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RESUMEN

Debido a la problemética especificamente en Colombia, acerca de la cantidad de
residuos agroindustriales que se producen a diario y los cuales, si no tienen una
adecuada logistica, afectan seriamente el ambiente, esto implica dafios en los
ecosistemas conllevando a la mala calidad de vida de quienes se encuentran
alrededor. Se realizé un estudio que tiene como propdsito identificar procesos
relacionados con la economia circular para el aprovechamiento de los residuos
agroindustriales especialmente en los cultivos de maiz en el departamento de

Cundinamarca.

Para el desarrollo de esta propuesta, se analizaron dos diferentes procesos, con
el fin de poder determinar y proponer la alternativa mas viable econémicamente para la
obtencion de biofertilizantes, a partir de residuos generados en cultivos de maiz. Por lo
anterior se identificaron factores, herramientas, métodos, etc., que ayudaron a
determinar el proceso mas favorable para el aprovechamiento de los residuos

generados, a través de la obtencidn de biofertilizantes en los cultivos de maiz.

En Colombia la agroindustria es muy amplia, es por eso que se cuenta con una
gran oportunidad de ofrecer soluciones en diferentes procesos que pueden llevar a un
pais a ser mas sostenible ambientalmente. La propuesta se plantea con el fin no solo
de beneficiar los sectores de la economia a partir de la adecuada gestion y control de
los residuos agroindustriales, especificamente los generados en los cultivos de maiz,
sino también para determinar el potencial que estos tienen para la generacion de
biofertilizantes, se realizé un analisis detallado de dos procesos que han sido exitosos y
se han implementado no solo en Colombia sino también en diferentes partes del
mundo, mediante este andlisis se determinG el proceso para la generacion de
biofertilizantes que mas le favorece a los cultivos de maiz en el departamento de
Cundinamarca, para el adecuado aprovechamiento de los suelos y de los residuos que

Sé generan.
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INTRODUCCION

La preocupacion por la sostenibilidad ambiental y la necesidad de encontrar
alternativas bioamigables para el manejo de residuos agroindustriales ha llevado a
explorar soluciones innovadoras en diversas partes del mundo. En el departamento de
Cundinamarca, conocido por su diversidad agricola [1], se presenta una gran
oportunidad para abordar esta problematica, mediante la implementacién de una
propuesta para el aprovechamiento de residuos agroindustriales con el objetivo de

generar biofertilizantes.

Los residuos agroindustriales, resultantes de la actividad agricola y procesos
industriales asociados, representan tanto un desafio ambiental como una valiosa fuente
de recursos sin aprovechar [2]. La inadecuada gestion de estos recursos puede tener
impactos negativos en el ambiente, afectando la salud de los ecosistemas locales [3].
Por lo anterior, la propuesta de generar un biofertilizante surge como una estrategia
integral para convertir estos residuos en un producto beneficioso para la agricultura,
contribuyendo asi al buen estado del suelo, la productividad agricola y la mitigacién de

impactos ambientales [4].

Esta investigacion pretende destacar la importancia y viabilidad de implementar
una propuesta de aprovechamiento de residuos agroindustriales para la generacion de
biofertilizantes en el departamento de Cundinamarca. A partir de esta iniciativa, no solo
se busca transformar desechos en recursos valiosos, sino también fomentar practicas
agricolas sostenibles que beneficien a la regién y promuevan el equilibrio entre la

produccion agricola y la conservacion del medio ambiente.

La agroindustria desempefia un papel importante en la economia de Colombia
[5], siendo el cultivo de maiz una de las actividades mas relevantes; Colombia es el
pais con mayor volumen de importaciones en Suramérica y el séptimo en el mundo [6].
Sin embargo, este proceso conlleva la generacion de residuos que, de no ser

gestionados adecuadamente, pueden tener impactos negativos en el ambiente [7]. La
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presente propuesta se centra en el aprovechamiento sostenible de los residuos
agroindustriales, especialmente aquellos derivados de los cultivos de maiz en el

departamento de Cundinamarca, para la generacion de biofertilizantes.

Los residuos agroindustriales son un reto significativo debido al volumen en que
se generan, y su composicion; pero también ofrecen una valiosa oportunidad para la
implementacion de practicas mas sostenibles. La gestion adecuada de estos residuos
no solo contribuird a la reduccién de la contaminacion ambiental, sino que también

puede generar beneficios econdmicos y sociales [8].

El maiz, como cultivo predominante en el departamento de Cundinamarca [9],
genera una cantidad significativa de residuos. En este documento se analizé la
viabilidad econ6mica, ambiental y social para la transformacion de estos residuos en
biofertilizantes, contribuyendo asi al aprovechamiento de los recursos, la reduccion de

la dependencia de fertilizantes quimicos y otras ventajas.

Finalmente, se plantea una propuesta con base en la generacion de
biofertilizantes, para la gestién sostenible de los residuos agroindustriales en el sector
del maiz en Colombia, principalmente en el departamento de Cundinamarca. Este
estudio no solo contribuye al conocimiento académico, sino que también ofrece una
solucion préactica que puede ser implementada por actores clave en el sector,

impulsando una economia mas sostenible y responsable.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

En los Jdltimos afios los desechos agroindustriales han aumentado

significativamente en el mundo, y asi mismo la falta de su aprovechamiento [10].

Los principales cultivos que actualmente generan desechos de los cuales se
genera biomasa en Colombia, son: banano, platano, café, maiz y cafia de azulcar.
Estas agroindustrias generan impacto negativo en el ambiente, debido al uso de
guimicos para su tratamiento; ademas de pertenecer a un mercado internacional, lo
cual exige tener estricto control de calidad del producto final, esto conlleva a un alto
porcentaje de productos no exportados, a los cuales no se les tiene ningun tipo de
tratamiento, causando un efecto desfavorable en el ambiente [11].

El desaprovechamiento de los residuos agroindustriales se debe a la falta de
conciencia sobre el valor que estos tienen, con esta investigacion también se busca
gue la sociedad comprenda las oportunidades que ofrecen estos residuos como fuente
de energia, y asi los consideren como desechos importantes. Otro de los puntos
importantes que se tratd en la presente investigacion, es la falta de infraestructura y
tecnologias adecuadas para el manejo y aprovechamiento de residuos agroindustriales,
lo cual dificulta una gestion eficiente de los residuos, en la mayoria de los casos esto
puede implicar una inversion para la implementacibn de nuevos procesos, si esa
inversidn no es rentable para las empresas o agricultores, probablemente opten por

desechar los residuos en vez de aprovecharlos.

La falta de regulaciones o la existencia de regulaciones que limitan o dificultan el
aprovechamiento de residuos agroindustriales pueden ser obstaculos, ya que si no hay
un requisito legal que exija el uso adecuado de dichos residuos, las empresas o

agricultores optan por deshacerse de los mismos de manera mas sencilla y econémica.

En Colombia, Cundinamarca es uno de los principales departamentos

productores de maiz. Con un total de 11.950 hectareas sembradas, y una produccion
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de 28.980 toneladas [12], de la cual cerca del 50% pertenece al grano, y el restante

pertenece a residuos [13].

Es importante entender que la falta de aprovechamiento de estos residuos
agroindustriales tiene implicaciones negativas en el medio ambiente, la economia y la
sociedad. Por lo anterior es necesario implementar acciones clave para empezar a

generar una cultura de aprovechamiento sostenible.

1.1. Arbol del problema

Esta técnica es utilizada para identificar el problema central de una situacion que
se busca analizar; por lo anterior se hizo uso de esta herramienta (arbol del problema),
alli se puede observar de manera resumida algunas de las diferentes causas que
conllevan al desaprovechamiento de los agro-residuos generados en el departamento
de Cundinamarca, ademas de las consecuencias producidas por la falta de control o
aprovechamiento (Figura 1).
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Figura 1.

Arbol del problema
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Nota. Esta figura representa el arbol del problema disefiado para el presente andlisis, esta compuesto

por una problematica central (recuadro rojo), unas causas (parte inferior) y unos efectos (parte superior).

1.2. Antecedentes

Entre las investigaciones relacionadas al aprovechamiento sostenible de
residuos del sector agroindustrial, se pueden encontrar algunos estudios que han
enfatizado conceptos que sirven como apoyo para evidenciar estudios que se han

realizado acerca del tema.

El maiz es una fuente importante de materia prima para la produccion de
bioetanol. Se han llevado a cabo investigaciones para desarrollar procesos eficientes
de fermentacion y produccién de bioetanol a partir de residuos de cultivos de maiz,
como el de instalar una biorefineria productora de bioetanol, utilizando como materia

prima el rastrojo de maiz [14]. Estos estudios han buscado optimizar los parametros de
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fermentacion, mejorar la eficiencia de los procesos y evaluar la viabilidad econémica y

ambiental de la produccion de bioetanol a partir de estos residuos.

Figura 2.

Partes que intervienen en el proceso de produccion de bioetanol
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DESTILADDS

GRAHO HUNEDOD

Nota. La figura representa como se genera el bioetanol a partir de maiz y de su desecho sdélido
procesado. Tomado de: “Plantas de Bioetanol a partir de maiz transgénico”. [En linea]. Disponible en:

https://reduas.com.ar/plantas-de-bioetanol-a-partir-de-maiz-transgenico/

Los residuos de cultivos de maiz, como los tallos y las hojas, son ricos en
materia organica y pueden ser utilizados para la produccion de biogés a través de la
biodigestion anaerdbica. Se han realizado estudios para evaluar la viabilidad y
eficiencia de la produccion de biogas a partir de residuos, asi como para optimizar las
condiciones de digestion y maximizar la produccién de biogas. Entre los residuos
generados por el maiz, la paja constituye un sustrato importante para la produccion de
biogas [15]. Sin embargo, su composicion lignocelulosa dificulta la degradacion en
condiciones anaerobias. Segun estudio realizado por Gonzéalez, da Silva, Oliva &
Reyes, se evalud la influencia de adicidon de mineral como micronutriente sobre la mono

digestion de la paja de maiz; en el cual se concluyo, que la inestabilidad del proceso de
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digestion puede ser debido a la deficiencia de macro y micronutrientes. La eficiencia en
la fermentacion de la paja de maiz es posible con la adicion de elementos trazas

esenciales [16].

Tabla 1.
Cuenta Satélite de la Agroindustria del Maiz, Sorgo y Soya (CSAMSS)

Participacion (%) WA de la
agroindustria del maiz,

ECII'E:IJ b s0ya, en 21 WA
naCional

M0 13 03 -
Hize 1.5 5.5 0.4 _
Wz i8 5§ 0,4 _

Nota. Esta tabla muestra la participacién porcentual del valor agregado de la agroindustria del maiz,
sorgo y soya. Tomado de: “Cuenta satélite de la agroindustria”. DANE. [En linea]. Disponible en:
https://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/cuentas-nacionales/cuentas-satelite/cuenta-

satelite-piloto-de-la-agroindustria#cuenta-satelite-de-la-agroindustria-del-maiz-sorgo-y-soya-csamss

Los residuos de maiz también pueden utilizarse como compostaje para obtener
un abono organico rico en nutrientes para el suelo. Segun investigaciones realizadas,
se han evaluado diferentes técnicas de compostaje de residuos de maiz, optimizacion
de los parametros de descomposicion y evaluacion de la calidad del compost
resultante. EI compostaje es una practica denominada como sostenible y utilizada en
todos los sistemas asociados a la agricultura, segun estudios realizados por Salcedo,
Viramontes, Torres, Romero & Mufioz, se dedujo que el contenido de micronutrientes
demuestra una alta homogeneidad en cuanto al tiempo de composteo por lo que se
considera que el proceso mejora la viabilidad de los mismos para los cultivos, ademas
considerando los aportes nutritivos que genera, se puede mitigar la aplicacién de

componentes quimicos adicionales [17].
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Tabla 2.

Area sembrada, area cosechada, produccion y rendimiento del cultivo de maiz tradicional segin

departamento 2013-2014

UML) A ST NI SR

Area Sembrada ) ‘Varackn  Fariciackn Area Cosechada ha) * Variaitn  Faripackén Produccian 1) Varladn  Particpacion Rendimienia (ha) Varlacidn
Departamento ET F] i % e 0 %) s 4 L bl 3 204 %)

TOTAL 461.796  429.652 -0 1000 403401 404441 03 1000 606.401  60B.278 60 1000 1,50 150 -03
Bollvar 92950 90.186 30 210 B86.605 85414 4 21 136615 13603 37 17 158 1M 23
Cérdoba 41674 43846 52 102 35464 41806 179 10,3 67.836 75.951 120 125 19 182 50
Magdalena 37705 33683 107 T8 21.758 3609 138 T8 31.286 37649 203 6.2 113 119 57
Cesar 35294 33500 51 T8 33087 25381 232 63 48378 33318 325 i 148 131 121
Antioquia 34003 222 50 75 32542 24 41 17 48817 48203 08 81 150 158 51
Cundinamarca 2113 20456 15 48 20.257 18.257 49 45 30515 28.008 82 48 151 153 18]
Tolima 19.289 19.803 32 45 16.081 18483 15,0 48 32861 st 55 57 204 187 83
Arauca 18.245 16.883 17 39 18621 15308 -AT8 38 425 20144 469 33 130 132 11
Huila 14.269 16.584 162 39 13484 15509 149 38 19.485 22541 157 37 144 145 07
Chocd 16.819 14.04 -166 33 15518 14.286 18 35 18623 16.633 407 27 120 116 =30
Narifio 1384 1283 A7 29 13.355 12414 14 31 14577 14.872 20 25 1089 120 88
Boyacad 13.787 11403 73 27 12.563 10525 -162 26 18.389 16.222 A18 27 146 14 53
La Gualira 15.580 11133 -285 26 11428 11.786 kR 29 19628 2175 130 37 172 188 96
Santander 9483 10.260 8.1 24 8176 BO%8 10,1 22 14.741 16.175 a7 27 180 180 03
Meta BA%M B BBE 06 21 1882 B733 108 22 12 486 14.370 150 24 159 165 38
Guaviare 6.724 1.764 155 18 134 6.882 1077 17 451 10.323 102 1.7 148 150 12
Caguets 11.708 1.286 318 17 4405 12503 1838 31 4395 12.808 1914 21 1,00 102 27
Norte de Santander 6.805 BATT 11 16 1035 6748 41 17 9287 B.287 108 14 132 123 10
Atidntico 9856 6.550 -335 15 6.756 56M 16,1 14 6715 5825 432 1.0 089 103 34
Sucre 1422 5636 =241 13 5.948 4927 72 12 9889 7801 211 13 166 158 48
Cauca 9578 4776 50,1 11 8278 554 332 14 9.708 6.543 326 11 117 118 08
Putumayo 3683 1554 38 08 4.104 KRRE] 242 08 4108 4.008 24 07 1,00 128 287
Casanare 3465 3430 -0 08 24976 3034 18 08 5157 5514 69 04 173 182 4%
Valle del Cauca 3382 3.038 g4 07 333 3025 9.2 0,7 6425 5918 18 1.0 183 1% 15
Vichada 2019 2240 109 05 2009 3 837 01 2495 466 B13 01 124 142 144
Caldas 1237 1.081 126 03 145 1314 76,5 03 1258 2580 104 8 04 169 19 161
Risaralda 703 B30 181 02 535 684 278 02 1.084 1476 362 02 203 216 66
Quindio 548 3% -388 01 533 417 27 01 672 478 288 01 1.6 115 81
Vaupés i 278 134 01 198 195 43 0,0 168 186 104 00 085 085 119
Guainfa 242 165 =320 00 258 164 -36.3 0,0 396 289 271 0,0 153 176 145
Amazonas 175 130 <257 00 170 167 18 0.0 255 25 18 00 150 150
San Andrés y Providencia 3 2 -333 00 1 2 3 0.0 1 2 424 00 080 084 42

Nota. Esta tabla indica que el &rea cosechada y la produccion de un afio, provienen de las siembras del

segundo semestre del afio anterior y de las siembras del primer semestre del afio actual. Tomado de:

“Cultivo”. [En linea]. Disponible en: https://www.agronet.gov.co/documents/cultivos.pdf

1.3.

Pregunta de investigacion

¢,Cuadl es la viabilidad ambiental y econémica del aprovechamiento de residuos

agroindustriales generados en

los cultivos de maiz en el

departamento de

Cundinamarca, para la produccién de biofertilizantes, y cuales son sus beneficios?

1.4. Justificacion
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Esta investigacion se centr0 en resolver una problematica especificamente
ambiental, mediante el estudio para la generacion de biofertilizantes a partir de
residuos agroindustriales como los son los del maiz en el departamento de
Cundinamarca. Ademas de reducir el impacto ambiental (negativo), las aplicaciones de
este tipo de biofertilizantes son de costos mas bajos frente a los fertilizantes

comunmente utilizados en el mercado siendo estos Ultimos mas contaminantes.

Segun estudios realizados por la Universidad Nacional de Colombia, el uso de
estos biofertilizantes es un reto de sustentabilidad, ya que también se busca preservar
los suelos y la materia organica. Actualmente los biofertilizantes estan jugando un
papel importante en el sector agropecuario, ya que debido a la preservacién de los
suelos se logra un crecimiento adecuado de todo tipo de plantas [18].

En los ultimos afios la demanda de alimentos va en crecimiento, y la necesidad
de una agricultura sostenible ha impulsado la basqueda de alternativas para mejorar la
fertilidad del suelo y reducir la dependencia de fertilizantes quimicos. Por lo anterior, los
residuos agroindustriales se han convertido en una fuente valiosa de materia organica

gue puede ser utilizada para desarrollar biofertilizantes.

El maiz es uno de los cultivos mas importantes y que mas se generan en
Colombia [19], durante la cosecha de maiz, se generan grandes cantidades de
residuos, como los tallos y las hojas, que representan una valiosa oportunidad para su

aprovechamiento como materia prima en la produccién de biofertilizantes.

Con esta investigacion se propone una estrategia que sea eficiente y sostenible
para la generacién de un biofertilizante a partir de residuos de maiz producidos en el
departamento de Cundinamarca, con el fin de aprovechar los beneficios presentes en
estos residuos y obtener un producto que pueda ser utilizado como una alternativa
ecoldgica y econémicamente viable a diferencia de los fertilizantes quimicos.

La generacion de este biofertilizante a partir de residuos de maiz no solo

contribuye a reducir la cantidad de residuos agricolas que se descartan, sino que
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también permite mejorar la calidad del suelo, aumentar la productividad de los cultivos

y fomentar una agricultura mas sostenible y respetuosa con el medio ambiente.

1.5. Objetivo General

Analizar el potencial de los residuos de maiz como materia prima para la

generacion de biofertilizantes en el departamento de Cundinamarca.

1.6. Objetivos Especificos

e Describir el proceso de fermentacién anaerdbica y el proceso de compostaje, para
la generacion de un biofertilizante, a partir de residuos producidos en cultivos de
maiz.

e Realizar un comparativo de la viabilidad econdmica del proceso de fermentacion
anaerobica frente al proceso de compostaje, para la generacion de un biofertilizante
a partir de residuos de maiz, en el departamento de Cundinamarca.

e Analizar los beneficios potenciales asociados al uso de biofertilizantes, a partir de

residuos producidos en cultivos de maiz.
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2. MARCO REFERENCIAL

En el siguiente marco referencial se abordan diferentes aspectos relacionados
con la generacién de biofertilizantes a partir de residuos producidos en cultivos de
maiz. Se revisaron investigaciones anteriores sobre la caracterizacion de los residuos
de maiz, la cual permitio identificar los componentes clave presentes en dichos

residuos y su potencial efecto positivo en los suelos.

Ademas, se analizaron dos procesos utilizados para la generaciéon de
biofertilizantes a partir de residuos agroindustriales, la fermentacion anaerodbica y el
compostaje. También se analizaron estudios que han evaluado la efectividad de los
biofertilizantes a partir de residuos de maiz en el crecimiento y desarrollo de diferentes
cultivos. Estas investigaciones brindaron informacién sobre el potencial de los
biofertilizantes para mejorar la productividad agricola y sustituir parcial o totalmente a

los fertilizantes quimicos convencionales.

Por dltimo, se abordaron aspectos econdmicos y ambientales relacionados con
la generacion y uso de biofertilizantes. Ademas, se analizaron investigaciones que han
evaluado el impacto ambiental de los biofertilizantes en comparacion con los

fertilizantes quimicos.

2.1. Marco Conceptual

2.1.1. Aprovechamiento de residuos

Hace referencia a la utilizacién de materiales o subproductos que son generados
como resultado de diversas actividades, con el fin de obtener beneficios econémicos,
ambientales o sociales. El aprovechamiento de residuos puede implicar diferentes
enfoques, como la reutilizacion, el reciclaje, la valorizacion energética o la
transformaciéon de los residuos en nuevos productos o materias primas. Consiste en

darle un nuevo uso o valor a los materiales que se generan como desechos, con el
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objetivo de reducir la cantidad de residuos que se descartan y aprovechar los recursos

contenidos en ellos de manera eficiente y sostenible.

2.1.2. Gestion de residuos

Se refiere al conjunto de acciones y estrategias implementadas para controlar de
manera eficiente y responsable los residuos generados por diversas actividades
humanas. Este proceso abarca desde la recoleccion y transporte de los residuos hasta
su tratamiento, disposicion final y seguimiento para minimizar los impactos negativos
en la salud humana y el medio ambiente. Busca minimizar los impactos negativos de
los residuos en la salud y el medio ambiente a través de acciones como la recoleccién,

transporte, clasificacion, tratamiento y disposicion final de los mismos.

2.1.3. Valorizacién de residuos

Se refiere al proceso mediante el cual los residuos son tratados de manera que
se les otorgue un valor econémico, energético o ambiental, en lugar de considerarlos
simplemente desechos sin utilidad. La valorizacion de residuos implica diferentes
enfoques, como el reciclaje, la recuperacibn de energia, el compostaje y la
transformacion de residuos en productos de valor afiadido. Estos enfoques pueden
realizarse de forma individual o combinada, dependiendo del tipo de residuo y de las

tecnologias disponibles.

2.1.4. Agricultura sostenible

La agricultura sostenible es un enfoque de produccion agricola que busca
satisfacer las necesidades actuales; se basa en principios que buscan maximizar la
eficiencia de los recursos naturales, minimizar los impactos ambientales negativos,
promover la equidad social y econdmica, y mantener la viabilidad a largo plazo de las

actividades agricolas.
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2.1.5. Economia circular

Es un enfoque econdmico y de desarrollo sostenible que se basa en la
maximizacion del valor de los recursos existentes, la minimizacion de los residuos y la
reduccion de la dependencia de los recursos naturales limitados. En contraste con el
modelo tradicional de extraer, fabricar, usar y desechar, la economia circular busca
mantener los producto, materiales y recursos en circulacion durante el mayor tiempo
posible a través de estrategias como el reciclaje y la reutilizacion. La economia circular
tiene como objetivo principal reducir la extraccion de recursos naturales, disminuir la
generacion de residuos y minimizar los impactos ambientales asociados con la
reduccién y el consumo. Ademas, busca impulsar la innovacion, la creacién de empleo
y la generacion de valor econdmico a través de la implementacion de nuevos modelos
de negocio y la promocion de la colaboracion entre diferentes actores de la cadena de

valor.

Figura 3.

Principios de la economia circular: las 7R

PRINCIPIO DESCRICPCION

Consta de pensar y disefar procesos de fabricacion que consuman lo

Redisefar menos posible materias primas virgenes con el fin de alargar la vida atil

de los materiales y generar menas residuos.

Es fundamental cambiar los habitos de consumo (modelo econdmico
Reducir lineal actual). Reduciendo esto se evita la generacion de residuos, el
gasto de materias primas y por lo tanto se reduce el impacto al medio

ambiente.

Reutilizar Dandole otra utilidad a los residuos aprovechables se logra extender la

vida util de estos.

Cambiar la mentalidad de gque cuando algo se estropea se desecha, la
Reparar mayoria de las cosas se pueden reparar o incluso utilizar en otra
actividad, con esto se evita el uso de nuevas materias primas, ahorra

energia y no se genera residuos al medio ambiente.

Renowvar El modelo de economia circular también trata de la innovacion, por lo
tanto, es posible actualizar objetos antiguos para que puedan wvolver a

ser (tiles.

Reciclar Promover las mejores practicas en la gestion de residuos y utilizar lo que
sea posible para generar un nuevo tipo de materia prima para la

fabricacion de nuevos productos.

Recuperar Dar nuevos usos a los productos que se piensan desechar.

Nota. Este cuadro describe cada principio con el fin de entenderlos mejor y

asi poderlos aplicar.
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Figura 4.
Modelo ciclico de la economia circular

Materias

Desechos primas
residuales

/ \

/ \‘-—_ - “|.
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circular |reeiberacon
\\\ i - ,‘
-
Mid. /// S —

I Consumo, | | Distribucion
| utilizacion, \_

| reutilizacién,
~__reparacion gy

Nota. La figura representa el ciclo de la economia circular y los actores que influyen
en el modelo. [En linea]. Disponible en:
https://lwww.bancolombia.com/empresas/capital-

inteligente/tendencias/sostenibilidad/economia-circular-modelo-necesario-empresas-

y-planeta

2.1.6. Biofertilizantes

Los biofertilizantes son fertilizantes organicos elaborados a partir de desechos
vegetales, hongos, bacterias y microorganismos que le aportan a los cultivos los
nutrientes necesarios para su desarrollo. Ademas, sus nutrientes tienen la capacidad

de mejorar las condiciones del suelo, contribuyendo a alcanzar un entorno 6ptimo para
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el crecimiento de los cultivos. Estos productos son los mas adecuados para realizar
una agricultura sustentable ya que, al tratarse de fertilizantes que solo utilizan
sustancias organicas, no perjudican al medio ambiente.

Algunas de las ventajas que tiene el uso de biofertilizantes, son: una produccion
a menor costo, proteccion del ambiente, aumento de la fertilidad y biodiversidad del
suelo. [39]

2.2. Marco Tebrico

El maiz es considerado uno de los cereales mas importantes del mundo, aporta
elementos nutritivos a los seres humanos y a los animales. Ademas, es una materia
prima basica de la industria de transformacién, con la que se producen diferentes

productos como: almiddn, aceite, bebidas y ultimamente, combustible.

La planta del maiz se reproduce por polinizacion cruzada, las estructuras donde
se desarrolla el grano, se organiza en un namero de hileras que esta entre 12 y 16
hileras, generando de 300 a 1000 granos, que pesan entre 190 y 300 gr por cada 1000
granos; este peso depende de las distintas practicas genéticas, ambientales y de
cultivo. El grano constituye aproximadamente el 42% del pozo en seco de la planta
[20].

El desarrollo de la planta consta de dos etapas; la vegetativa, en donde se
generan y diferencian los distintos tejidos hasta que aparecen las estructuras florales
[20]. La etapa de reproduccion, inicia con la fertilizacion de las estructuras femeninas
gue se diferenciaran en espigas y granos, alli se incrementa el peso de las hojas y

otras partes de la flor, y por consiguiente el peso de los granos aumenta [21].
Algunas de las aplicaciones de los residuos de la planta de maiz, son, como

alimento para animales, como base para extraer diversos productos quimicos de las

panojas, ademas sirven como elementos para mejorar los suelos.
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El maiz es uno de los cultivos mas relevantes en el sector agroalimentario en
Colombia, es el tercer cultivo con mayor superficie de siembra después del café y el
arroz. La produccion de maiz en el pais consta de dos sistemas, el sistema tecnificado
gue se caracteriza por monocultivos de mas de 5 hectareas (ha) con disponibilidad de
agua para riego en algunos casos y uso de tecnologias basadas en la mecanizacion,
para la preparacion del suelo, uso de semillas de mejor calidad, fertilizantes y
plaguicidas quimicos [22]. En Colombia, este sistema representa el 48% del area
destinada para la produccion de maiz, con una produccion de 1.2 metro cuadrado y un
rendimiento promedio de 5.4 toneladas por hectarea, dependiendo sus caracteristicas
principales de cultivo [23]. Por otra parte, el sistema de produccion tradicional se
caracteriza por areas de siembra menores a las 5 hectareas, en donde el cultivo se
basa en el uso de una amplia diversidad de variedades nativas y no utilizacion de
hibridos, debido a las dificultades econdmicas para su acceso. Igualmente, las
tecnologias para la siembra se basan en el arado con azadén y chuzo [22]. A pesar de
contar con el 52% del area destinada para la produccién de maiz, se produce menos
gue en el sistema tecnificado, alcanzando una produccion de 0.5 metros cuadrados, y

un rendimiento promedio de sélo 2 toneladas por hectarea [23].

En Cundinamarca, el maiz es uno de los cultivos con mayor area sembrada que
corresponde a 32.985 ha, y un &rea cosechada de 31.836 ha, lo que equivale a
173.550 ton/afio [24].

Una de las investigaciones que impulsé el desarrollo de este proyecto, fue la
generacion de un fertilizante a partir de un residuo de la produccién de maiz,
desarrollado por investigadores de la Universidad Nacional del Litoral [25]. Segun la
investigacion el producto permite disminuir costos, agregar valor a un efluente que
suele ser un problema para los productores y reducir el uso de productos quimicos que

generalmente son una amenaza para el ambiente.

2.2.1. Desarrollo sostenible
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El desarrollo sostenible es un derecho que debe llevarse a cabo con el fin de
beneficiar equitativamente las necesidades ambientales y también establecer el
desarrollo a las futuras generaciones. Se trata de tomar accion, de cambiar politicas y
practicas en todos los niveles, desde el &mbito individual hasta el internacional [26)].

2.2.2. Cultivos de maiz

Colombia siembra alrededor de 390 mil hectareas de maiz. Esta siembra esta
distribuida en 21 departamentos del pais. El 45% del area sembrada pertenece a los
cultivos de maiz blanco, y el 55% del area restante pertenece a cultivos de maiz
amarillo, a su vez estas plantaciones se dividen entre tecnificadas (62% con un
promedio de produccién de 5.8 Ton/Ha), y tradicionales (38% con producciones
promedio de 2.2 Ton/Ha). Colombia produce aproximadamente 1.6 millones de
toneladas de maiz de las cuales aproximadamente el 50% es generado por pequefios
productores y se estima que al menos 200 mil familias dependen directamente del
cultivo de maiz [27].

Para entrar en detalle, se analizé informacion encontrada, especificamente del

departamento de Cundinamarca.
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Tabla 3.

Informacién general de los municipios que conforman Cundinamarca

(T} - Choconta, Macheld, Manla, Sesquils, Suesca,

Tibirita y Villapinzan 1240
(B) - Agua de Dios, Girardot, Gualaqui, Jerusalan, 1187
Marifio, Milo, Ricaurla y Tocaima. °

(3) - Caparrapi, Guaduas vy Puerbo Salgar. 1.544

(12) - Alban, La Pefia, La Vega, NMimaima, Nocaima,
Quebradanegra, San Francisco, Sasaima, Supata, | 1.282
Utica, Vergara y Villeta.

(B) - Gachala, Gacheta, Gama, Guasca, Guatavila,
Junin, La Calera y Ubala.

(7} - Beltran, Biluima, Chaguani, Guayabal de
Siguima, Pull, San Juan de Ricseco v Viani.

(2} - Medina y Paralebueno. 2.0835
(10} - Caqueza, Chipaque, Choachi, Fomeqgue, Fosca,
Guayabedal, Gutigrrez, Quetame, Ubaque y Una.

(8) - El Pefitn, La Paima, Pacho, Paime, San
Cayelano, Topaipi, Villagdmez y Yacopl.

(11) - Cajica, Chia, Cogua, Cola, Gachancipa,
Memocdn, Sopd, Tabio, Tenjo, Tocancipa y Zipaguird.
(B) - Bojaca, El Rosal, Facataliva, Funza, Madrid,
Mosquera, Subachoque ¥ Zipacon.

2628

1.071

2141

2.382

1.026

914

(2} - Sibaté y Soacha. 307

(10) - Arbelaaz Cabrera, Fusagasuga, Granada,
Pandi, Pasca, San Baernardo, Silvania, Tibacuy y | 1.808
enecia.

(10} - Anapoima, Anolaima, Apule, Cachipay,
El Colegio, La Mesa, Quipile, San Antonic de | 1.168
Tequandama, Tena ¥ Viola.

(10) - Carmen de Camupa, Cucunuba, Flguens,
Guacheta, Lenguazague, Simijaca, Susa, Sutalausa, | 1.408
Tausa y Villa de San Diego da Ubalé.

Nota. En la tabla se muestra cémo estan conformados los municipios y su
extension en el territorio. Tomado de: “Plan Departamental de Extension
Agropecuaria 2020”. DANE e IGAC. (2018). [En linea]. Disponible en:
https://www.minagricultura.gov.co/ministerio/direcciones/Publishinglmages/Pagin
as/PDEA/CUNDINAMARCA.pdf#tsearch=ma%C3%ADz%20en%20Cundinamarc

a

En la figura 5, se puede analizar el area sembrada, el area cosechada y la

produccion en toneladas por afio, de todo el departamento de Cundinamarca.
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Figura 5.
Area sembrada, area cosechada y produccién/afio en el departamento de Cundinamarca.

Area sembeada 27.479 ha.

Area cosechada: 25.192 ha. © Area sembrada: 29.330 ha.
Tonelacasafio: 172.561 0 Area cosechada: 28 006 ha

Toneladas/afio: 148079

Area sembrada: 17 071 ha.
Area cosechada: 16.392 ha Area sembrada: 26.800 ha
Toneladas/ato: 299.736 Area cosechada: 25.001 ha

P S
BT

;
"

Area sembrada: 17 862 ha
Asea cosechada: 16912 ha

Toneladas/ano: 86.361
Q

Area sembeada: 27.684 ha
9 Area cosechada: 26.685 ha
Tonelhdas'afo. 621.875

Area sembrada: 9.807 ha
Area cosechada: 9519ha
Toncldas/afo. 190268

Ared semixada 14.441 ha
Area cosechada: 13471 ha

Toneladas/afo: 47.551
V

Area sembiada: 10803 ha
Area cosechada: 10369 ha
Toreladas/afio: 137,141

O

Area sembrada: 34 332 ha
Area cosechada: 30 397 ha
Toneladasiano: 170.416

L
Arca sembrada: 8534 ha
Arca cosechada: 8 065 ha.

Toreladas/afo: 1.326.334

Area semitvada 9.753 ha.
Area cosechada: 7.851 ha.
Toneladas/aho: 36.904

Y

Arpa sembrada: 20.705 ha
U Area cosechada: 19.998 ha
Toneladas/afho: 2068.888.

Area sembrada: 20 0562 ha
Area cosechada: 18.065 ha.
Toreladas/aho: 182.967

Area sembrada 4 583 ha.
Aea cosechada 4 424 ha
Toneladas o 115360

)

Nota. En la figura se observa detalladamente el area sembrada, el area cosechada y la produccién por
afio, en cada uno de los municipios que componen el departamento de Cundinamarca. Tomado de: “Plan
Departamental de Extension Agropecuaria 2020”. [En lineal. Disponible en:
https://www.minagricultura.gov.co/ministerio/direcciones/Publishinglmages/Paginas/PDEA/CUNDINAMA
RCA . pdf#search=ma%C3%ADz%20en%20Cundinamarca

Segun el Plan Departamental de Extension Agropecuaria, se determiné que el
10% del departamento de Cundinamarca, cuenta con zonas dedicadas al cultivo de

maiz, teniendo un total de 231.875 hectareas aprovechables para el cultivo de maiz

[24].
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2.2.3. Morfologia del maiz

La raiz es el primero de los componentes que brota cuando la semilla germina.
En la planta madura, las raices pueden tener una profundidad hasta de 1.8 m y una
superficie de 2 m de didmetro. Existen los siguientes tres tipos de raices:
o Raiz primara: Es la que suministra los nutrientes a la plantula. Se origina en la
radicula luego de la germinacién y tiene una duracién de 2 a 3 semanas.

o Raices adventicias: Estas se originan, después de las raices primarias, de los

nudos que se encuentran debajo de la superficie del suelo y pueden alcanzar hasta 2 m
de profundidad.

o Raices de soporte: Se originan en los nudos, cerca de la superficie del suelo.

Son las que proporcionan una mayor estabilidad a la planta y disminuyen problemas

como el acame [28].

El maiz tropical tiene un solo tallo principal, estda compuesto por tres capas: una
epidermis exterior protectora, impermeable y transparente, una pared de haces
vasculares por donde circulan las sustancias alimenticias y una medula de tejido

esponjoso y blanco donde almacena reservas alimenticias, en especial azUcares [28].

La planta de maiz posee entre 15 y 30 hojas, de 4 a 10 cm de ancho por 35 a 50
cm de largo. Crecen en la parte superior de los nudos, abrazando al tallo mediante
estructuras llamadas vainas. La cara superior de la hoja es pilosa, adaptada para la
absorcién de energia solar, mientras que la cara inferior, tiene numerosas estomas que

permiten el proceso respiratorio [28].

La mazorca es la inflorescencia femenina y esta constituida por un tronco
cubierto por filas de granos, alli es donde se almacenan las reservas nutritivas; estan
cubiertas por las bracteas que tienen como funcion la proteccion del grano. Cada planta
puede tener entre 1 a 3 mazorcas dependiendo de la variedad, la poblacién y las

condiciones climaticas [28].
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Tabla 4.

Variabilidad de la temperatura y sus efectos en el cultivo

Temperatura | Resultado

menores de Crecimignta lento,
155
" 4 .

”""."?;,? . e dificulta 1a absorcsdn de agua
=

mayores de Es dificl maniener la humedad adecuaca en o suslo,
>890

-]
menar de 10°C La gemilla no germina

Fayares de

15°¢ La germinacion & rapida vy |as plantulas emergen entre koS 5 y 10 dias después

de & phesnibra

Nota. En la tabla se observa la relacion que tiene la variabilidad de la temperatura con sus efectos en el
cultivo. Tomado de: “Aspectos técnicos de la produccion de maiz en Colombia”. Fenal

ce. [En linea). Disponible en:
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/19418/45021 60774.pdf?sequence=1&isA

llowed=y

2.2.4. Nutricion del cultivo de maiz

En general, los nutrientes mas importantes para la produccién de maiz son el
nitrégeno, fésforo, potasio, azufre y magnesio. Es importante tener en cuenta que el pH
del suelo determina fuertemente la disponibilidad de nutrientes. Diferentes
investigaciones han demostrado que las maximas producciones de maiz se obtienen
en el rango de pH comprendido entre 5.6 y 7.5; por debajo de 5.6 la produccién es
fuertemente afectada y maices sembrados en suelo con pH iguales o inferiores a 4.0

muy dificilmente sobreviviran [29].

El nitrégeno es el elemento mas limitante en la produccion de maiz y, por lo

tanto, su buen manejo determinara incrementos significativos en la productividad [29].

La determinacion de la dosis de fosforo a aplicar dependera principalmente del
nivel de disponibilidad y secundariamente de otros factores, como potencial de
rendimiento, método y época de aplicacion y cultivos de rotacion, entre otros. La

necesidad de disponibilidad del fésforo durante los estados iniciales del cultivo,
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determinan que el momento de aplicacion de los fertilizantes fosfatados deba hacerse
al momento de la siembra, aplicandolo en bandas, y preferiblemente por debajo y al

costado de la linea de siembra [29].

El potasio en la fisiologia de las plantas actia a nivel del proceso de la
fotosintesis, una buena nutricibn potasica aumenta la resistencia a condiciones
adversas como sequias o presencia de enfermedades. En investigaciones realizadas,
se ha demostrado que, al mantener una adecuada cantidad de potasio en la planta,
esta soportara mejor los posibles dafios ocasionados por sequia, altas temperaturas,

enfermedades, insectos, etc. [29].

En los ultimos afios se han presentado numerosas evidencias que demuestran
aumentos de rendimiento por el uso de azufre como fertilizante, se encuentran mas
frecuentemente en lotes con alto potencial de rendimiento y que presentan respuestas

importantes a nitrégeno y fésforo [29].

El magnesio que requiere un cultivo para su optima produccién es de un 0.15%

a un 0.35% del peso seco de las partes vegetativas [29].
2.2.5. Gestion agrondémica

Para tener un cultivo de maiz potencialmente productivo es indispensable
realizar un adecuado manejo agronémico, lo cual implica, conocer todos los
requerimientos de la planta, las caracteristicas y necesidades de la siembra [30].

La siembra es uno de los procesos mas importantes en el mantenimiento de un
cultivo, especialmente en el caso del maiz, exige la maxima atencion para lograr
mantener una poblacion ideal de plantas, que permita, con otras practicas de cultivo,

obtener la mayor produccion [30].

2.2.6. Controles en cultivos de maiz
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El maiz es un cultivo susceptible a ser atacado por muchas especies animales
como insectos, pajaros, roedores, entre otros. Pero los que mas afectan al cultivo son
los insectos, a continuacion, se mencionan los diferentes controles que se llevan a

cabo en los cultivos para el control de dicha especie:

o Control fisico: Uso de practicas que actian como barreras, como la recoleccion,
destruccion manual y uso de trampas.

o Control cultural: Son précticas agronémicas que buscan crear ambientes

contraproducentes para las plagas sin que se requieran gastos adicionales.

o Control bioldgico: Uso de agentes naturales introducidos como los insectos

parasitos y predadores, hongos y bacterias.

o Control quimico: Insecticidas, pero el uso excesivo de estos puede conllevar a

problemas de contaminacion y deterioro del medio ambiente.

o Control _etolégico: Utilizar productos que alteren el comportamiento y las

preferencias de los insectos plagas.

o Control genético: Se aplica tanto en los insectos como en las plantas,

actualmente mediante la hibridacién o radiacion (insectos), y la ingenieria genética

(plantas).
o Control legal: Cuarentenas, vedas de cultivos, medidas de control y destruccion
de socas.
o Manejo integrado de plagas: Uso de diversos sistemas de control que reducen

las poblaciones sin causar dafios econdmicos, evitando la contaminacién del medio
ambiente. [30]

2.2.7. Simbiosis Industrial
Es un modelo de gestion ambiental que apunta al cierre de ciclos materiales a
partir del desarrollo de proyectos colaborativos entre dos o mas empresas, donde los

residuos de una empresa se aprovechan como materia prima de otra, con el fin de

disminuir el impacto ambiental y obtener beneficios econémicos significativos [31].
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En la simbiosis industrial se tienen en cuenta aspectos econémicos, ambientales

y sociales, para lograr la sostenibilidad y sus diferentes objetivos.

De los modelos de simbiosis industrial ma&s reconocidos se encuentra
desarrollado en Handelo, Suecia, se basa en la combinacién de un clister de simbiosis
industrial de energias renovables junto con el centro logistico de Red Natura 2000. En
el cluster de energia renovable estan asociados la planta combinada de calor y energia
de E. ON con una planta de biogas y una planta de etanol:

o La planta de E. ON tiene una mezcla de combustibles de 95% de recursos
renovables.
o La planta de biogas produce biogas a partir de lodos derivados de la planta de

tratamiento de aguas residuales de Norrkoping. Después de la fermentacion, el biogas
se convierte en combustible parea vehiculos.

o La planta de etanol utiliza materias primas como: trigo, cebada y un 29% de
biogas producido por la planta de biogas para la produccién anual de 210 millones de
litros de bioetanol y 195000 toneladas de granulos proteicos para la alimentacion
ganadera, y la parte restante del sedimento se convierte en materia prima para otra

planta de biogas. [32]

2.2.8. Segmentacion del mercado de los biofertilizantes

El mercado més significativo en el 2014 fue el de tratamiento de semillas, con un
65% del mercado, valorado aproximadamente en 556 millones de délares. Para el
mismo afio, la aplicacion de biofertilizantes en el suelo, representé alrededor de un
30% del mercado, valorado aproximadamente en 256 millones de dolares, esto debido

principalmente al aumento de la agricultura organica. [40]

Los biofertilizantes se clasifican en dos presentaciones (sélidas y liquidas), sin

embargo, los biofertilizantes liquidos son los mas utilizados, debido a su vida util
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(mayor a 2 afios), ademas tienen mejores limites de tolerancia y la forma de aplicacion

es mas sencilla. [40]

Figura 6.

Principales empresas del mercado de biofertilizantes en el mundo

Argentina ﬁ“i‘ﬁha .
Rizobacter Argentina Bi:]:cc P“' !f:
China
Canads CBF China Bio-Fertilizer
Lallemand Kiwa Bio-Tech Products
Group Corporation
Espana
Dinamarca Symborg
Novozymes
India
AgriLie
Estados Unidos Bz Naturale
Agrinos Camson Bio Technologics
Monsanto Gujarat State Fertilizers 8
MNutramax Laboratories Chemicals
International Panaacea Limited
Madras Fertilizers Limited
Mational Fertilizers Limited
Rumania Rashiriya Chemicals & Fertilizers
Anmntibiotice T Stanes and Company Limited

Nota. En la figura se pueden observar las empresas que lideran el
mercado de biofertilizantes en el mundo. Tomado de: “El mercado de los
biofertilizantes”. Corporacion Colombiana de Investigacion Agropecuaria
AGROSAVIA. [En linea]. Disponible en:
https://repository.agrosavia.co/bitstream/handle/20.500.12324/37084/Ver

_Documento_37084.pdf?sequence=6
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En la siguiente tabla se pueden analizar diferentes factores de gran importancia
como lo son: el rendimiento, la produccion y el total de fincas que producen cultivos de

maiz en el departamento de Cundinamarca.
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Tabla 5.

Linea productiva del maiz en el departamento de Cundinamarca.

Oriente Gutiémez 2.000 1.995 19 37905 T00
Sabana
Cantro Tenjo 220 00 15,3 13.740 35
Ubaté Simijaca 1.010 882 8,75 13.605 &80
Sumapaz Cabrera 810 T8O a 6.240 400
Sabana
Occidants Bojaca 290 285 12 3.420 23
Sabana
Occidants Funza 506 480 7 3.360 44
Sabana
Oecidents El Rosal 302 302 9 2718 200
Guavio Gachala 750 750 3 2.2580 397
Tequendama WViotd 750 750 3 2250 400
Sumapaz Granada 220 220 10 2.200 160
Alto
Magdalena Jerusalén 1.387 6 1.305,5 1.5 1.958 541
Tequendama Cuipile T00 640 3 1.820 700
Rionegro Yacop 445 437 4 1.748 480
Almeidas Tibirita 584 584 2 1.712 85
Sumapaz Silvania 300 200 T 1.400 300
Sabana
Cantro Sopd 75 75 15 1.125 4
Alto Guataqul 762 737 15 1.108 270
Magdal&na ’ :
Guavio Jurin 1.100 1.100 1 1.100 1.300
Oriente Ubague 158 150 7 1.050 37
Sabana
Cantro Chia 85 a5 10 850 600
Sabana ;
Cantro Tabio B0 60 15 800 58
Bajo
Magdalena Guaduas 545 585 1.5 BOS 416
Oriente Caqueza 265 265 3 745 622
Ubaté Ubaté 72 68 11 772 it
Almeidas Villapinzdn 43 38 17 B4 a5
Gualiva La Pefa 215 185 3 585 245
Medina Medina 80 T 7.3 569 162
Rionegro La Palma 360 340 1.5 510 420
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U baté Flquene G4 64 6.3 444 BG

Soacha Sibaté B0 51 8.4 428 4 24

Guavio La Calera 35 35 12 420 a5

Guavio Ubals 146 146 5,65 46 328
Alto .

Magdalena Marific 340 340 1,15 390 187
2abana Zipaquirs 40 40 9 360 27
Gualiva Villeta 365 343 1 343 740
Rionegro Villagémez B0 60 5 300 120

Sumapaz Venecia 40 39 7.5 292 40
Gualiva Vergara 35 35 a 280 100
Ubaté Susa 20 20 14 280 40
Fih:m&gm Pacho 200 268 1.1 2798 320
Sabana .
Oceidente Zipacan 42 33 8 264 15
Tequendama Apulo 140 130 2 260 130

Magdalena | Guayabal de

Centro Siguima 3a 38 6 225 15
Tequendama La Mesa 36 36 it 216 o0
Guavio Gacheta 180 160 1.3 208 400
Magdalena | San Juan de
Centro Rio 170 170 1.2 204 140
Sumapaz Fusagasuga 30 30 6.5 1690 35
Magaalena Beltran 130 130 1,25 170 27
BajoMagdalena | Puerto Salgar B0 67 25 167.5 14
Bumapaz Tibacuy 52 52 3 156 47
Almeidas Manta 15 15 10 150 50
Ricnegro El Pefidn 70 T0 2 140 80
Rionegra Paime 57 57 2.25 128 925
Alio Magdalena Girardat 47 47 265 125 30
Tequendama Tena 20 18,5 6.5 121 117
Gualiva Albdn 20,5 16.9 7 1183 127
Ricnegro Topaipi 56 40 2.8 112 114
Gualiva Supata 30 28 3,75 107.5 115
Guavio Gama 110 100 11 106 730
Magdalena
antro Puli 55 50 2 100 50
Sumapaz Pandi 12 11 B.25 80,5 3
Rionegro Topaipi 56 40 2.8 112 114
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Gualiva Supatsa 30 28 3,75 1075 115

Guavio Gama 110 100 1,1 106 T30

Magdalena
Centro Puli 55 50 2 100 50

Sumapaz Pandi 12 11 B.25 8905 31
Sabana .

Centro Tocancipa 10 9 10 a0 18
Tequendama Cachipay 40 40 2 80 38

Carmen de
Ubaté Carupa 15 15 5 T5 18
Alto )

Magdalana Tocaima 36 24 3 T2 458

Magdalena -

Centre Bituima 16 14 o Ta a0
Tequendama Anapoima &0 G0 1.1 G5 80
Tequendama El Colegio 32 3z 2 G 45

Gualiva Quebradanegra 48 A0 1,5 &0 38

Ubaté Guachets 10 10 5] &0 5
Tequendama Anolaima 27 26 2 52 125

Rinnegm San Cayetano 26 255 2 51 56

Sumapaz San Bernardo T T T 449 15

Crriente Choachi 30 30 1.5 45 85
Alto .

Magdalena Agua de Dios 30,9 289 1,4 42 35 18

Magdalena
Gg-&ntm Wiani 18 18 225 40,5 T0
Gualiva Sasaima 18 15 275 40 30
Gualwa Liica a4 34 1 34 14

Al )

Magdalena Milo 13 13 25 325 12
Crrienbe Fomeque 18 16 2 32 50
Gualiva Mimaima T 6,5 4 26 100
Guald San Francisco 14 14 1.5 21 B0
Gualiva La Vega 15 12 1.5 18 a0
Sabana .

Centro Gachancipa 1.5 1,5 10 15 4

Magdalena
Centro Chagusani 22 17 0,75 12,6 84
Gualiva Mocaima 4.6 4.4 25 11.2 75

Bajo
Magdalena Caparrapi 11 11 1 11 350

Nota. En la tabla se observa la linea productiva del maiz, en cada uno de los municipios que conforman
el departamento de Cundinamarca. Tomado de: “Plan Departamental de Extension Agropecuaria 2020
[En lineal. Disponible en:
https://www.minagricultura.gov.co/ministerio/direcciones/Publishinglmages/Paginas/PDEA/CUNDINAMA

RCA.pdf#tsearch=ma%C3%ADz%20en%20Cundinamarca
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2.3. Marco Legal

En el siguiente apartado se menciona la normatividad existente actualmente en
Colombia, relacionada con el tema y/o temas tratados en el presente estudio, esto con

el fin de actuar correctamente a lo que dice la legislacion colombiana.

2.3.1. Constitucion politica de Colombia

En la constitucidon politica de Colombia se contempla los diferentes derechos y
deberes que tienen todas las personas que se encuentran en el territorio nacional, esto
incluyendo todo lo relacionado con el medio ambiente, a continuacion, se mencionan

los articulos que se tienen en cuenta:

Articulo 8. Es obligacion del estado y de las personas proteger las riquezas culturales

y naturales de la nacion [33].

Articulo 79. Todas las personas tienen derecho a gozar de un ambiente sano. La ley
garantizard la participacion de la comunidad en las decisiones que puedan afectarlo.

Es deber del estado proteger la diversidad e integridad del ambiente, conservar las
areas de especial importancia ecolégica y fomentar la educacion para el logro de estos
fines [34].

Articulo 80. El estado planificard el manejo y aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su desarrollo sostenible, su conservacion, restauracion o
sustitucion.

Ademas, debera prevenir y controlar los factores de deterioro ambiental, imponer las

sanciones legales y exigir la reparacion de los dafios causados [35].
Articulo 95. La calidad de colombiano enaltece a todos los miembros de la comunidad

nacional. Todos estan en el deber de engrandecerla y dignificarla. El ejercicio de los

derechos y libertades reconocidos en esta constitucion implica responsabilidades. Toda

43



persona esta obligada a cumplir la constitucion y las leyes. Son deberes de la persona

y del ciudadano:

Proteger los recursos culturales y naturales del pais y velar por la conservacion de un

ambiente sano [36].

2.3.2. Decreto 1505 de 2003

Este decreto se refiere al debido manejo integral de los residuos sélidos, donde
los materiales recuperados se reintegran en un ciclo tanto econémico como productivo

de forma eficiente.

2.3.3. Ley 430 de 1998

En esta ley, se dictan la prohibicion de normas en materia ambiental, referente a
los desechos peligrosos y se dictan otras disposiciones.

2.3.4. Decreto 2811 de 1974

Este decreto se refiere a evitar o prohibir el uso de elementos ambientales y
recursos naturales renovables que puedan producir deterioro ambiental en paises no

vecinos o en cualquier espacio que haga parte del ambiente.
2.3.5. Documento CONPES 3874 de 2016

Este documento busca implementar la gestion integral de residuos sélidos como
politica nacional de interés social, econdmico, ambiental y sanitario, para de esta forma

contribuir al fomento de la economia circular, desarrollo sostenible, adaptacion y

mitigacion al cambio climatico.
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3. DISENO METODOLOGICO

La propuesta del proyecto, ofrece una alternativa sostenible con respecto a los
residuos generados en los cultivos de maiz, en el departamento de Cundinamarca,
debido a lo mencionado anteriormente, se escogidé una metodologia con el fin de
organizar e identificar las actividades y herramientas que fueron necesarias tener en

cuenta para el desarrollo de cada uno de los objetivos planteados.
3.1. Tipo deinvestigacion

Esta investigacion es de tipo cualitativa con un alcance descriptivo.
3.2. Fuentes y técnicas de informacién

Este proyecto de investigacion utilizé informacion suministrada por fuentes
secundarias (tesis, sitios web, articulos cientificos, libros, monografias, entre algunos
otros). Para obtener informacion de fuentes confiables, se utilizaron bases de datos de
la Universidad de América, como Sciencedirect; también bases de datos como Google
académico.
3.3. Fase exploratoria

En esta fase se identificaron los recursos que fueron necesarios para la
obtencion de toda la informacién existente acerca del proceso de fermentacion
anaerobica y del proceso de compostaje, para la generacién de biofertilizantes, que se
llevan a cabo con los residuos agroindustriales, especificamente en cultivos de maiz en

el departamento de Cundinamarca.

Para esta fase se realizaron las siguientes actividades:
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o Se Investig6 informacion de fuentes secundarias, tales como: articulos
cientificos, tesis, sitios web, libros, monografias, revistas, entre otros, sobre la
generacion de biofertilizantes a partir de residuos agroindustriales.

o Se identificaron estudios que se han realizado, con relacién a los residuos
agroindustriales generados en los cultivos de maiz y la produccién de biofertilizantes a
partir de ellos.

o Se investigd acerca del proceso de fermentacién anaerdbica y del proceso de
compostaje, para el aprovechamiento de los residuos generados en los cultivos de
maiz, y se identificaron los beneficios que conlleva la implementacién de cada uno de

los procesos mencionados.

3.4. Fase descriptiva

Esta fase se realiz6 a partir de la informacion recolectada anteriormente. Se
describe principalmente como se realiza cada proceso y por qué es favorable generar
un biofertilizante a partir de residuos agroindustriales, especificamente los producidos

en cultivos de maiz.

Para esta fase se realizaron las siguientes actividades:

o Se analiz6 la informacion de fuentes secundarias, para determinar cuél es el
proceso mas adecuado a implementar en el departamento de Cundinamarca.

o Se realizdé un comparativo de los costos que conlleva implementar un proceso de
fermentacién anaerdébica, frente a un proceso de compostaje, en Colombia.

o Se identificaron y analizaron los beneficios asociados al implementar
biofertilizantes en cultivos, a partir de residuos generados en la siembra de maiz, en el

departamento de Cundinamarca.

3.5. Fase de disefio o desarrollo
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Para lograr concluir la propuesta, se llevdo a cabo esta fase, en la cual se
incorporo todo lo desarrollado en la fase exploratoria y en la fase descriptiva, con el fin
de disefar la propuesta de generacion de biofertilizantes para el aprovechamiento de
residuos agroindustriales especificamente en cultivos de maiz en el departamento de

Cundinamarca, cumpliendo con los objetivos planteados.

Para esta fase se realizaron las siguientes actividades:

o Se describe detalladamente el proceso que se propone implementar, para la
generacion de un biofertilizante, a partir de residuos producidos en cultivos de maiz, en
el departamento de Cundinamarca.

o Se describe, como la implementacion de la propuesta impacta positivamente, la
parte financiera tanto de los campesinos, como de las industrias.

o Se describe, como la implementacién de la propuesta aporta de manera positiva
al desarrollo sostenible en Colombia, principalmente al departamento de

Cundinamarca.
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4. DESCRIBIR EL PROCESO DE FERMENTACION ANAEROBICA Y EL
PROCESO DE COMPOSTAJE, PARA LA GENERACION DE UN
BIOFERTILIZANTE, A PARTIR DE RESIDUOS PRODUCIDOS EN CULTIVOS
DE MAIzZ

En este apartado se realiz6 una descripcion del proceso de fermentacion
anaeroébica y del proceso de compostaje, para la obtencién de un biofertilizante a partir

de residuos producidos en cultivos de maiz en el departamento de Cundinamarca.
A continuacién, se muestra en la tabla los requerimientos nutricionales que se

necesitan en promedio en los cultivos de maiz, para la obtencién de un biofertilizante
optimo:
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Tabla 6.

Requerimientos nutricionales del maiz

Elemento E;’}‘tl::fgﬂﬁgm
Mitrdgeno 23
Fosforo p y
Potasio K 19
Calcio Ca
Magnesio Mg
Azufre 4
Boro 30
Cloro €] 444
Cobre Cu 13
Hierro Fa 19E
Manganeso M 189
Molibdeno Mo 1
Zinc n T

Nota. En la tabla se observan los requerimientos
nutricionales que debe tener el maiz para su adecuado
cultivo, cabe resaltar que estos valores observados
pueden variar un poco. Tomado de: “Produccion de
biofertilizante a partir de residuos organicos y su

aplicacién en cultivo de maiz’. Revista Ingeniantes. [En

linea).

https://citt.itsm.edu.mx/ingeniantes/articulos/ingeniantes
7no2vol2/3.%20Producci%C3%B3n%20de%20biofertiliz

Disponible

ante%20en%20cultivo%20de%20ma%C3%ADz.pdf

4.1. Proceso de fermentacion anaerdbica de los residuos de maiz

El proceso de fermentacién de residuos de maiz puede referirse a diferentes

aplicaciones, como la produccién de biogas, la obtencién de productos fermentados o
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la fabricacion de productos quimicos. A continuacion, se describe un proceso general
para la produccion de biogas a partir de residuos de maiz mediante la fermentacion

anaerobica:

o Recoleccion de residuos de maiz: Se recogen los residuos de maiz, como tallos,

hojas y otros restos de cosecha. En Cundinamarca, se cosecha alrededor de 31.836 ha
[24], de la cual casi el 50% pertenece al grano, el otro restante corresponde a los
residuos como cafia, hoja, tallos, panojas, entre otros. En promedio en un cultivo de
maiz, se generan de 16 a 35 toneladas por hectarea cosechada, de residuos. La
proporcion depende de factores como el tipo de maiz (amarillo: entre 16 a 25 toneladas
por hectarea, o blanco: 20 a 35 toneladas por hectarea), y el nivel de fertilizacion del
cultivo [13].

o Pretratamiento: Los residuos de maiz pueden someterse a un pretratamiento

para facilitar la descomposicion durante la fermentacion, ese pretratamiento consiste en
un secado al aire libre, durante 48 hrs, cuando el residuo este completamente seco, se
pasa a un proceso de molienda, con el fin de reducir el tamafio de la particula, y asi
aumentar la hidrélisis en el material [14], se agrega agua destilada y se realiza la
dilucion.

o Mezcla y homogenizacion: Los residuos pre tratados se mezclan para obtener

una composicidbn homogénea, asegurando que la mezcla sea adecuada para la
fermentacion.

o Fermentacion anaerobica: La mezcla se introduce en un digestor anaerdbico, un

tanque cerrado sin oxigeno (el tamafio puede variar, dependiendo de la cantidad de
residuos que se generen). En este ambiente anaerdbico, las bacterias descomponen la
materia organica en el maiz y otros materiales organicos en metano y dioxido de
carbono. Este proceso se conoce como digestion anaerdbica y es el principio basico
para la produccién de biogas.

o Generacion de Biogas: El biogas producido durante la fermentacion es una

mezcla de metano y didxido de carbono, con el metano siendo el componente principal.
Este biogas puede utilizarse como fuente de energia para la generacién de electricidad

y calor.
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o Digestato: Después de la fermentacion, queda un subproducto conocido como
digestato, que es una mezcla de materiales organicos descompuestos. Este digestato
se puede utilizar como biofertilizante, ya que contiene nutrientes beneficiosos para las
plantas.

o Control del proceso: Durante todo el proceso, se monitorean y controlan

pardmetros como la temperatura que puede llevarse a cabo en un amplio rango de 5 a
65° C, en la cual aparecen dos zonas que corresponden a grupos diferentes de
bacterias: bacterias mesofilicas, que se desarrollan entre los 5 y los 40° C, y las
bacterias termofilicas, que se desarrollan entre los 40 y 65° C. Normalmente se opera
en el rango mesofilico, la velocidad de produccibn de metano se duplica
aproximadamente cada 15 ° C, encontrando un éptimo funcionamiento alrededor de los
35° C. También se debe mantener un equilibrio acido — base, que corresponde a un pH
entre 6,6 a 7,6. [26]

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del proceso de fermentacion

anaeroébica de los residuos de maiz.
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Figura 7.

Diagrama de flujo del proceso de fermentacién anaerébica

de los residuos de maiz.

/" Residuos de i
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| Secado (48 hrs) I
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|
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<7 es s No —| Mezcla (hasta
“—_homogénea?— obtener
T~ compaosicion
I homogénea)
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/ cerrado sin - Af——+
/ oxigeno
Infroduccion de la mezdal
(digestor anaerbbico)
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Nota. El diagrama representa la secuencia del proceso de

fermentacion anaerdbica con residuos generados en los

cultivos de maiz, el digestato es el que se utiliza como

biofertilizante.

4.2.

Proceso de compostaje a partir de residuos de maiz
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El proceso de compostaje, ocurre en condiciones aerodbicas, es decir, donde hay

presencia de oxigeno [38].

El proceso de compostaje se divide en cuatro fases dependiendo su
temperatura: mesofila, que ocurre durante las primeras 24 a 48 horas, la temperatura
gradualmente se eleva a 40-50 grados centigrados, los azucares y otras sustancias
facilmente biodegradables son destruidos. Fase termofila, es cuando permanecen
temperaturas de 55 a 70 grados centigrados, son destruidas sustancias celulésicas
menos biodegradables. La fase de enfriamiento, ocurre cuando la temperatura empieza
a descender, y posteriormente la fase de maduracion es cuando la temperatura del
compost se estabiliza con la del ambiente [39], de lo cual se obtiene un producto final
estable, el cual puede ser aplicado al suelo beneficiosamente.

A continuacion, se muestra el diagrama de flujo del proceso de compostaje.
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Figura 8.
Diagrama de flujo del proceso de compostaje
| Imicio )
i
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Recoleccion de materia
prima

-
-

Descompaosicion

——> co2
—7/ Agua /

\ Oiros compuesios -
./—uasﬂnsus_//
Maduracian
—7/ Compost /
el
K Fin )
e __F'J-f'

Nota. El diagrama representa el proceso de compostaje, debido a la accion
de microorganismos, se consume oxigeno y se produce didxido de carbono,
agua y calor. Este sistema debe cumplir un requerimiento de aireacion, que
se obtiene por volteo de la pila, esto con el fin de mantener la temperatura

adecuada.
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A continuacion, se muestran 4 tablas, en las que se observan los diferentes

paradmetros que se requieren para el 6ptimo desarrollo del compost:

Tabla 7.

Paradmetros de la relacion carbono — nitrégeno

=35:1 Excoso de Existe en ba meacla una gran cantided de Adicitin de matenial rico en
Corbona materales ricos en carbono. Bl proceso tiende a nitrdgenn hosto consegquir una
enfriarse y a ralentizarse odecvada relacdn C:M.

15:1 - 35:1 Range ideal

< 15:1 Exceso de En la mezcla hay uma mayor canfidad de malerial Adicidin de material con mayor
Mitrégena rico en nitrdgana, el procese tiends a calentarse en | contenido en carbono (restos
excess y se genaran males olores por el omoniaco | de poda, hojos secas, aserrin
liberado.

Nota. En la tabla se observa la relacion carbono nitrégeno, donde la relacion >35:1 es exceso de
carbono, se debe aplicar material rico en nitrégeno y <15:1 es exceso de nitrégeno se debe adicionar
material con mayor contenido de carbono. Siendo el rango ideal 15:1 — 35:1. Tomado de: “MANUAL DE
COMPOSTAJE DEL AGRICULTOR”. Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la
Agricultura. [En linea]. Disponible en: https://www.fao.org/3/i3388s/13388S.pdf
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Tabla 8.

Parametro de aireacion

< 5% Baja Insuficiente evaporacidn de agua, | Yolieo de lo mezcla wo adicidn de mokerial
sireadian | gensmndo exceso de humedad v | estructurante que permita la airsacitn .
un ambiente de anaerbiosis

5% - 15% Rango ideal

=15% Exceso de | Descenso de lemperatuna y Ficodo del motenal a fin de reducir &l tamafio
mireacian | evaporocidn dal agua, hociendo de poro y ol reducir o cirescidn. 5a dabe
gue &l proceso de descompesicidn | regular la humedad, bien proporcionands

se datenga por falta de egua. sgua al material o ofadiendo materal fresco
con mayor contenido de agua (restos de frute
¥ verduras, césped, purines u ofros)

Nota. En la tabla se puede observar el porcentaje de aireacién que se requiere para mantener
condiciones 6ptimas y facilitar la accion de microorganismos. Tomado de: “MANUAL DE COMPOSTAJE
DEL AGRICULTOR” Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura. [En
linea]. Disponible en: https://www.fao.org/3/i3388s/13388S.pdf

Tabla 9.

Parametros de humedad 6ptimos

< 4 5% Hurmedosd Pueds detener el proceso de Se debe regular lo humedad, yo sea
insuficiente compoesiaje por falla de ogua para los proporcicnande agua al matenal o
miCroonganismaog afodiendo matenal fresco con mayor

contenido de agua (restos de fruta
varduras, csped, purines u ofros)

45% - 60% Rango ideal

=&0% Chigena Material muy hiimedo, el oxigenc gueda | Volteo de la mezcla y/o odicidn
insuficiente desplezado. Pusde dar lugar @ zonas de | de maoterial con bajo contenido de
anaerobiosis, humedad y con alto wabor en carbona,

como serines, paja u hojas secos.

Nota. En la tabla se puede analizar los pardmetros 6ptimos de la humedad. Tomado de: “MANUAL DE
COMPOSTAJE DEL AGRICULTOR”. Organizacién de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura. [En linea]. Disponible en: https://www.fao.org/3/i3388s/13388S.pdf
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Tabla 10.

Pardmetros de temperatura 6ptimos

Bajas Humedad Los bajos temperaturas pueden dorse por warios Humedecer el material
temperaluras insuficients. factores, como ba falka de humedod, por lo gue o afadir materal fresco
(T=. ambiente los microorganismeos disminuyen ba actividad CON MOyor porcentape de
< 357 metabélica v por tanto, lo temperatura bajo. humedad [restos de fruta ¢
verduras, u atros)
Material Insuficiente material o forma de la pila inodecuada | Afadir més maoterdal o la pila
Insuficiante, para gue aloonce una femperaturo edecuada. de compostaje.
Dedicit de El material tiens uno alta releckan C:M y par Anadir moterial con alio
nitrdgena o lo tanta, los microorganismos no fenen el W contenido en nitfrdgeno
bajo ML suficiente para gensror enzimas y probeings como esfiércol.
disminuyen o ralentizon su aclivided. Lo pilas
demara en incrementar la femperofura mas de
UMK SEMng.
Alras Ventilacidn Lo temperatera es demasiodo alta y se inhibe Valteo y verficacidn de
temperaluras ¥ humedad el proceso de descomposicidn. S5e mantiens la humeded [55-80%).
(T ambiente insuficients octividad microblona pero no la suficiente para Adicién de material con alto
= FORC) activar a los microorganismos mesofilicos ¢ contenido an corbono de
facilitar lo terminocdn del pracesa. lenta degrodocidn (madera,
o pasto seco) para que
ralentice el proceaso.

Nota. En la tabla se pueden observar los parametros 6ptimos de temperatura y su relacion con los
diferentes factores. Tomado de: “MANUAL DE COMPOSTAJE DEL AGRICULTOR”. Organizacion de las
Naciones

Unidas para

https://www.fao.0rg/3/i3388s/13388S.pdf

la Alimentaciébn y la Agricultura. [En linea]. Disponible en:
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5. REALIZAR UN COMPARATIVO DE LA VIABILIDAD ECONOMICA DEL
PROCESO DE FERMENTACION ANAEROBICA FRENTE AL PROCESO DE
COMPOSTAJE, PARA LA GENERACION DE UN BIOFERTILIZANTE A PARTIR
DE RESIDUOS DE MAIZ, EN EL DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

En Latinoamérica, este mercado fue valorado en 160 a 220 millones de dolares;
Colombia tuvo un importante desarrollo en el mercado de biofertilizantes, en sectores
como el arrocero, en el cual se tuvo un incremento significativo debido a la produccion
de alta calidad. Con base en informacion del ICA, en 2016 se vendieron en Colombia
aproximadamente 1.279 toneladas de productos, entre solidos y liquidos. Con base en
la informacion anterior, y junto al precio estimado de un biofertilizante en el mercado,
que estd entre 20.000 y 66.000 pesos colombianos, se estimé que el mercado pudo
alcanzar hasta los 88.000 millones para el afio 2016 [41].

Segun el numero de registros de venta de productos ante el ICA, en el listado de

bioinsumos, se encuentran un total de 395 productos registrados [42].

A continuacién, se muestra una tabla con los costos de produccién de maiz

promedio nacional del afio 2021
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Tabla 11.

Costos de produccion maiz tecnificado promedio nacional

COSTOS DE PRODUCCION MAIZ TECNIFICADO PROMEDIO NACIONAL
IACTIVIDAD VALDR PART. (%)

Q PREPARACIONES $  660.000 12,4%

2 lapLicaciones $ 277.000 5,2%

3 RECOLECCION $ 350.000 6,5%
INSUMOS €3.294.615 61,6%
OTROS $ 762.494 14,3%
COSTOS TOTALES 45.344.109

Nota. Dentro de los insumos con mas peso dentro de los costos de
produccion estan los fertilizantes que se requieren para llevar a cabo
la actividad, ya que para el afio 2021 se tenia un costo de
$1.664.300 por hectarea. Tomado de: FENALCE.

5.1. Comparativo de costos del proceso de fermentacién anaerdbica frente al

proceso de compostaje
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Tabla 12.
Comparativo de costos para la implementacion de un proceso de fermentacién anaerébica frente a un

proceso de compostaje

COMPARATIVO DE COSTOS

Fermentacion anaerobica| Compostaje
Costo de la MP 5 462.050 | 5 403.615
Costo de la MO 5 236.128 | 5 538.607
Presupuesto estimado de
herramientas necesarias para la 5 347.554 | 5 483,925
instalacion
Costo Total del proyecto S 1.045.732 | 5 1.426.147

Nota. Elaboracion propia, con datos tomados de: “Analisis de viabilidad de la implementacion de
biodigestores como alternativa energética” (2019). [En linea]. Disponible en:
https://repository.ucatolica.edu.co/server/api/core/bitstreams/1934ec96-4a83-48e1-8b71-
d733c34fe5f7/content. Y tomado de: “PLAN DE NEGOCIOS PARA LA CREACION DE UNA PLANTA DE
PROCESAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS URBANOS PARA LA PRODUCCION DE COMPOST:
VIABILIDAD PARA TRES UBICACIONES EN LA CIUDAD DE BOGOTA Y SUS ALREDEDORES’. [En
linea). Disponible en:
https://repository.javeriana.edu.co/bitstream/handle/10554/7109/tesis149.pdf?sequence=1&isAllowed=y

Al realizar un analisis de los costos, se puede obtener una vision mas clara de la
viabilidad econémica de cada uno de los procesos mencionados, para la generaciéon de
un biofertilizante a partir de residuos de maiz en el departamento de Cundinamarca,
cabe resaltar que estos factores pueden variar segun las condiciones especificas del

mercado y la region.

Es importante resaltar que con base en datos de Finagro, el afio 2020, fue el afio
en el cual mas se desembolsd para la linea de crédito (Linea Finagro) dirigida a la
produccion de maiz. Hasta diciembre 2020 se aprobaron 3.008 créditos por un valor de

147 mil millones de pesos [12].

5.2. Ingresos
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o Precio de venta: Es importante definir un precio de venta competitivo que

permita cubrir los costos y generar beneficios, ademas de considerar la calidad del
producto, su eficacia como biofertilizante y otros factores que puedan influir en el valor

percibido por los clientes.
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6. ANALIZAR LOS BENEFICIOS POTENCIALES ASOCIADOS AL USO DE
BIOFERTILIZANTES, A PARTIR DE RESIDUOS PRODUCIDOS EN CULTIVOS
DE MAIZ

A continuacion, se mencionan algunos de los beneficios potenciales asociados

al uso de biofertilizantes a partir de residuos de maiz:

o Representan menores riesgos para el ambiente, y permiten un mejor desarrollo
de la planta ya que pueden mitigar los efectos de organismos nocivos en el suelo,
ademas de que favorecen la resistencia de las plantas a factores ambientales [41].

o Los biofertilizantes generados a partir de residuos de maiz pueden contener
nutrientes esenciales como nitrégeno, fésforo y potasio, que son fundamentales para el
crecimiento de las plantas. El uso de estos biofertilizantes puede mejorar la fertilidad
del suelo.

o Son indispensables para la agricultura ecoldgica, ya que ayudan a mejorar la
produccién agricola y a conseguir grandes cosechas sin dafiar el ambiente y el suelo, a
este ultimo le permite la fijacion de carbono, mejorando la capacidad de absorber agua
[43].

o La utilizacion de residuos de maiz para la produccion de biofertilizantes puede
contribuir a la gestion sostenible de los residuos agricolas. Esto reduce la dependencia
de fertilizantes quimicos convencionales, que a menudo tienen impactos ambientales
negativos, como la contaminacion del agua y del suelo.

o Consumen menos energia para su produccion que los tradicionales, por lo que

aportan a una gestion sostenible de los recursos [43].

Con base en una visita realizada, a un cultivo de maiz ubicado en Villeta,
Cundinamarca, y en el cual no se lleva una gestion adecuada de los residuos de maiz,
se pudo determinar, que la propuesta que se plantea en esta investigacion es una
alternativa sostenible y puede implementarse en los cultivos que se encuentran en el
departamento de Cundinamarca. Cabe resaltar que, para llegar a dicha conclusion, se

tuvieron en cuenta costos, infraestructura y presupuesto del lugar que se visito.
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El aumento de la demanda de productos organicos actualmente, es un factor
importante que impulsa el crecimiento del mercado de biofertilizantes, ademas de la
necesidad de mejorar las practicas agricolas, con el fin de optimizar la fertilidad del
suelo. Los dos procesos que se presentan en esta investigacion, son viables, por un
lado, el proceso de fermentacion anaerobica, estd mas automatizado y tiene una vida
atil mayor. Por otro lado, el proceso de compostaje requiere de un control mas

exhaustivo, para conservar un producto de calidad y requiere de mayor mano de obra.

Por lo anterior, se propone la implementacion de la metodologia de simbiosis

industrial entre pequefos y grandes productores.
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7. RESULTADOS

El mercado de biofertilizantes ha tenido una tasa de crecimiento entre el 10% y
el 13% en promedio en los ultimos afios [41], y aunque es un mercado pequefio en
Colombia, representa una alternativa importante frente al uso de fertilizantes quimicos,
esto debido a que ha aumentado la demanda de productos organicos, no solo por parte

de los pequefios agricultores, sino también de las grandes industrias.

La disponibilidad de los nutrientes en el suelo seguird siendo un reto en el
desarrollo de los biofertilizantes para mejorar la actividad biolégica de los
microorganismos, especificamente en actividades como la fijacion de nitrégeno, la

solubilizacion de fosforo y la movilizacion de potasio. [41]
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Figura 9.

Mercado de los abonos organicos en Colombia

Recerg : Salubridad de los Menores costos Retencion de
na je nutrientes productos finales de produccion agua en los

suelos

Recuperacion de
la capa vegetal activida

Parametros a tener en cuenta
para el proceso de produccion

de abonos organicos Rango inicia Rango durante el proceso Rango final
PH
Humedad 60 ’ 2096 - 30%
Temperatura Ambiente Maxirr 6°f Ambiente

de las particulas 1-5cm 1 -2cnr Maximo 0,5 cm
Relacion Variable p arbor 20 carbono
Carbono/Nitrogeno jependiendo de materias prima 1 nitr / 1 nitrégeno
- \ 3
Productores y neladas de abor | al
comercializadores de 'S
agroinsumos en Colombia
Tipos de abonos organicos Compost
4
95¢ OS Irganicos S
E idos se sumen o Bocashi Lombricumpuesto Abonos verdes

-:jenv:(‘u‘w;i‘,x ir1(zf';':‘l
Nota. La figura muestra algunos de los beneficios de los abonos organicos. Tomado de: “Abonos
organicos representan 20% de la produccion de fertilizantes a nivel nacional”. AGRONEGOCIOS. [En
linea]. Disponible en: https://www.agronegocios.co/agricultura/abonos-organicos-representan-20-de-la-

produccion-de-fertilizantes-a-nivel-nacional-3154970

La descripcidn que se realiz6 de los dos procesos para la generacion de
biofertilizantes a partir de residuos agroindustriales, principalmente los producidos en
los cultivos de maiz, en el departamento de Cundinamarca, permitio ratificar el

potencial y gran uso que ofrecen los biofertilizantes.

La propuesta que se plantea en este documento, para la generacion de un
biofertilizante a partir de residuos producidos en cultivos de maiz en el departamento
de Cundinamarca, presenta una solucién sostenible y beneficiosa para la agricultura,

mejorando la fertilidad de los suelos y aumentando la productividad agricola. El
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aprovechamiento de estos residuos, no solo ayuda a reducir la cantidad de desechos
agricolas, sino que también promueve la economia circular y la gestién sostenible de

recursos.

Al mejorar la salud del suelo a través del uso de biofertilizantes, se espera que
los agricultores experimenten una mejora en la calidad y rendimiento de sus cultivos.
Este enfoque no solo beneficia a los agricultores, también tiene impactos positivos en la
seguridad alimentaria y en la preservacion del medio ambiente, al reducir la

dependencia de fertilizantes quimicos.

Es importante destacar que, para llevar a cabo esta propuesta, se pretende
proponer a los productores y/o agricultores, una estandarizacion de precios de
comercializacién, para que logren establecer sus ingresos fijos con este mercado,
beneficiando a todas las partes interesadas. Mediante el método de simbiosis industrial,
se propone implementar una cadena junto con otras empresas Yy/o pequefios
agricultores, para la reduccion de costos y aprovechamiento de diferentes recursos, por
lo anterior, se identifican los principales actores (agricultores locales y empresas de
procesamiento agroindustrial), los agricultores entregan los residuos generados en
cultivos de maiz, a los centros de recoleccion, alli las empresas de procesamiento
agroindustrial realizan el proceso de fermentacion anaerobica, llevando a cabo el
respectivo pretratamiento de los residuos para maximizar su eficiencia en la produccién
de biofertilizantes. Se establece una red de distribucion que involucra a las
agroindustrias y a los agricultores, promoviendo la comercializacién a nivel local,

regional y nacional.
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8. CONCLUSIONES

El analisis del potencial que tienen los residuos de cultivos de maiz, como
materia prima para la generacion de biofertilizantes en el departamento de
Cundinamarca, demuestra perspectivas prometedoras y benéficas, lo cual motiva a
continuar con esta investigacion, profundizando aspectos que puedan ser de

importancia para la generacion y uso de estos biofertilizantes.

Debido a la abundancia de residuos de maiz que se generan en el departamento
de Cundinamarca y que no estan siendo aprovechables, junto con su valioso contenido
nutricional, se pueden identificar como residuos de gran importancia, y que

desempefian un papel valioso en el desarrollo sostenible de la agricultura en la region.

La implementacién de un proceso de fermentacion anaerdbica, ofrece la ventaja
adicional de la produccién de biogas, un subproducto valioso que puede ser
aprovechado para la obtencién de energia. Por otro lado, el proceso de compostaje
demuestra su capacidad para generar un producto estabilizado y enriquecido. Ambos
procesos ofrecen un producto que ademas de mejorar la estructura del suelo, beneficia
la fertiidad del mismo, la retenciébn de agua y el desarrollo de una microbiota
beneficiosa.

La eleccion entre fermentacién anaerdbica y compostaje, depende de diversos
factores, incluyendo las necesidades especificas del suelo, la disponibilidad de
recursos y la infraestructura. Sin embargo, ambos procesos son viables para la

implementacion de un biofertilizante a partir de residuos de cultivo de maiz.

El analisis de los costos de cada uno de los procesos mencionados, revela la
importancia de implementar sistemas eficientes y econémicamente viables; estrategias
basadas en la simbiosis industrial, donde se involucren acuerdos colaborativos con
agricultores de la region, implementacion de tecnologias eficientes, y aprovechamiento

de subproductos para otros fines, todo esto, puede contribuir a la reduccion de costos.
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A partir de esta investigacion, se identifico la necesidad de continuar estudiando
los diferentes procesos para la generacion de biofertilizantes, considerado aspectos
como la implementacion, la viabilidad econdémica y la adaptabilidad a diferentes
condiciones de los suelos presentes en la diversidad agricola de Cundinamarca, y si es

posible, en otras regiones del pais.

Por dltimo, como propuesta de aprovechamiento de residuos producidos en
cultivos de maiz, para la generacion de un biofertilizante en el departamento de
Cundinamarca, se plantea: mediante el método de simbiosis industrial, implementar
una cadena entre pequefios y grandes agricultores que se encuentran en el
departamento de Cundinamarca, donde los pequefios agricultores distribuyan los
residuos generados en sus cultivos, a las grandes agroindustrias, y estas sean las
encargadas de llevar a cabo el proceso de fermentaciébn anaerdbica, ya que estas
tienen mayor accesibilidad a todo lo que se requiere para este proceso. Asi, se reducen
costos y se aprovechan diferentes recursos, mitigando asi el desperdicio y la

contaminacion del ambiente.
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