competencias desarrolladas y/o aplicadas

Las competencias desarrolladas a lo largo del proceso de este trabajo son:

Capacidad de Liderazgo

Responsabilidad

Autoconfianza

Capacidad para organizar los eventos a futuro

Capacidad de adaptarse a entornos diferentes

Habilidad para poner en practica métodos de microbiologia
Habilidad en el uso y calibre del potenciometro

Habilidad para la aplicacion de analisis fisicoquimicos
Habilidad para la comunicacién verbal

Habilidades interpersonales

Dichas competencias fueron desarrolladas a lo largo de la carrera y aplicadas en el

trabajo de residencia ayudando a sustentar y mejorar el uso de los laboratorios,

equipo y reactivos.
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ANEXOS
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Figura 10. Tratamientos y sus repeticiones.

Fuente: Propia, 2021.

Figura 11. Tratamiento 5, dia 60.

Fuente: Propia, 2021.

Figura 12. Equipo utilizado para medir pH, temperatura y humedad.

Fuente: Propia, 2021.
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Figura 13. Tamaio de particula de los tratamientos durante el proceso de compostaje.

Nota. Izquierda: Tratamiento 2, Derecha: Tratamiento 5.
Fuente: Propia, 2021.

Figura 14. Tratamiento 1 después del proceso de secado.

-

Fuente: Propia, 2021.
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Figura 15. Proceso de elaboracién del andlisis de
Porcentaje de retencion de humedad.

Fuente: Propia, 2021.

Figura 16. Proceso de elaboracion del analisis de Porcentaje de porosidad.

Fuente: Propia, 2021.
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Figura 17. Preparacion del medio de
cultivo Agar Nutritivo.

Fuente: Propia, 2021.

Figura 18. Modificacién de pH en medios de cultivo

Fuente: Propia, 2021.
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