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EDITORIAL

El Centro de la Innovacidén, la Agroindustria y la Aviacion, en su constante
esfuerzo por generar valor agregado y apalancar el desarrollo territorial por
medio del sistema de Investigacidn, Desarrollo Tecnoldgico e Innovacion del
Sena (SENNOQOVA), han logrado importantes avances en estos ultimos 3 afios.

Cabe resaltar que actualmente el Centro de Formacion cuenta con 9
semilleros de Investigacion con un plan operativo anual, con el fin de aportar
el conocimiento necesario, para el avance de un campo como respuesta a
una necesidad, un problema identificado o una oportunidad de aplicacién.

Una excelente participacion por parte de los semilleros en el XVII Encuentro
Departamental de Semilleros de Investigacion Nodo Antioquia, realizado el
entre el 9 y 11 de mayo del presente afio, alcanzando el puntaje maximo
con uno de los proyectos “Diversificacion gastrondmica del aguacate” y
logrando clasificar con 4 proyectos en XXI Encuentro Nacional y XV Encuentro
Internacional de semilleros de investigacion — Fundacién Redcolsi, realizado
entre el 11 y 14 de octubre en la Ciudad de Pasto. Ademads, cuenta con
un grupo de Investigacion GIIA (Grupo de Investigacidon en Innovacién y
Agroindustria) categorizado en B por Colciencias, un proyecto aprobado en
la Convocatoria Difusion de la CTI (Ciencia, Tecnologia e Innovacién): video
publicado en Formulas de Cambio, participaciéon con 3 proyectos en Expo
Agrofuturo 2018, la asesoria por parte de Tecnoparque Nodo Rionegro a dos
empresas ganadoras de Fondo Emprender y a una empresa ganadora de la
convocatoria Ideas en Grande de la Gobernacidn de Antioquia, un pigmento
natural extraido de la cascara de gulupa a escala piloto y su aplicacién
movil para control de dispositivo, dos solicitudes de patente, varios signos
distintivos y el acompafiamiento de varios proyectos de base tecnolégica a
la Fuerza Aérea Colombiana por parte de la linea de diseiio de Tecnoparque,
estos como los principales logros adquiridos por el sistema Sennova.

Como se mencionaen la primeraversion de la revista, esta pretende convocar
diferentes actores del sistema CTI (Ciencia, Tecnologia e Innovacion) para
dar a conocer a los diferentes medios de la sociedad los resultados de |+D+i
adelantados por parte de SENNOVA-SENA.
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En este cuarto volumen de la revista Encuentro Sennova del Oriente
Antioquefio, cede un espacio a Oscar Daniel Ibarra, persona que ha
desempeiiado diferentes roles en el Centro de Formacién y nos cuenta su
experiencia respecto a temas de Investigacion:

“Dicen que una persona antes de morir debe escribir un libro, plantar un
drbol y tener un hijo. Estas tres cosas tienen algo en comun que es el legado,
las tres dejan algo para las siguientes generaciones. En mi experiencia en
el SENA tuve la oportunidad de lo primero. Jamds en la vida me imaginaria
participar en la produccion de un libro de cocina... pero al parecer asi es. El
SENA existe para formarte, para hacerte crecer y para desafiarte.

En este momento, y en la Cuarta entrega de la revista Encuentro Sennova
del Oriente Antioquefio, pienso como desde mis labores he aportado a la
institucion y al territorio y si he podido generar valor y beneficio para los
diferentes publicos de interés con los cuales he tenido la oportunidad de
interactuar durante estos afios.

Y son esas sencillas pero profundas reflexiones las que me llevan a escribir
estas lineas que me he tomado la licencia de escribir en primera persona,
me excusan los revisores de estilo.

Durante estos afios he rodado de un cargo a otro, por diferentes
circunstancias, primero prestando mi apoyo en la Direccion Regional, luego
como Lider Sennova, después como Gestor Tecnoparque y finalmente como
Instructor y trabajando con semilleros de investigacion.

Enel 2014 cuando la estrategia Sennova estaba en sus inicios me sentaba en
el escritorio a disefiar planes y estrategias de como fortalecer la estrategia
en los centros de formacion e imaginar como debia funcionar un semillero
SENA, o como deberia ser la articulacion de la formacidon con Tecnoparque.

Los afios me darian la oportunidad no solo de disefiar planes sino de vivirlos,
de estar en un drea y otra e intentar que lo que se rayaba en un escritorio se
realizard en un ambiente de formacidn, en un cultivo o en las instalaciones
del Tecnoparque.

La gestion de recursos, los procesos de compras, la rendicion de cuentas a

la Direccion General, no siempre se realizaron de la manera mds rdpida,

debo decir. Pero siempre velando por una transparencia y eficiencia en la

manera de los recursos publicos destinados a Investigacion, Innovacion,
Desarrollo Tecnoldgico y Experimental.
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Como gestor, en la noble tarea de ayudar a cumplir los suefios de otros,
acompafiar los emprendimientos e ideas para aportarles desde el
conocimiento, la experiencia y el uso de la infraestructura tecnoldgica.

El cargo mds reciente que he desempefiado es instructor y semillerista en
Automatizacion y me he percatado como muchos de los aprendices ponen
sus aspiraciones de desarrollo profesional y crecimiento en nosotros como
instructores. Me es grato ver llegar a clase a Emiro, un aprendiz, que en
el dia trabaja como pintor, tiene 45 afios, es esposo y padre. La formacion
arranca desde las cinco de la tarde y va hasta las nueve de la noche y el los
temas son densos electricidad, programacion, robdtica son las temdticas
que este hombre ha decidido enfrentar.

Todas estas experiencias me llevan a considerar la alta responsabilidad que
desde la institucion y desde la comunidad SENNOVA tenemos con el pais,
con la regidn, con las empresas, con las instituciones y principalmente con
los aprendices. La respuesta I6gica y coherente a dicha responsabilidad, es
el trabajo comprometido y diligente, dar lo mejor de cada uno y poner el
talento y conocimiento a servicio de nuestro pais. Finalmente, el legado mds
grande que podemos dejar, es el que queda en las vidas de los aprendices,
quienes llegan al Centro, buscando una oportunidad, y para muchos es tal
vez la unica”

Oscar Daniel Ibarra Tobar
Eliana Maria Estrada Mesa
Jorge Antonio Londoio
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CARACTERIZACION BROMATOLOGICA DE HARINA
DE SEMILLAS DE GUAYABA OBTENIDA A PARTIR
DEL PROCESO INDUSTRIAL DE DESPULPADO Y SU
POTENCIAL PARA LA ELABORACION DE UNA BEBIDA
TIPO COLADA

Juan Fernando Ordofiez Rodriguez?, Lina Maria Roman?, Oscar Giraldo Valencia?, Ernesto
De Jesus Hoyos Zuluaga®, Elizabeth Barrera Bello®, Claudia Jiménez Argumedo®

1 Servicio Nacional de Aprendizaje. Aprendiz investigador. Semillero de investigacion de Agropecuaria y
Agroindustria-SIAGRO, Tecndlogo en Procesamiento de Alimentos, jfordonez991@misena.edu.co.

2 Servicio Nacional de Aprendizaje. Aprendiz investigador. Semillero de investigacion de Agropecuaria y
Agroindustria-SIAGRO, Tecndlogo en Procesamiento de Alimentos, Imroman53@misena.edu.co.
3 Servicio Nacional de Aprendizaje. Aprendiz investigador. Semillero de investigaciéon de Agropecuaria y
Agroindustria-SIAGRO, Tecndlogo en Procesamiento de Alimentos, ogiraldo90@misena.edu.co.
4 Servicio Nacional de Aprendizaje. Aprendiz investigador. Semillero de investigacion de Agropecuaria y
Agroindustria-SIAGRO, Tecndlogo en Procesamiento de Alimentos, ernesto-hoyos@hotmail.com.

° Servicio Nacional de Aprendizaje. Instructor investigador. Semillero de investigacion de Agropecuaria y
Agroindustria-SIAGRO, Quimico de Alimentos, ebarrerab@misena.edu.co.

6 Servicio Nacional de Aprendizaje. Instructor investigador. Semillero de investigacion de Agropecuaria y
Agroindustria-SIAGRO, Ingeniera de Alimentos, clajiargumedo@gmail.com.

RESUMEN

El aprovechamiento de los subproductos propios de la agroindustria ha
tomado fuerza en los Ultimos afios debido a los impactos econdmicos y
ambientales que estos tienen. Una de las materias primas hortofruticolas
de mayor consumo en Colombia es la guayaba, fruto que se utiliza para la
elaboracion de bocadillos, salsa, néctares entre muchas otras preparaciones.

De este proceso se obtiene una gran cantidad de semillas, las cuales
tradicionalmente son destinadas a compostaje o rellenos sanitarios. Es
por eso que en este trabajo se caracterizé bromatolégicamente una harina
obtenida a partir de semillas de guayaba y se formuldé una bebida tipo colada
para consumo humano, aprovechando sus propiedades nutricionales.
Dentro de los resultados obtenidos la harina de semillas de guayaba
reporta: %. humedad 3,9, % Cenizas 1,1; % Proteina 10,6; % Glucosa 22,7;
% Grasa 5,5 y % Solidos 99,3. El analisis sensorial reporto que la

colada (Guayarina) elaborada con leche descremada y 60/40
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de la mezcla de harina de semilla de guayaba y harina de arroz comercial
presenta un nivel de preferencia del 94%, exaltando su sabor agradable y
caracteristico a guayaba, aunque se recomienda mejorar su granulometria.

Palabras clave: Psidium guajava, semilla, harina, bebida.

1. INTRODUCCION

El guayabo es un arbol pequefio de una altura promedio de 2 a 7 metros, sus
flores son de color blanco y de 2.5 cm de didmetro; sus frutos son de forma
ovoides o con forma de pera, con cascara delgada, con semillas incrustadas
en una pulpa firme o sin cascara gruesa con pocas semillas (Rishika y
Sharma, 2012). La produccion nacional de guayaba para el afio 2015 fue de
17.348 hectareas cultivadas de las cuales se recolecto 135.241 toneladas
de fruta (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural, 2017), las semillas
representan el 12% del peso del fruto, el cual es descartado como residuo
de la industria de trasformacioén, pero este material vegetal tiene un alto
valor nutricional, proteina cruda de 9.7% y una digestibilidad mayor que la
de soya (Bernardino et al., 2001), que puede ser empleado como alimento
de rumiantes.

Se puede considerar subproducto a todo producto no principal obtenido
en un determinado proceso y que tiene o puede tener determinadas
aplicaciones o aprovechamientos, de forma que lo que para una industria
es un subproducto para otra puede constituir la materia prima, obteniendo
a su vez un producto principal (Martinez-Rada, 2010). La industria
alimentaria genera anualmente una gran cantidad de subproductos que no
son aprovechados o se utilizan a otros fines distintos como la alimentacién
animal.

Una de las frutas insignias de Colombia es la guayaba (Psidium guajava). En
el 2015 se reportaron 17.348 hectdreas cultivas de las cuales se recolectaron
135.241 toneladas de fruta (Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural,
2017). La empresa Panamericana de Alimentos S.A PANAL cada mes procesa
un aproximado de 25 toneladas de guayaba y su contenido de semilla es de
aproximadamente el 7,25% (Gutierrez-Devia, 2013), lo cual genera

un residuo de semillas de 120 kg aprox. por tonelada, que N
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anteriormente se destinaba al drea de recoleccién de organicos. Generando
asi impacto ambiental por la generacién de plagas y exceso de espacio, en
la zona destinada en la actualidad este residuo es tratado y aprovechado
para el compostaje, teniendo que invertir mayor tiempo y mano de obra
para este proceso. La disponibilidad de la semilla de guayaba como materia
prima permite su aprovechamiento y varios estudios han analizado el valor
nutricional de la misma como ingrediente para alimentacién animal (Silva-
Vega et al., 2017).

La harina de semillas de guayaba es un subproducto viable para consumo
animal y humano por su alto contenido en fibra (80%), proteina (9%) y acidos
grasos como el linoléico, palmitico, oleico, estearico (Vasco Méndeza, Toro
Vazquezb, & Padilla Ramirez, 2005).

Dentro de nuestra alimentacidn se encuentran las coladas, que son alimento
a base de harinas de diversos cereales, estas bebidas de viscosidad media, se
caracterizan por su alto contenido de carbohidratos y por su bajo contenido
proteinico ya que las fuentes de las harinas son normalmente cereales
crudos, tostados o cocidos y deshidratados (Elias, 1996).

Es por ello que este proyecto evalud la obtencidon de harina de semilla
de guayaba mediante secado en horno deshidratador con su posterior
molienda, caracterizacion bromatolégica y aplicacion agroindustrial,
mediante la estandarizacion de una debida tipo colada a partir de una
harina de arroz comercial y harina de semillas de guayaba generadas del
proceso de despulpe industrial.

2. MATERIALES Y METODOS

OBTENCION DE LA SEMILLA DE GUAYABA

La semilla de guayaba fue provista por la empresa Panamericana de
Alimentos S.A PANAL, la cual es el subproducto del proceso de fabricacién de
pulpa de guayaba. Este proceso cumplid con todos los estandares de buenas
practicas de manufactura (BPM). Las semillas se lavaron con abundante agua
potable para eliminar la fraccién de pulpa que estas pudieran contener, se
deshidrataron en un horno deshidratador por 24 horas a 60°C

//,__\\ (Alcald & Becerra, 2005), una vez secas, se molieron en un
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molino pulverizador de discos modelo HYZMF-20 hasta obtener un polvo
fino. La harina obtenida se caracteriz6 bromatolégicamente mediante los
analisis de porcentaje de humedad por pérdida de peso, porcentaje de
cenizas (Método de incineracion AOAC 923.03), porcentaje de nitrégeno
y proteina (AOAC 2001.11*6,25), porcentaje de glucosa y porcentaje de
manosa (Método cromatografico, AOAC 996.04 Modificado), porcentaje
de grasa (Método de Soxhlet, AOAC 920.39) y porcentaje de sélidos (AOAC
925.10). Estos andlisis los realizd la empresa Panamericana de Alimentos
S.A PANAL en los laboratorios de la compaiiia en la Cuidad de Bogota.

FORMULACION DE LA BEBIDA

Se realizaron 3 formulaciones (T1 50/50, T2 60/40 T3 70/30) a base de
una mezcla de harina comercial de arroz y harina de semilla de guayaba
respectivamente, como base para coladas. Se seleccioné dos bases de
preparacion de solucién leche descremada (L1) y agua (A2) con una coccién
de 5 minutos después del hervor con agitacién constante. Se enfriaron
hasta los 50°C y se evaluaron por los integrantes del equipo colaborativo
las variables de consistencia, sabor, apariencia y color, seleccionando las
mejores formulaciones en cada una de las soluciones.

ANALISIS SENSORIAL

A partir de las 2 formulacidon de colada obtenidas durante la formulacion
se realizd el andlisis sensorial mediante una prueba descriptiva “Prueba
de preferencia pareada” (Ramirez-Navas, 2012) con 50 consumidores no
entrenados, se le realizd el perfil de sabor de la formulacion seleccionada
en la prueba de preferencia segun lo establecido por le NTC 4934 de 2001.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

En el proceso de secado se partié de una base de semillas previamente
lavadas con un peso inicial de 3546g, y después del secado se obtuvo 2238g
con un rendimiento de semillas secas de 63,13% vy al analizar la humedad
final se reporté un valor de 3,91% (Figura 1).
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Figura 1. Semillas de Guayaba deshidratadas. (Fuente: SENA)

Las semillas fueron molidas empleando un molino pulverizador de discos
hasta obtener una harinafinal (Figura 2). Posteriormente, se realizé el analisis
bromatoldgico de la harina de semilla el cual fue realizado por el laboratorio
de calidad de la empresa PANAL. Los resultados obtenidos fueron Cenizas
1,07%; Nitrégeno 1,7%; Proteina 10,61%; Glucosa 22,73%; Manosa 17,06%;
Grasa 5,48% y Solidos 99,34%. Algunos de los datos obtenidos concuerdan
con los reportados por Silva-Vega et al. (2017) y Vasco Méndeza et al. (2005),
quienes analizaron harina de semilla de Guayaba reportando contenidos de
cenizas del 1,096% y 1,5% y de proteina de 8,788% y 9%, respectivamente.
Este porcentaje de proteina le otorga a la harina de guayaba un potencial

como aditivo o materia prima de una matriz alimentaria para

potencializar el contenido de proteina.
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Figura 2. Harina de semilla de Guayaba. (Fuente: SENA)

Al realizar el analisis sensorial por parte del equipo colaborativo en el
que se evalud la consistencia, sabor, apariencia y color se eligieron las
formulaciones T1/L1 y T1/A1 para su posterior andlisis con consumidores
mediante la prueba descriptiva “Prueba de preferencia pareada”. Se
seleccionaron 50 consumidores no entrenados entre los 21-45 afios de edad
de los municipios de Rionegro, La Ceja del Tambo, Marinilla y El Carmen
de Viboral. La formulacion seleccionada por preferencia fue la T1/L1 con la
seleccién de 47 de los consumidores, indicando un nivel de preferencia del
94% con respecto a T1/A1.

La prueba de perfil de sabor de la muestra T1/L1 fue desarrollada en el Taller
de Agroindustria, Subsede La Ceja, Centro de la Innovacidn, la Agroindustria
y Aviacion (CIAA) delSENA, por 15 Aprendices SENA con entrenamiento. La
muestra se sirvio en una copa plastica con 50 mL de muestra, y después del
analisis su evaluacion de intensidad y amplitud se reportd que el sabor que
mas se percibe y con mayor residualidad es el de guayaba (Figuras 3).
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En cuanto a la textura se debe mejorar la granulometria, ya que la harina de
semilla de guayaba se lograba percibir en algunos casos. Al final del proyecto
se proyectd una bebida comercial de harina de arroz y harina de semillas
de guayaba y endulzada con azucar denominada Guayarina a la cual se le
proyecto etiqueta y tabla nutricional tedrica (Figura 4).

Figura 4. Bebida final de Harina de semilla de Guayaba obtenida T1/L1 —
Guayarina. (Fuente. SENA).
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4. CONCLUSIONES

Se logré caracterizar bromatoldégicamente la harina obtenida a partir
de semillas secas de guayaba reportandose 3,91% de humedad, 1,07 de
Cenizas, 10,61% de Proteina, 22,73% de Glucosa, 5,48% de Grasa y 99,34%
de Sdlidos. Adicionalmente, se estandarizé una formulacién a base de
leche descremada que contiene 50% de harina de semillas de guayaba y
50% harina comercial de arroz logrando un producto con caracteristicas
organolépticas agradables indicado por un nivel de preferencia del 94%,
con comentarios por parte de los jueces tales como, sabor agradable y
caracteristico a guayaba.

En cuanto a la textura se debe mejorar la granulometria de la harina de
semillas de guayaba ya que logra ser percibida por las panelistas. Asi mismo
se considera viable el aprovechamiento de dicha harina en la formulacién
de otros derivados agroindustriales gracias a su valioso aporte de proteina
y carbohidratos para la industria alimentaria tanto humana como animal.
También se puede reducir el impacto ambiental por la disposiciéon de este
subproducto y los posibles sobrecostos para las empresas generadoras de
este residuo.
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RESUMEN

La fertilizacidn del aguacate cv. ‘Hass’ presenta deficiencias por el no uso del
analisis de suelos y la carencia de planes de fertilizacion. Este estudio evalud
la aplicabilidad de la programacién lineal, empleando el complemento
Solver de la herramienta ofimatica de Microsoft Excel, para el mejoramiento
de los planes de fertilizacién y minimizar los costos de los fertilizantes. Se
recolectd informacion en las fincas de 10 productores, se elaboraron planes
de fertilizacion con base en analisis de suelos existentes y se comparé
con la fertilizacién y costos de las fincas objeto del estudio. Se aplicé la
programacion lineal mediante el complemento Solver, obteniéndose como
resultados la disminucidon tanto de productos fertilizantes como de los
costos de las fertilizaciones por hectarea y por arbol de aguacate.

Palabras clave: Aguacate, Costos, Nutricién, Programacién lineal, Solver.

1. INTRODUCCION

La investigacién aplicada es una herramienta formativa que desarrolla
SENNOVA a través de diferentes proyectos de formacion (SENNOVA-
SENA, 2018). El objetivo de la investigacion aplicada, es el contribuir a la
actualizacién y mejora de la formacion profesional integral, impartida en el
SENA (Ley 119, 1994).

Uno de los enfoques que ha tenido la investigacidn aplicada a través de
los proyectos formativos en el Centro de la Innovacién, la Agroindustria y
la Aviacion, ha estado dirigido a la optimizacién de los recursos en

el sector agropecuario. Una de las herramientas que existen
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para resolver problemas de optimizacidén se conoce como la programacion
lineal (PL) (Wayne, 2006). A través del método Simplex, dicha herramienta
ayuda a encontrar la manera mds adecuada para comparar los recursos y
optimizar el valor de una funcidn a la cual se le denomina funcién objetivo
(Castorena, Ochoa & Morales, 2011). Segun Pérez & Patifio (2012),
programacion lineal ayuda a encontrar la manera mas adecuada para
comparar los recursos y optimizar el valor de una funcién llamada la funcién
objetivo. Ademas, la hoja de calculo mas difundida en el mercado es Excel,
qgue viene incluida en el paquete Office de Microsoft. El método simplex,
con la ayuda del computador, puede resolver problemas de programacién
lineal hasta de varios millares de variables y restricciones (Garcia, 1999). El
Excel incluye una herramienta llamada Solver que aplica el método simplex
para encontrar una solucion éptima (Hillier & Lieberman, 2010, p.58).

Un estudio de linea base realizado en el municipio de Sonsén, Antioquia,
relaciona que sélo el 31% de los productores realiza analisis edafico y el 6%
foliar (Establecimiento de la linea base, 2017).

Salazar(2009), manifiestaquelasrecomendacionesdefertilizacionempleadas
en las distintas regiones productoras de aguacate son muy generales y
tienden a ser usadas en grandes superficies plantadas, sin considerar las
variaciones en la fertilidad de los suelos ni la condicidn nutrimental de los
arboles. Esto ocasiona que frecuentemente se apliguen menos nutrientes
que los necesarios para alcanzar la maxima produccion de los huertos o que
se incurra en la sobre-fertilizacion, propiciando desbalances nutrimentales,
gue ademas de limitar la productividad, contaminan los mantos acuiferos,
especialmente con nutrientes facilmente lixiviables como el nitrégeno.

Diversas investigaciones han mostrado la importancia de los indices
nutrimentales foliares para la éptima produccién de fruto (Salazar-Garcia
& Lazcano-Ferrat, 1999). Sobre aspectos especificos en la fertilizacion, la
fertilizacién también tiene una gran importancia en la induccion floral y en
general en la produccién (Dussan, 2014).

La normatividad relacionada con los cultivos de aguacate destaca la
importancia de disefar un plan de fertilizacién para la nutricion del cultivo
basado en el analisis de suelo y los requerimientos de la especie sembrada

(Resolucion 31021 ICA, 2017) y también cumplir con la resolucion

como predio exportador (Resolucion ICA 448, 2017).
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Segun el ICA, el desarrollo de un plan de fertilizacion para el aguacate debe
soportarse en el analisis de suelo y foliar del cultivo, asi como en su historial
de produccion, debidamente documentado (Vigilancia tecnolégica, 2017).

La mayoria de productores de aguacate en Colombia desconoce y otro tanto
no aplica criterios basicos para el manejo de la fertilizacién de sus cultivos
gue, sumado a otras practicas de manejo deficientes (aplicacién de riego,
manejo de plagas y enfermedades, labores de cosecha oportunas, entre
otros), convierten al aguacate en un cultivo con bajo nivel de tecnificacién.
Para 2015 se obtuvo a nivel nacional un rendimiento promedio de 9,5 Ton/
Ha (Agronet, 2016), que se considera una baja produccion en relacién con
el rendimiento potencial, reportado en 32,5 Ton/Ha (Rebolledo & Dorado,
2017).

Una herramienta que puede ser empleada para el uso eficiente de
los fertilizantes en los programas de fertilizacion de los cultivos, es la
programacion lineal, lo que se constituye en una base para los programas
de manejo sustentable y manejo éptimo de los recursos econdmicos dentro
de la empresa agropecuaria, de alli la pertinencia del mismo.

El objetivo de este trabajo fue analizar la aplicaciéon de la programacién
lineal en la optimizacion de los planes de fertilizacién de 10 productores
de aguacate de la Asociacién de Aguacateros del municipio de Abejorral
(ASOA), Antioquia.

2. MATERIALES Y METODOS

LUGAR DE ESTUDIO

Para el desarrollo del trabajo se utilizé un método investigativo cualitativo
de accién participativa, con una muestra de 10 fincas al azar (Tabla 1),
ubicadas en el oriente antioqueno, municipio de Abejorral y que contaron
con minimo un analisis de suelos de un lote de la finca.
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Tabla 1. Descripcidn de las fincas participantes en el estudio.

Edad
No.mbre Vereda Al'fura sobre el Latitud N | Longitud W Are.a total de Pro’medno de
Finca nivel del mar la finca (Ha) |los arboles de
aguacate
La Nubia La Esperanza 2146 5°45'54.5" 75°25'54.5" 14,4 7
La Compaiiia | La Esperanza 2214 5°46'89" 75°25'36.6" 19 1,5
o g " 75°22'
El Aguacate La Polca 2166 5°46'32.844 54.372" 2,5 7
La Paz La Polca 2152 5°46'19.38" | 75°23'2.616" 4 3,5
Terrapalta | La Esperanza 2229 4° 35'46.32" 74° 4' 39" 56,96 4,5
Popal Villa o 1o " 75° 25"
Paula La Labor 2200 5°47'48.588 33.492" 54 3,5
La Montaiita | San Bernardo 2100 9°74°25,5" 75°28°26,6" 5 7
LaPuertadel |\ '\ bor 2232 5°47°34,6" | 75°25°03,4" 9 7
Burro
Bellavista San Antonio 2216 5°46'44,4" 75°25'11,05" 11 4,5
El Guarango San José 2082 5°49'34,0" 75°27'54,8" 50 7

Fuente: Elaboracién propia.
ADQUISICION Y ANALISIS DE INFORMACION

La recoleccidn de los datos se realizd6 mediante encuestas en el mes de abril
del afo 2018, donde se obtuvieron datos como informacién general de la
finca, georreferenciacidén, area cultivada en aguacate, variedades, edades,
formas y distancias de siembra, patrones, existencia o no de analisis de
suelos y foliares. Con respecto a la fertilizaciéon se recogidé informacién
acerca de las fuentes de nutrientes, dosis y épocas de aplicacion, se evalud
la productividad al momento de la realizacién de la encuesta.

Elanalisis de datos se realizéd mediante elaboracidn de planes de fertilizacién,
uso del complemento Solver de la herramienta ofimdtica Excel, una
plantilla para el ingreso de datos, comparacién con tablas y alimentacién
con la informacion acopiada en diferentes agrotiendas en el municipio de
Abejorral.

El complemento Solver tiene una serie de menus, los cuales, mediante su
alimentacién con los datos acopiados, permite o bien maximizar, minimizar
o darle un criterio a la funcién objetivo. Para la investigacion se minimizé los
costos y las restricciones se ubicaron como mayores o iguales a los

/,,..\\ nutrientes puros requeridos.
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ELABORACION DEL PLAN DE FERTILIZACION

Con los datos del andlisis de suelos, para cada elemento mediante un paso
a paso donde se obtienen las cantidades expresadas en el analisis en ppm
o miliequivalentes por 100 gramos de suelo se convierten a la cantidad
presente en el suelo en kilogramos por hectdrea y luego a estas cantidades
se restan los requerimientos del cultivo del aguacate, para obtener la
cantidad requerida por el cultivo expresada en kilogramos de nutriente
puro por hectdrea. A continuacién, se puede convertir esa cantidad a un
fertilizante, teniendo en cuenta la eficiencia del mismo. Para la investigacién
se emplearon los valores de extraccidn y eficiencia propuestos por Rebolledo
(2017), (Tabla 2).

Tabla 2. Valores de extraccién de nutrientes en un cultivo de aguacate
cv.’Hass’ (rendimiento 10 Ton/ha) y eficiencia de cada elemento.

Elemento Extraccién (kg/ha) Eficiencia (%)
Nitrégeno 94,56 50
Fosforo 22,08 10
Potasio 105,9 70
Azufre 16,41 80
Calcio 14,22 60
Magnesio 5,49 60
Hierro 0,222 80
Cobre 0,09 80
Manganeso 0,06 80
Zinc 0,135 80
Boro 0,111 80

Fuente: Rebolledo, 2017.
ESTIMACION DE LA COSECHA

De 90 arboles escogidos al azar dentro del lote, se contaron todos los
frutos presentes en cada arbol. Posteriormente se tomaron 5 frutos al azar
del lote y se pesaron para luego obtener el peso promedio de un fruto.
Para la obtencion de la estimacion de la cosecha, se multiplica el total de
frutos contados en los 90 arboles por el peso promedio de un fruto, a este
resultado se debe multiplicar el nUmero de arboles del lote y dividir esto por
90. El resultado se divide por 1000, para obtener las toneladas por hectarea.
Estos resultados de estimacidon de cosecha, se relacionan con el momento
en que se toman los datos, la edad promedio del cultivo, estados o periodos
que presente este en cuanto a su comportamiento fisioldgico y las
practicas agronémicas. o
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

ADQUISICION Y ANALISIS DE INFORMACION

El proceso de toma de datos en Abejorral se realizé en campo por parte de
los aprendices bajo la metodologia de investigacidn participativa.

Figura 1. Toma de datos con los productores en sus fincas (a); Evaluacién
de la productividad, mediante estimacion de la cosecha (b).
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ELABORACION DEL PLAN DE FERTILIZACION Y ESTIMACION DE LA COSECHA

En la Tabla 3, se presentan las fincas participantes y el resultado de los
nutrientes puros requeridos dentro de los planes de fertilizacién realizados.

Tabla 3. Resultado para las fincas en nutrientes puros, para el cultivo de
aguacate cv. "Hass” del municipio de Abejorral.

Calculo Nutriente Puro a aplicar en base al analisis de suelos (Kg/ha)

Nombre Finca Vereda N P K Ca Mg S Fe Cu Zn Mn B
La Nubia La Esperanza | 75,42 | 16,58 | 54,42 | -337,8 | -56,55 | 15,31 | -48,2 | -0,13 | -3,24 | -0,965 | 0,045
La Compafiia La Esperanza 67,7 | 13,08 | -118,7 | -417,8 | -170,9 | -8,79 | -227 | -3,51 | -5,34 | -17,87 | 0,789
El Aguacate La Polca 86 3,24 | -434,6 | -2,001 | -176 | -33 | -42,5 | -2,016 | -838 | -39,29 | -0,339
La Paz La Polca 68,64 | -39,12 | 1055 | 1,98 |-102,5| 1461 | -133 | -7,11 | -14,4 | -23,34 | 0,429
Terrapalta La Esperanza | 87,81 | 9,12 105 | -2002 | -273,2| 5,25 | -3,38 | -1,71 | -28,7 | -13,91 | -0,681
Popal Villa Paula La Labor 65,75 | 19,02 | -90,66 | -666,2 | -106,8 | -1,59 | -17,8 | -1,71 | -30,5 | -7,605 | 0,057

La Montafiita San Bernardo 70,8 | -4,92 |-371,5|-10,86 | -1,075 | -52 | -527 | 17,91 | -1,67 | 1,74 1,6
La Puerta del Burro La Labor 80,45 20 28,68 | -345,8 | -78,75 | -5,82 | -12 -0,4 | -0,35 | -0,459 | -1,329
Bellavista San Antonio 551 | 13,08 | -462,7 | -381,8 | -167,3 [ -23,2 | -514 | -3,51 [ -7,07 | -3,54 | 0,717
El Guarango San José 63,78 | 0,48 |-266,2 | -21,78 | -37,71 | 11,01 | -201 | -8,91 | -16,1 | -19,74 | -0,141

Se presenta un ejemplo del resultado del ingreso de los datos en la plantilla
de la hoja de calculo y la obtencidn del costo minimo para una determinada
mezcla de fertilizantes por hectarea. En esta plantilla se ingresan los
contenidos de cada fertilizante, las restricciones (en este caso el nutriente
puro requerido) y los precios al momento de realizar la optimizacion con el
complemento Solver de programacion lineal (Tabla 4a).

Asi para la finca anteriormente ejemplificada, el complemento Solver
entrega una combinacidon de los fertilizantes de urea, precisagro, yeso,
borozinco y campofos, con un costo minimo de $170.052 pesos COP por
hectdrea. En la Tabla 4b, se presenta una comparacién, entre los resultados
para cada finca con el complemento Solver, basados en el andlisis de suelos
y el plan de fertilizacion y las aplicaciones que realizan los productores.

En promedio los productores invierten en su fertilizacién por cada arbol
de aguacate cv. ‘Hass’ cerca de $76.984 pesos COP. Ademas, con respecto
a esto los aprendices comentan que observaron que los productores
muchas veces no emplean los andlisis de suelos. De los diez productores
participantes sdlo uno (1) se observé con un plan de fertilizacién, los

demads hacen las aplicaciones muchas veces sin tener en cuenta
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las recomendaciones de un profesional, o siguen las recomendaciones
parcialmente o las cambian, entre otros.

Tabla 4. Ejemplo de empleo del complemento de optimizacién Solver
(a), comparacion entre la fertilizacidn aplicada por los productores y
la recomendada por la aplicacidn Solver para aguacate cv. "Hass” en el
municipio de Abejorral (b).

a. Analisis con el complemento Solver para aplicar programacion lineal a la fertilizacion en Aguacate
CALCULO DE FERTILIZANTES SIMPLES+COMPUESTOS+MENORES CON COSTO MINIMO
COMPOSICION
Costo Producto § Cantidad Producto
FERTILIZANTE N P K S Ca Mg Fe Cu | Mn | Zn B por bultos para la mezcla en
bultos
UREA NUTRIMON 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 $65.000 1,03
NITRABOR 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 $82.000 0,00
DAP NUTRIMON 18 46 0 0 0 0 0 0 0 0 0 $ 89.000 0,00
KLC PRECISAGRO 0 0 60 0 0 0 0 0 0 0 0 $62.000 0,00
15 MENORES 15 15 15 0 0 0 0 0 0 0 0 $71.500 0,00
PRECISAGRO 11-30-10 " 30 10 0 0 0 0 0 0 0 0 $72.800 0,00
PRECISAGRO 13-26-6 13 26 6 0 0 0 0 0 0 0 0 $ 68.500 0,00
PRECISAGRO 17-6-18 17 6 18 0 0 0 0 0 0 0 0 $62.000 0,00
PRECISAGRO 25-4-54 25 4 54 0 0 0 0 0 0 0 0 $ 66.000 1,01
CAL DOLOMITA 0 0 0 0 55 35 0 0 0 0 0 $8.600 0,00
10-20-30 PRECISAGRO 10 20 30 0 0 0 0 0 0 0 0 $72.500 0,00
15-4-23 PRECISAGRO 15 4 23 0 0 0 0 0 0 0 0 $65.000 0,00
31-8-8 PRECISAGRO 31 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 $ 67.500 0,00
10-20-20 PRECISAGRO 10 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 $ 68.500 0,00
31-8-8 DIABONO 31 8 8 0 0 0 0 0 0 0 0 $68.000 0,00
NITRASAM 28 4 0 6 0 0 0 0 0 0 0 $71.000 0,00
YESO 0 0 0 16 30 0 0 0 0 0 0 $15.800 0,95
NUTRIMON 17-6-18 17 6 18 0 0 0 0 0 0 0 0 $79.000 0,00
INTEGRADOR 15 9 20 9,5 0 18 0 0 |0,02]0,020,015 $96.000 0,00
HIDROCOMPLEX " 1" 18 0 8 0 0 0 0 0 0 $ 120.000 0,00
BOROZINCO 0 0 0 6 0 0 0 0,5 0 15 2,5 $87.000 0,02
NITROEXTED 40 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 $69.000 0,00
NITROCALCIO 15,5 0 0 0 1,5 0 0 0 0 0 0 $36.000 0,00
AGRIMINS 8 5 6 16 180 0 0 75 0 0 0 $81.000 0,00
10-20-20 NUTRIMON 10 20 20 0 0 0 0 0 0 0 0 $88.000 0,00
15-4-23 NUTRIMON 15 4 23 0 0 0 0 0 0 0 0 $ 76.500 0,00
25-15-0-20 NUTRIMON 25 15 0 20 0 0 0 0 0 0 0 $78.500 0,00
MICROESENCIAL 12 40 0 10 0 0 0 0 0 0 0 $98.000 0,00
BLKRN 50/25 16 8 16 0 0 0 0 0 0 0 0 $ 246.000 0,00
NUTRI3 25 4 24 0 0 0 0 0 0 0 0 $63.000 0,00
CAMPOFOS 12 61 0 0 0 0 0 0 0 0 0 $84.000 0,24
DRIPLEX 13 40 13 0 0 0 0 0 0 0 0 $ 320.000 0,00
754 | 18,6 | 54,4 | 153 | 28,5 0,0 0,0 00|00} 03] 00
Restricciones >= >= >= >= >= >= >= >= | >= | >= >= Costo Minimo de la Mezcla
Requerimiento por Analisis 75,421 18,58 | 54,42 | 15,31 0 0 0 0 0 0 0,045
Datos del Plan de Fertilizacion | 75,42 | 18,58 | 54,42 |15,31]-337,78-56,55-48,17|-0,13|-3,24 |-0,96 | 0,045 $170.052
Requerimiento base 94,560(22,080] 105,90016,410| 14,220 | 5,490 | 0,222 |0,090]0,060(0,135] 0,111
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b. OPTIMIZACION CON
PRODUCTOR SOLVER
Edad Promedio
. No. De . . de los cultivos de Productividad real
Nombre Finca arboles/Ha $/Ha $iarbol $/ha $/arbol aguacate Hass en la| presentada(Ton/ha)
finca (afios)

La Nubia 321 $15.509.757 | $ 48.317 | $ 170052 | $ 530 7 4,12
La Compafiia 236 $ 8.300.356 | $ 35171 | $ 110.025 | $ 466 1,5 15
El Aguacate 156 $23.536.812| $150.877 | $ 125.083 | $ 802 7 0,41
La Paz 321 $22290.882| $ 69.442 | $ 176.365 | $ 549 35 1,1
Terrapalta 333 $52.040.241 | $156.277 | $ 201.417 | $ 605 45 3,03
P°FF,’:LI\2"3 462 $ 5799.948| $ 12554 | $ 115797 | § 251 35 3,02
La Montafiita 204 $15.039.900 | $ 73.725| $ 319.183 | $ 1.565 7 2,6
La Pé’fr':g del 204 $32.861.340 | $161.085 | $ 149668 | $ 734 7 0,66
Bellavista 400 $12.606.800 | $ 31.517 | $ 92235 | $ 231 4,5 1,54
El Guarango 204 $ 6.297.480| $ 30.870 | $ 90.651 | $ 444 7 1,68
Promedio 284,1 $19.428.352| § 76.984 | $ 155.048 | $ 618 5,25 1,97

De acuerdo a los datos de informacion agrondmica de 2001, que relaciona
la productividad promedio del aguacate de acuerdo a su edad (sin
especificar la variedad), se analizaron los datos del rendimiento promedio
para el aguacate en edades jovenes (entre el tercer y sexto afio). Con esta
informacion se construyd una grafica de tendencia de tipo polindmico (que
representa mejor los datos) con un coeficiente de correlacién R* de 0,989
(Figura 2a), que fue empleada para comparar la productividad presentada
en cada finca (datos reales) respecto a la producciéon modelada (Figura 2b).
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Figura 2. Rendimiento promedio esperado y linea de tendencia polinédmica
(a), produccidn (Ton/Ha) versus la produccion modelada de acuerdo a la
edad para 10 productores del municipio de Abejorral (b).

El complemento Solver, permitié obtener una reduccién importante en los
costos, cerca de $618 pesos COP por arbol en promedio frente a los $76.984
pesos por arbol en promedio que tienen los productores de aguacate cv.
"Hass’ participantes del estudio del municipio de Abejorral. Esta reduccién
en los costos, esta en concordancia con lo reportado por Zamora et al.,
(2005), quienes demostraron mediante programacion lineal una reduccién
de los costos en el disefio de sustratos, reduciendo de esta manera el
numero de mezclas por analizar hasta en un 93%, ademas de que permitio
minimizar los costos de produccidn maximizando resultados. En un estudio
con café, se mostré una reducciéon de 38,52% en los costos de fertilizacién.

En la Tabla 5. Se presenta la diferencia entre la aplicacién de los fertilizantes

de los productores y la propuesta de optimizacién con Solver. Al aplicar las

cantidades correctas, ademas, se contribuye con los riesgos ambientales
gue se pueden presentar al aplicar sobredosis de estos insumos.
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Tabla 5. Promedio de aplicacion de fertilizante (Kg/arbol) por los
productores frente al complemento Solver.

| Productor | Kilos aplicados productores/arbol | Solver |
1 3,25 0,5
2 24 0,34
3 21,8 0,6
4 21,2 0,47
5 114 0,47
6 46,16 0,18

7 14 1

8 29,01 0,54
9 13,38 0,16
10 13,38 0,34

| 30 | 0,46 |

30000 gramos / arbol 460 gramos / arbol

4. CONCLUSIONES

Se determiné la importancia del correcto uso del andlisis de suelos y junto
con este del plan de fertilizacidn para el cultivo de aguacate cv. "Hass” en
el municipio de Abejorral. Se observaron altos incrementos en los costos
de fertilizaciédn por incorrectas recomendaciones y planificaciones de la
fertilizacion por parte de los productores de aguacate de la region.

El uso de la herramienta de optimizaciéon con Solver permite incluir los
costos de los fertilizantes (actualizados) en las recomendaciones para los
productores para la toma de decisiones, disminuir costos y aplicar dosis que
no generen afectaciones al medio ambiente.

El estudio permitié a los aprendices SENA Tecnélogo de Produccion
Agricola, profundizar en las competencias sobre suelos y fertilizacion. Esta
investigacion es un importante insumo para los productores de aguacate
cv. "Hass’. Se espera realizar futuras profundizaciones y aplicar el mismo
modelo a otras regiones, asi como a otras variedades de aguacate y otras
especies.
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RESUMEN

La lechuga (Lactuca sativa L.) es una hortaliza que se consume en crudo y
contiene multiples beneficios, convirtiéndose en una de las mas apetecidas
a nivel mundial. La siembra se realiza directamente en el suelo cuyos
rendimientos de Ton/Ha son muy bajos, con lo cual la relacion costo beneficio
no es llamativa. El objetivo de este trabajo fue la comparacion del método
de produccién hidropdénica de lechuga crespa “verdnica” y la siembra en
suelo. Para ello se construyé un invernadero en el cual se establecieron los
sistemas de produccién, en los cuales se sembraron plantulas de lechuga
registradas y se recolectaron datos como: rendimiento, peso, tamafio,
numero de hojas, y costos de produccidn. Estos datos fueron el insumo que
permitié determinar mediante una investigacién aplicada y con el método
descriptivo observacional que el método mas efectivo es la hidroponia ya
que, el ciclo de producciéon fue mas corto (45 dias) y el rendimiento por m?2
fue de 24 kg, a pesar de ser costoso en su fase inicial.

Palabras clave: Lechuga, produccién agricola, siembra en suelo, hidroponia,
cosecha, productividad.
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1. INTRODUCCION

La lechuga es una planta herbacea anual, dicotiledénea, autégama,
perteneciente a la familia Asteraceae, cuyo nombre cientifico es (Lactuca
sativa L.) (Giaconi & Escaff, 2004). El tipo de hoja suelta corresponde a la
variedad botdnica Crispa y el tipo de cabeza a la variedad Capitata (Lee
& Escobar, 2000). Normalmente, se utiliza en fresco en ensaladas y como
acompaiante en diferentes platos, es diurética y contribuye a la cura de
enfermedades (Serafini et al., 2002; Nicolle, Cardinault, Gueux, Jaffrelo, &
Rock, 2004; Guerrero & Rojano, 2010). De manera tradicional ese tipo de
hortaliza se siembra en camas en el suelo con una preparacién adecuada
para el establecimiento del cultivo (Eda, Theodoracopoulos, Lardizabal, &
Arias, 2009) presentandose en algunos casos problemas productivos que se
ven reflejados en la calidad del producto cosechado y el bajo rendimiento
por hectarea el cual en Colombia es de 16,2 ton/ha (AGRONET, 2017). Sin
embargo, desde hace algunos afios se vienen desarrollando técnicas que
permitan tener productos con caracteristicas homogéneas y uniformes,
ademas, de que cumplan con el valor nutricional requerido como los
son las técnicas hidropdnicas (Hernandez & Martinez, 2010; Oasis plant,
2017), las cuales consisten en controlar la nutricién y los ambientes de
las plantas. (Gilsanz, 2007; Hernandez & Martinez, 2010; Centes, Lagos,
& Javier, n.d.). Este método, es utilizado para cultivar plantas usando
disoluciones minerales en vez de suelo agricola (Lépez et al., 2011), el cual
puede realizarse en espacios reducidos y no necesita grandes extensiones
de tierra, ni la utilizacion excesiva de quimicos que alteren la calidad del
producto. Por esta razén, el objetivo de esta investigacidn es la valoracién
y comparacion de aspectos como el rendimiento, la calidad comercial y los
costos de produccion del cultivo de lechuga bajo condiciones controladas en
sistemas hidropdnicos versus siembra en suelo, lo cual permitird encontrar
una alternativa de produccion de alimentos mds amigable con el medio
ambiente y mds rentable.

2. MATERIALES Y METODOS

LUGAR DE ESTUDIO

La investigacion aplicada se realizd en la finca la Escuelita;
ubicada en la vereda San José de las Cuchillas a una distancia =\
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de 3 Km aproximadamente del casco urbano del municipio de Rionegro
y a 53 Km de la ciudad de Medellin cuyas coordenadas geograficas son:
6°10726.8”N+75°23’18.1”W. Zona de vida Bosque muy humedo subtropical
(bmh-ST) con una temperatura promedio de 17.4 °C, precipitaciones
promedio de 2272 mm y un brillo solar promedio de 4,9 horas al dia.

ESTABLECIMIENTO DE LOS SISTEMAS PRODUCTIVOS

Se construyé un invernadero (FAO, 2017) para establecer los dos tipos de
sistemas productivos (Figura 1), cuyo material vegetal fueron plantulas de
lechuga crespa (Lactuca sativa L.) “Verdnica” con registro ICA.

SISTEMA DE LECHUGA HIDROPONICO

Se construyé una estructura vertical a partir de tubos PVC con espacio para
sembrar 100 plantulas. Se realizd6 monitoreo diario de pH, conductividad
eléctrica y temperatura de la solucién nutritiva, ademas del monitoreo
fitosanitario semanal (Figura 1). El riego se realizé mediante un programador
y la cosecha se efectud a los 45 dias (Serafin, 2006).

Figura 1. Sistema de produccion hidropdnico. Tubos PVC empleados (a),

montaje de la estructura (b), soluciones nutritivas empleadas (c)
/\ y pléantulas de lechuga sembradas (d) (Fuente. SENA)
@
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SIEMBRA EN SUELO BAJO INVERNADERO

Se elaboraron camas y se colocd mulch plastico para sembrar 270 plantulas.
Se establecidé un sistema de riego por goteo y se realiz6 monitoreo de
plagas semanalmente. La cosecha se efectud a los 60 dias (Gobernacion de
Antioquia, 2016).

Figura 2. Cultivo de lechuga en suelo. Preparacién del terreno (a), sistema
de riego (b), mulch plastico empleado (c) y plantulas de lechuga sembradas
(d). (Fuente: SENA)

Evaluacion de los resultados y determinacion del método de produccion
mas efectivo

Los datos recolectados por medio de un método descriptivo observacional
fueron analizados y comparados mediante la herramienta de analisis de
datos estadistica descriptiva de Excel para determinar cudl de los dos es el
recomendado para la produccién de lechuga.

Se recolectaron y se registraron datos como rendimiento de cosecha por
metro cuadrado, peso por lechuga cosechada, tamafio, nimero

de hojas, y costos de produccién durante tres periodos. /—\
, ) ;
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

CICLO PRODUCTIVO DE LA LECHUGA EN CADA SISTEMA

El sistema de siembra tradicional es mas largo que el sistema de siembra
en hidroponia, con una diferencia de 15 dias (Figura 3), ventaja importante
frente al cumplimiento de entrega del producto al mercado, lo que hace
justificable la relacidn costo beneficio de este Ultimo sistema.

B b

c. Ciclo productivo en dias por sistema

70
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45 45

45

1ra cosecha 2da cosecha 3ra cosecha

M Suelo m Hidroponia

Figura 3. Cultivo de lechuga en suelo (a), cultivo en hidroponia (b) y comparativo
del ciclo productivo en los dos sistemas productivos evaluados (c).

TAMARNO Y NUMERO DE HOJAS EN LAS LECHUGAS COSECHADAS

El tamano promedio de la lechuga cosechada del sistema en hidroponia
fue mayor que el promedio de la lechuga cosechada en el sistema
tradicional (Figura 4a). Esta diferencia es importante para el
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consumidor final, el cual prefiere un producto con buen tamafio y buen
precio.

Las lechugas sembradas en el suelo, desarrollaron mayor nimero de hojas
que las lechugas sembradas en el sistema hidropdnico (Figura 4b). En
promedio 4 hojas, pero esta diferencia es compensada en el Ultimo sistema
con el tamano de las lechugas cosechadas.

a Tamaio promedio por planta cosechada
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m Suelo W Hidroponia

b. No de hojas promedio planta
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Figura 4. Comparativo del didametro promedio en centimetros (a) y Numero
de hojas (b) por planta cosechada de los dos sistemas productivos.

PESO Y RENDIMIENTO

El peso y rendimiento final fue el resultado mas relevante de la
investigaciéon, ya que las lechugas cosechada en el sistema

SENNE&VA

Sistema de Investigacion,
Desarrollo Tecnolégico e Innovacion




hidropdnico fueron de un peso promedio de 487 g (Figura 5a) y se obtuvo
un rendimiento por m? de 24.333 kg (Figura 5b) contra 6.900 kg del sistema
de siembra en suelo. Una ventaja adicional de la hidroponia es que se
puede establecer en sitios con espacio reducido o en aquellos en donde
el suelo no es el 6ptimo para sembrar. Este resultado es comparable con
otros resultados obtenidos en sistemas hidropdnicos para lechuga (Cruz-
Mendoza, 2016).

a. Peso promedio por planta
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Figura 5. Peso por planta cosechada (a) y rendimiento en kilogramos por
metro cuadrado (kg x m?) en los dos sistemas productivos (b).
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COSTOS DE PRODUCCION

Existe una diferencia importante entre los dos sistemas, siendo mas costoso
el sistema hidropdnico (costo unitario de produccion), ya que este requiere
una infraestructura inicial para su establecimiento. Sin embargo, como
este sistema solo necesita un mantenimiento adecuado para otros ciclos
productivos, la relacién costo beneficio en comparacién con la produccién
tradicional en suelo es justificable (Figura 6).

a SE?\IA Centro de lainnovacién la Agroindustria y la Aviacién
7/\v CULTIVO: Lechuga crespa hidropdnica
g g AREA: 32m2(12m?)
CANTIDAD PRODUCIDA 300 | UNIDAD MEDIDA | Unidad
CLASIFICACION DE LOS COSTOS
COSTOS FlIOS COSTOS VARIABLES
DETALLE VALOR DETALLE VALOR
Depreciacién herramientas $22.248,00 [Insumos $45.500,00
Depreciacidn otras herramientas | $ 55.397,00 |Plantulas $7.500,00
Depreciacidn invernadero $ 86.444,00 |Transporte de insumos $40.000,00
Depreciacidn construccion SIS. NFT| $ 26.533,00 [Ndmina $148.750,00
Depreciacion sistema de riego | $12.008,00
Depreciacién maquinaria $23.010,00
COSTOS FIJOS TOTALES $225.640,00|COSTOS VARIABLES TOTALES| S 241.750,00
lcv.u $ 805,83
COSTOS DE PRODUCCION
COSTOS TOTALES DE PRODUCCION $467.390,00
COSTO UNITARIO DE PRODUCCION $1.557,97
UTILIDAD DESEADA EN PORCENTAJE 30%
VALOR UTILIDAD $467,39
PRECIO DE VENTA UNITARIO $2.025,36
PRECIO DE VENTA EN EL MERCADO $ 800,00
PUNTO DE EQUILIBRIO PARA ESTA PRODUCCION
P.E=C.F.T/P.V.U-C-V-U
PUNTO DE EQUILIBRIO POR CULTIVO
185,02
T ———
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SE?\lA Centro de lainnovacion la Agroindustria y la Aviacion

7Av CULTIVO: | Lechuga crespa (siembra en suelo)

Sae Aprenizaie AREA: 30,8 m? (35 m?)

CANTIDAD PRODUCIDA 780  |UNIDAD MEDIDA| Unidad

CLASIFICACION DE LOS COSTOS
COSTOS FIJOS COSTOS VARIABLES
DETALLE VALOR DETALLE VALOR
Depreciacion invernaderro | $85.555,00 |Insumos $97.908,00
Depreciacion fumigadora $21.000,00 [Plantulas $17.010,00
Depreciacién motobomba $56.000,00 [Transporte de insumos $ 40.000,00
Depreciacion herramientas | $12.638,00|Némina $ 236.250,00
Depreciacion cable trenza S 46.666,00
Depreciacion sistema de riego $17.300,00
COSTOS FIJOS TOTALES $239.159,00 [COSTOS VARIABLES TOTALES |$391.168,00
lc.v.u $501,50
COSTOS DE PRODUCCION
COSTOS TOTALES DE PRODUCCION $630.327,00
COSTO UNITARIO DE PRODUCCION $808,11
UTILIDAD DESEADA EN PORCENTAIJE 30%
VALOR UTILIDAD $242,43
PRECIO DE VENTA UNITARIO $1.050,55
PRECIO DE VENTA EN EL MERCADO $500,00
PUNTO DE EQUILIBRIO PARA ESTA PRODUCCION
P.E=C.F.T/P.V.U-C.V.U
PUNTO DE EQUILIBRIO POR CULTIVO
435,59

Figura 6. Analisis de Costos de produccién para el sistema hidropdnico (a)
y el sistema tradicional (b).

4. CONCLUSIONES

La producciéon de lechuga “Verdnica” se produce con mejores condiciones
en un sistema hidropénico en promedio 24 toneladas por hectarea, ya
que se obtienen ventajas como: ciclo de produccién mads corto, aumento
en el tamafio de la lechuga cosechada y mayor rendimiento en kilogramos
por metro cuadrado. Si bien, este tipo de siembra requiere una inversién

inicial alta comparada con la siembra tradicional esta inversion se

/,—\\ recupera rapidamente.
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RESUMEN

Investigacion con el objeto de determinar mediante la toma de variables
alométricas directas, contenidos de nitrégeno, analisis de suelos y analisis
foliares y las curvas de extraccion de los elementos nutritivos, para el
mejoramiento de los planes de fertilizacién en la gulupa. Se recolecté
informacidon mediante toma de datos in situ en una finca productora de
gulupa en el municipio de Sonsén en Antioquia, donde se correlaciond el
comportamiento en 10 meses, de variables alométricas, el analisis de suelos,
los contenidos de nitrégeno y nutrientes, obteniéndose como resultado la
construccién de curvas de extraccion de nutrientes con el fin de generar
recomendaciones mas acertadas en la fertilizacion. Se logré determinar los
meses de mayor extraccion para cada elemento nutritivo, siendo estos para
el nitrégeno, fésforo, potasio, azufre los 7,5 meses, para el calcio, magnesio
y manganeso 10,5 meses, para el hierro los 11,5 meses, cobre 9,5 meses y
boro —zinc los 7,5 y 11,5 meses, respectivamente.

Palabras clave: Gulupa, nutricion de las plantas, planes de fertilizacion,
consumo alimenticio, fisiologia vegetal, metabolismo.
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1. INTRODUCCION

La gulupa es una fruta exdtica perteneciente a la familia botanica
Passifloraceae, originaria de la regién amazdnica, aunque crece de forma
silvestre en un drea que abarca desde el sur de Colombia hasta el norte
de Argentina, Uruguay y Paraguay y fue distribuida en el siglo XIX a otros
paises de Asia, Africa, India, Australia y el Caribe. En Colombia también se le
conoce como curuba morada o maracuya morado (Mier, 2017).

Gracias a su apariencia, valor nutricional, propiedades medicinales y
cualidades exdticas, la gulupa es bastante apetecida en otros paises, sin
embargo en el pais, el fruto casi no se conoce y su consumo es muy bajo
(Rojas y Mufioz, 2016).

Sobre la fenologia Florez (2012), relaciona que la gulupa aun no cuenta
con descriptores en detalle de los estados reproductivos de la especie.
La fenologia ha sido definida como el estudio de las fases o actividades
periddicasy repetitivas del ciclo de vida de las plantas y su variaciéon temporal
a lo largo del afio. (Mantovani et al., 2003).

El nitrégeno se considera el nutriente mas limitante del crecimiento y ha
sido sefialado como el elemento de mayor extraccién por parte de las
pasifloraceas (Haag et al., 1973; Ferraz de Paula et al., 1974; Fernandez et
al., 1977; Primavesi & Malavolta, 1976).

La gulupa requiere suelos con textura liviana, de franco arenosos a franco
arcillosos, buen drenaje, profundidad efectiva de >= 60 cm, buen contenido
de materia orgdnica (>=5%) y minerales (Angulo, 2009).

Sobre las deficiencias de elementos menores, el zinc influye en la distribucion
de materia seca en gulupa y puede indicar una alta necesidad de aplicaciéon
de este nutrimento en los primeros estados de crecimiento en la plantay en
los programas de fertilizacion, asegurando asi una adecuada diferenciacion
floral a fruto (Malagén y Malagén, 2011).

El crecimiento de la planta es reflejo de factores como la densidad de
poblacién, la intercepcidén de la radiacion solar, el suministro de agua vy
nutrientes, donde se relacionan directamente con eventos fisioldgicos que

afectan la produccién y acumulacién de materia seca entre los

//«—\\ diferentes érganos (Rodriguez, 2000, Fischer & Cardona, 2014).
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Segun, Nakasone y Paull (1998) para lograr un rendimiento de 1000 Kg de
fruta se necesitan 33 Kg Ha de fertilizante 10-5-20 (N-P-K).

Se cuenta con descripciones visuales para deficiencias en maracuyd amarillo
y curuba, sin embargo, se requiere generar las especificas para la gulupa
(Melgarejo, 2012).

El cultivo de la Gulupa, es un cultivo promisorio para la exportacién, sin
embargo las investigaciones en esta cadena fruticola son pocas en el
municipio objeto del estudio. En el municipio de Sonsén, presenta limitantes
tecnolégicas observadas en bajos rendimientos y ademas los productores
expresan su bajo conocimiento en los requerimientos tecnolégicos de éste.

En este contexto el objetivo de este trabajo se enfocd en establecer
recomendaciones de utilidad para los planes de fertilizacién de la gulupa
mediante pardmetros como la fenologia, construccién de curvas de
extraccidn de nutrientes, contenidos de nitrégeno, esto a través del tiempo,
con el fin de mejorar la eficiencia de labores como la fertilizacién y practicas
agrondmicas, para los productores.

2. MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizd en una finca, ubicada en el oriente antioquefio,
municipio de Sonsdn, Antioquia, vereda La Gruta, con una altitud de 2531
metros y coordenadas: N 5 °43" 20.3“ W 75 °18" 18,6". La temperatura
promedio se encuentra entre 12 y 18 °C, su zona de vida es bosque muy
himedo montano bajo (bmh-MB), siendo la zona mas representativa donde
se ubica la finca del estudio. Faja altimétrica: 1900 y 2900 msnm pluviosidad
promedio entre 2000 a 4000 mm/afio (CORNARE, 2012).

El drea del cultivo es de 4610 m?, con 1000 plantas en sistema de espaldera
simple y con cubierta en semitecho, con distancias de siembra de 2 metros
entre plantas por 2 metros entre calles, de 200 plantas dentro del lote
(producto de una resiembra), se seleccionaron 20 plantas al azar (muestreo
discrecional, del 10%). Se tomaron datos de las variables: altura de plantas
(desde la base del tallo hasta el apice terminal de la planta en cm), el
rendimiento en Kg Ha-1. Estas se midieron con flexdmetros y pie de rey,
los datos se tomaron cada 30 dias, durante 10 meses. La variable

indirecta de indice de area foliar, se obtuvo de la relacién entre N
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el drea foliar promedio de las 20 plantas sobre el drea de la sombra de
las plantas. Se tomaron tres analisis foliares, los cuales fueron enviados al
laboratorio Natural Control de Medellin, con el fin de elaborar curvas de
extraccion de nutrientes, mediante la metodologia establecida por Bertsch
(2009), en la que se relaciona el nivel del andlisis foliar con los contenidos
de materia seca, para determinar el nivel del elemento en la planta en Kg
Ha? y relacionarlo con la produccién presentada. Asi mismo se tomaron
datos de contenidos de clorofila con el clorofilémetro marca CCM-200 plus
en la misma época de toma de los analisis foliares, en los tres estados mas
importantes de las etapas fenoldgicas hacia el final del ciclo productivo
principal.

El contenido de clorofila (representado por el valor CCl medido) se
incrementara en proporcidon con la cantidad de nitrégeno (un nutriente
importante de las plantas) presente en la hoja. Para una especie vegetal
determinada, un valor CCl mas alto indica una planta mas sana (Opti-
Sciences, s.f.).

Los datos con este instrumental se tomaron de forma no destructiva, en
4 hojas representativas de la parte media de cada una de las 20 plantas
observadas seleccionadas al azar, promediando el resultado de cada
observacién (Nota: no existe una metodologia establecida aun para el uso
de este instrumento para la gulupa). Se realizé analisis de suelos, el cual
fue enviado al laboratorio de suelos certificado de AGROSAVIA en Tibaitata,
Cundinamarca, al principio de la resiembra realizada por el productor, donde
se elabord con estosresultados un plan de fertilizacion. Se elabord una linea
de tiempo fenoldgica, con los mas importantes estadios de la fenologia
presentados (metodologia BBCH). La escala extendida BBCH es un sistema
para una codificacion uniforme de identificacién fenoldgica de estadios
de crecimiento para todas las especies de plantas mono y dicotiledéneas
(Dachler & Enz, 1998). Se hicieron comparaciones con informacion técnica
descrita para el cultivo gulupa, donde se presentan etapas fenoldgicas
como: Germinacion: 20 dias; semillero: 8 dias; transplante: 47 dias; botdén
floral: 210 dias y etapa productiva de botdn floral a fruto pintén: 120 dias;
para un total de 405 dias o 13,5 meses. El periodo comprendido entre la
siembra y la floracién tiene una duracién de 180 dias (6 meses) (Manual
Técnico del Cultivo de Gulupa (Passiflora edulis Sims), 2008).
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Por su parte, el periodo de produccidon dura aproximadamente 420 dias
(14 meses). El periodo entre cada cosecha es de 2 meses y los ciclos de
lluvia inducen la floracidon. Normalmente, el cultivo tiene una vida promedio
util de 2 a 3 afios, pero aplicando los manejos adecuados puede llegar a
extenderse hasta los 4 afios (Escobar Torres & Cabrera, 2006).

Se elaboraron curvas de extraccidn de nutrientes empleando la metodologia
de Bertsch (2009). Se asocié ademas toda la informacion con las variables
botones florales-frutos y sus curvas de comportamiento con la fenologia.

Para el ajuste con base en los contenidos de materia seca se emplearon
modelos de regresion los cuales pueden ajustar mejor las variables de
crecimiento en la gulupa. Siendo la regresion no lineal la que mejor describe
sistemas biolégicos y fisicos (Rebolledo, 1994).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

El analisis agrondmico del cultivo de gulupa mostrd patrones coincidentes
con deficiencia de nutrientes, hecho que se soportdé con lainformacién sobre
manejo técnico del cultivoy con analisis del suelo (Figura 1a). Se encontré que
el productor realiza una fertilizacién con sobredosis de los macroelementos
nitrégeno, fésforo, potasio y con déficit de microelementos. La férmula
empleada es Urea (150 g), DAP (150 g), 10-20-20 (150 g), 15-15-15 (150
g) Agrimins (150 g) para un total de 750 g por planta cada mes y medio. El
analisis de suelos mostré concentraciones bajas para los macroelementos
nitrégeno y fésforo y para los microelementos manganeso y boro. A nivel
visual se observaron fendmenos de clorosis que permiten inferir en un
principio que existen multiples deficiencias en las plantas (Figura 1b), y esto
puede ser consecuencia del desbalance en la fertilizacién que llevan a cabo
en la finca, pues no se tiene en cuenta el andlisis de suelos y un plan de
fertilizacion a partir de este.
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CE (MO.| P K Ca Mg S Fe | Cu | Zn | Mn B

pH (Ds/m)| (%) [(ppm)|(me/100)|(me/100)|(me/100)|(ppm)|(ppm)|(ppm)|(Ppm)|(PPM)|(PPM)

6,26| 0,62 (12,88] 3,87 | 0,66 6,88 1,84 |17,37|94,07| 2,33 |3,68| 1 |[0,13

Figura 1. Resultado del analisis de suelos para un lote de gulupa en la finca
la Gruta en el municipio de Sonsén (a); patrones clordticos asociados con
deficiencias presentadas en el cultivo de gulupa (b). La flecha indica una

hoja sin deficiencias.

Para la elaboracién del plan de fertilizacién se emplearon valores tedricos

de extraccion para 550 plantas/Ha afio, acorde a lo reportado por Angulo

& Pulido (2009). Los valores incluyen elementos mayores (en Kg/Ha):

nitrégeno (119,5), fésforo (37,5), potasio (224,5), azufre (31), Ca (215,5),

magnesio (27,5), elementos menores (en g/Ha): hierro (1980), cobre (106,5),

manganeso (620), zinc (357) y boro (406,5). En la Tabla 1, se relaciona la
construccion del plan de fertilizacién.
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Tabla 1. Recomendaciones de fertilizacion segun la extraccion del cultivo
y los nutrientes en el suelo por hectarea para Gulupa en el municipio de

Sonsoén.
Sulfato
Fosf: I |
- 'os a’to. Cloruro de |Agrim-| Nu- Quelato | Quelato Quelato Sulfa-
Fertili- | Urea |Diaméni-| ~ de Potasio| ins |trimins | de Hier de Co de Man- tode | Borax
zantesy |(46%| co DAP |Potasio-| gane-

(18% | (180% | (2,5% | ro-Foliar |bre-Foliar
s50% | ca) | mMg) | (12%) | (12%)
K)

Zinc-Foli-| (11%)

so-Foliar ar (12%)

(12%)

grado N) |(18% N-| KCL
46% P) [(60% K)

Fertili-
zante por|
hectarea

en Kg.

317,12 221,26 -663,39 -1,85 -1570,35 | -18497,00 | 16765,50 947,28 5724,07 3244,22 | 4103,70

Para el cultivo de la gulupa, en este caso se presenta alta demanda de
microelementos, indicando que las deficiencias visuales presentadas,
posiblemente son debidas a una incorrecta fertilizaciéon. Se pueden estar
presentado sobredosis en elementos mayores y subdosificacion de menores,
presentdndose sinergismos y antagonismos y por tanto incidiendo en la
productividad y calidad del cultivo, esto por una fertilizacion desbalanceada.

Para establecer el anadlisis fenoldgico del cultivo, se hicieron evaluaciones
de variables morfoagronémicas durante varios meses. La Tabla 2a resume
la informacién recolectada en un periodo de 10 meses. El indice de
Concentracion de Clorofila se relacioné con analisis foliares y se muestran
en la Tabla 2b.

Aprovechando la informacion recolectada y la disponible en la literatura
se elabord una linea de tiempo fenoldgica teniendo en cuenta los estadios
principales determinados para el cultivo (Figura 2).

La mayor demanda del N ocurre durante el crecimiento activo vegetativo
de las plantas, mientras que K, P y Ca son requeridos para la floracién y el
desarrollo del fruto. La absorcidn de todos los nutrientes aumenta a partir
del inicio de la floracion (Uribe, 2013).

Se establecieron los siguientes estados fenolégicos para el cultivo en Sonsén:
Grados 0, 1, 2, 3y 4 (germinacién, desarrollo de hojas, formacién de brotes,
crecimiento longitudinal del tallo, desarrollo de las partes vegetativas,
respectivamente), grados 5y 6 (emergencia de la inflorescencia, floracién)

y grados 7, 8 y 9 (desarrollo del fruto, maduracién y senescencia).
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Tabla 2. Informacién morfoagronémica (a), clorofilométrica y foliar (b) para
Gulupa en el municipio de Sonsén.

a.

Diametro tallo ia ro| Largo Produccién
Altura Largo Radio # # (en la hoja # # fruto | de fruto Gulupa
Mes | Fecha | Dias | planta (“ﬁ) Sombra (a |Hojas/ | Entrenudos/ | seleccionada Frutos| (cm) (cm) K /10')00
(cm) gotera) (cm)| planta planta de area foliar) /pl id id 8.
plantas
(cm) azar azar
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 77 | 16,00 | 8,13 | 4,86 9,75 7,20 6,05 0,31 0 0 0 0 0
2 30 | 24,63 | 9,05 | 6,04 10,34 10,40 7,25 0,33 0 0 0 0 0
3 31 | 53,05 |15,36[10,44 17,57 20,75 10,75 0,31 0 0 0 0 0
4 31 |115,70)19,43|16,53 18,85 18,90 12,85 0,34 4,50 0 0 0 0
5 28 |186,55]22,90]15,68 28,05 51,00 30,70 0,55 8,95 | 2,20 2,91 4,51 151
6 31 |235,65|23,63(23,55] 31,45 50,85 35,65 0,59 23,00 | 16,22 | 5,39 6,45 208
7 30 |263,65]23,16]23,40 25,67 170,05 21,50 1,25 9,00 |11,17| 4,83 5,77 389
8 31 |274,00]21,88|21,97]| 32,35 |128,45| 29,60 0,76 25,42 | 31,80 | 5,38 6,46 702
9 30 |290,50]19,70|15,05 32,40 155,00 34,65 0,69 26,39 | 29,20 4,99 5,97 689
10 31 | 294 | 20,3 16,25 32,6 156,25 35,3 0,645 26,06 | 30,19 51 5,78 793
b.
Fecha Mes Cloroﬁlometr.(? (ccn Indlc? de N% | P | k% | s% [caw|me Fe Mn Cu B ppm Zn
concentracion de clorofila ppm | ppm | ppm ppm
17 de septiembre-17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
17 de abril-18 6 75,0 39|l04]21]04]26|02)102| 38| 11| 50 | 72
3 dejulio-18 9 82,9 4210216 |03]|46]05] 122 61 12 45 80
3 de septiembre-18 11 83,1 36 |02|14]03|41]04] 126 | 49 8 55 | 121

El mes cuarto se constituye en un mes a tener en cuenta para la nutricién de
las plantas, siendo el mes en el que comienza la floracién en la formacién de
primordios florales, representando el mes de mayor absorcidn de nutrientes.

Mes 1 | Mes 2 | Mes3([ Mes4 )Mes5 [ Mes 6 [ Mes7 [ Mes8 | Mes9 | Mes 10 [Mes 11] Mes 12] Mes 13[Mes 14| Mes 15[ Mes 16] Mes 17] Mes 18] Mes 19] Mes 20]

| Desarrollo vegetativo | Floracién-Produccién | Manual Técnico del Cultivo de Gulupa (Passiflora edulis Sims). 2008
| Desarrollo vegetativo | Floracién-Produccién | Manual de Gulupa. 2015
| Desarrollo vegetativo | Floracién-Produccién | Propuesta para

N J \_sonsén. 2018

Fior en anfesiFruto cuajado

Estados 0,1,2,3y4  Estados 5, 6 Estados 7, 8y 9 . | €scala BBCH

|
{ \ \ !
Figura 2. Fenologia del cultivo de gulupa (Passiflora edulis F. edulis Sims.),
de acuerdo a los estadios principales de la escala de fenologia BBCH,
frente a la presentada por dos manuales sobre el cultivo. Fotos

/'—\ tomadas de Florez (2012).
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Para la construccién de las curvas de extraccién de nutrientes a lo largo de
los 10 meses evaluados y con la posibilidad de extrapolarse por medio de
curvas ajustadas, se emplearon los datos reportados por Malavolta (1994)
sobre la acumulacidon de materia seca para las pasiflordceas (maracuya)
(Figura 3a).

Con los datos inferidos de materia seca para las plantas del area de estudio
en el municipio de Sonsdén, se elabord una curva de regresién de ajuste
(Figura 3b), para obtener una linea de regresion que permitiera inferir
los datos de materia seca, cuando se tomaron los analisis foliares a los
228 dias, 319 dias y 350 dias, tomando como ordenada de origen el punto
(0,0) para la construccién posterior de las curvas de extraccién, las cuales
se elaboraron para los elementos mayores y secundarios, multiplicando el
valor en porcentaje presente en el analisis foliar por el nimero de plantas
totales del cultivo por hectarea y luego se dividié este valor por 100. Con la
curva de ajuste, se obtuvo el dato de materia seca para cada momento de la
toma del andlisis foliar (Figura 3c).

a. Dias y total de la planta en gramos
Variedad 130 160 190 220 250 280 310 340 370
Amarillo 0,28 2,7 226 | 129,65 2345 24957 | 4467 | 7461,8 | 83643
Morado 0,2 3,8 26,9 153,5 303,5 7440,5 4641,6 5970,5 7183,7
Promedio 0,24 3,25 24,75 | 141,575 269 4968,1 | 45543 | 671615 | 7774
Pa'a;ig“:'“l"" ensonsénl - 3¢ 4,87 37,11 | 212,28 403,34 | 7449,17 | 6828,72 |10070,19] 11656,33
plantas/ha
b 14000
* 000 y = 0,2449% - 68,215x + 4350,4 c. Dias Resultado empleando
o000 R2=0,9138 ; (toma de los la ecuacién de ajuste en

kg. de materia seca para

analisis foliares) 2498 plantas. Ha™

8000

6000

Materia seca (g)

228 1529,40
4000
2000 319 7512,68
o -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 350 10477,15

-2000
Dias

Figura 3. Comportamiento de la materia seca para maracuya amarillo y morado
(1666 plantas/Ha) en condiciones de Sao Paulo, Brasil (Malavolta, 1994) y célculo
de Kg/Ha de nutrientes extraidos por las plantas de gulupa por Ha a través del
tiempo (dias) para el municipio de Sonsén en Antioquia (a). Curva de ajuste del
comportamiento de la materia seca en pasifloraceas (maracuya amarillo y

morado) (b). Determinacidn de la materia seca al momento de la toma

del andlisis foliar (c). N
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Para los microelementos, se multiplicd el valor del analisis foliar que viene
expresado en partes por millén por el nUmero de plantas totales del cultivo
por hectdrea y luego se dividié este valor por 1000. Se presentan los
resultados de la extraccion en dos figuras, una para los elementos mayores
y secundarios y otra para los microelementos (Figura 4).
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Figura 4. Curvas de extraccion de nutrientes mayores y secundarios (a)
y micronutrientes (b) en gulupa, Municipio de Sonsén, Antioquia
2018.
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Con los datos de la medicidn con el clorofildmetro se hace una relacién
frente a los contenidos foliares de nitrégeno, con el fin de determinar si
existe una buena correlacidn, entre los dos parametros, y de esta manera
poder emplearlos a futuro en la elaboracién de planes de fertilizacién,
utilizando el software estadistico SPSS versién 25.

En la Tabla 3a se presentan las dos variables, CCl o indice de concentracidn
de clorofila frente a la extraccion de nitrogeno y luego se presenta los
resultados de la correlacion de estos dos pardmetros en la Tabla 3b.

Tabla 3. Concentracién de clorofila frente a la extraccidén de nitréogeno (a) y
correlacién bivariada entre la concentracidn de clorofila y la extraccién del
nitrégeno en el cultivo de gulupa (b).

a.
Dato Clorofilémetro en CCl (indice de .. o
concentracion de clorofila) Extraccién de nitrogeno (Kg/ha)
0 0
75 97,92
82,9 103,92
83,1 89,93
b. Concentracion Clorofila| N (Kg/ha)
Correlacion de 1 988"
L Pearson
Concentracién
Clorofila Sig. (bilateral) 0,012
N 4 4
Correlacion de 988" 1
Pearson
N (Kg/ha) Sig. (bilateral) 0,012
N 4 4

*. La correlacion es significativa en el nivel 0,05 (bilateral).

Se logré determinar que existe una correlaciéon significativa alta entre los
contenidos de clorofila y la extraccién de nitrégeno por parte del cultivo
de la gulupa (Correlaciones de Pearson de 1y 0,98).
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En las Figuras 5y 6, se presenta el resultado de combinar la fenologia (eje x,
en dias) frente a los resultados de extraccion de nutrientes tanto mayores-
secundarios, como microelementos (eje y, en Kg/Ha) y comparandolos con
un segundo eje para las variables alométricas evaluadas de nimero de
botones florales y nimero de frutos.

Extraccién N vs. # Botones florales y frutos Extraccién P vs. # Botones florales y frutos Extraccién K vs.f# Botones florales y
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Figura 5. Fenologia frente a la extraccion de elementos mayores (N-P-K)
y secundarios (S-Ca-Mg) y variables # de flores y frutos, para gulupa en el
municipio de Sonsén en Antioquia.
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Figura 6. Fenologia frente a la extraccion de microelementos (Fe-Mn-Cu-
B-Zn) y variables como el No. de flores y frutos, para gulupa en el

municipio de Sonsén en Antioquia.
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Estas curvas permiten relacionar los momentos de mayor extraccion de
cada elemento y tomar decisiones mds acertadas en cuanto a la distribucién
de los fertilizantes en los planes de fertilizacion.

4. CONCLUSIONES

Para los niveles foliares presentados y los niveles del suelo, las plantas
de gulupa evidenciaron una combinacién de deficiencias, ocasionada
por la sobredosificacion de nutrientes mayores y subdosificacion de
microelementos en la fertilizacién realizada. En su orden los nutrientes que
estan ocasionando estos antagonismos son: N>P>Mg>Fe, los cuales estan
presentado bajos contenidos tanto en las hojas como en el suelo.Los niveles
presentados tanto a nivel del suelo como foliares en combinacién con la
extraccidn presentada, permiten relacionar la importancia de la aplicaciéon
de microelementos para el desarrollo del cultivo de gulupa, asi mismo su
inclusion dentro de la realizaciéon de los planes de fertilizacion se debe
considerar necesaria.Se espera que la linea fenoldgica elaborada represente
un insumo para la construccién de planes de fertilizacién especificos para
los cultivos de gulupa. Se establece la importancia de tener presente el
mes cuarto para garantizar una correcta fertilizacion para la formacién de
flores y posteriormente de frutos, anotando que cada finca y lote presenta
caracteristicas diferentes, de alli la importancia del analisis de suelos. Se
recomienda elaborar curvas de acumulacién de materia seca especificas para
la gulupa y para la regién del oriente antioquefio para continuar ajustando
los modelos de extraccion de este cultivo. Se determind que hay una muy
buena correlacidon entre los datos suministrados por el clorofilémetro y
los niveles de extraccion de nitrégeno. Se recomienda adelantar estudios
sobre este tema.Se logré determinar los meses de mayor extraccidn para
cada elemento nutritivo, desde la siembra del cultivo, siendo estos para el
nitrégeno, fésforo, potasio, azufre los 7,5 meses, para el calcio, magnesio y
manganeso los 10,5 meses, para el hierro los 11,5 meses, para el cobre los
9,5 meses y boro, zinc los 7,5 y 11,5 meses, respectivamente.
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RESUMEN

El mundo actual esta lleno de aparatos eléctricos y electrénicos que cuentan
con un periodo de vida util, posterior a la cual se convierten en Residuos de
Aparatos Eléctricos y Electrénicos (RAEE). El proyecto aca descrito pretende
identificar los RAEE producidos en el Oriente Antioquefio, especialmente en
el municipio de Rionegro y evaluar diferentes estrategias para su reciclaje
y utilizacién como son el desarrollo de agendas o cuadernos escolares.
Durante el proyecto se emplearon métodos experimentales, encuestas,
ensayos, entre otros, que permitieron reconocer al municipio de Rionegro
como un gran proveedor de RAEE. La utilizaciéon de mainboards favorecio la
elaboracion de agendas.

Palabras clave: Equipamiento electrdnico, reciclaje de basuras, metal,
material plastico, aprovechamiento de recursos.

1. INTRODUCCION

La obsolescencia programada es un tema actual que desafortunadamente
toca a las personas a nivel mundial, pero es dificil dimensionar la magnitud
de la problematica que se presenta en la actualidad. Los Aparatos Eléctricos
y Electrénicos AEE tienen una vida util estructurada desde su fabricacién, lo
gue hace que almomento de que se dafie o no se utilice, se convierte en RAEE,
y los hogares se encuentran cargados de estos residuos sin tener claro

la problematica que esto conlleva. Los RAEE contienen materiales
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peligrosos, y su disposicion final ha hecho que muchos investigadores se
interesen en conseguir de una manera mas sencilla y amigable con el medio
ambiente la forma de utilizar al maximo sus componentes. La empresa
REMSA, una empresa mexicana dedicada al reciclaje de componentes
electrénicos, recicla y reutiliza al 99% todas las partes de los portatiles;
importante aporte al medio ambiente.

Segln las investigaciones realizadas, en Colombia no existen muchas
empresas que se dediquen a la recoleccién y disposicién final de los RAEE.
Como agravante las personas no conocen qué son los RAEE y qué se deben
hacer con ellos. Ni tampoco existen datos claros sobre cuantos residuos hay
en los hogares del municipio de Rionegro, y mas grave aun, hacen el proceso
indebido con su disposicion final.

El objetivo principal del proyecto es dar datos claros sobre los RAEE que
se encuentran guardados en los hogares del oriente antioquefio y con
estos residuos realizar el debido proceso de desensamble para extraer los
componentes como la mainboard y utilizar herramientas industriales para
dicha extraccion.

2. MATERIALES Y METODOS

DATOS ESTADISTICOS

Para la investigacion de la cantidad de RAEE se utilizaron encuestas aplicadas
alos hogares del oriente antioquefio. La encuesta se dirigié principalmente a
conocer como primero que concepto se tiene sobre RAEE en los municipios
del oriente antioquefio y la cantidad aproximada de RAEE que se encontraba
en los hogares. La encuesta se aplicé por un formulario de Google que se
envié a correos de todos los aprendices del centro y a los diferentes hogares
de los municipios.

ELABORACION DE AGENDAS O CUADERNOS

Para las agendas o cuadernos se realizaron varios procesos y ensayos con el
fin de extraer los componentes de la Mainboard para utilizarla como tapas
de la agenda o cuaderno y lo principal conseguir que los elementos como la
CPU, los socket, los médulos, los condensadores y las resistencias no

se dafien y se puedan utilizar nuevamente.
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METODO 1: PULIDORA Y CAUTIN

Se utilizd cautin para hacer la extraccion de los elementos de la mainboard:
condensadores, resistencias, modulos, entre otros y para pulir se utilizé una
pulidora. Este proceso fue muy artesanal.

METODO 2: PISTOLA DE CALOR Y MOTORTOOL

Este segundo método consistio en hacer el proceso de extraccidon y limpieza
de la mainboard con una pistola de calor y posteriormente pulirla con
motortool.

En ambos casos se aplicd una recita para darle brillo a la maiboard. Se
utilizaron hojas de papel y argollado de cuadernos que ya no se utilizaban
para lograr la agenda o cuaderno.

3. RESULTADOS Y DISCUSION

ENCUESTAS

Como resultado de las encuestas se obtuvo que el municipio de Rionegro
es donde mads se registra la cantidad de RAEE seguido de la ceja (Figura 1).
La encuesta también arrojé como resultados que en los hogares del oriente
antioqueio existen mas de tres tipos de RAEE y que no tienen conocimiento
de qué hacer con ellos.

Porcentaje Municipal

4,5% 4,5%

M Rionegro M LlaCeja EElICarmen De Viboral Marinilla ® Guarne

Figura 1. Distribucion de la cantidad de RAEE en los hogares del
oriente antioquefio.
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ELABORACION DE AGENDAS ESCOLARES

Empleando el método de limpieza con pulidora y cautin se obtuvo material
para elaborar una agenda como se muestra en la Figura 2a. Este primer
método de limpieza de la mainboard no arrojé muy buenos resultados,
pues el proceso fue muy demorado, la board sufrié dafios por lo que no fue
posible extraer los componentes internos en buen estado.

La extraccidon que involucrd el uso de pistola de calor y motortool arrojo
mejores resultados, pues la extraccién de los componentes, comparando
con el otro método no fue demorado y se pudo extraer los componentes del
mainboard de manera que se podian reutilizar, ya que quedaron en buen
estado. La agenda elaborada con dicho material se muestra en la Figura 2b.

Figura 2. Agendas escolares elaboradas empleando material proveniente
de RAEE. En (a) el material tratado con cautin y pulidoray en (b) el
material tratado con pistola de calor y motortool.

En el oriente antioquefiio, existe una institucién que se encarga de recibir los
RAEE, dicha institucién es Cornare, pero tiene una importante limitante y es
que se debe llevar el aparato completo, sin hacer proceso de desensamble.
La inquietud principal referente al tema, es si se tiene un elemento
en los hogares que se intenté reparar pero no se pudo y se encuentra
desensamblado, i qué se debe hacer con é1? Los aprendices Sena que tienen
conocimientos sobre ensamble y desensamble de equipos, équé deben
hacer con los equipos que se encuentran desensamblados? Es necesario
capacitar un poco mas sobre qué hacer con estos aparatos.

EKOSOLV es una empresa ubicada en la ciudad de Bogota que se dedica
arecolectar los RAEE y dar un debido proceso de disposicidn final,
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aunque es muy importante que la normatividad habla de reciclar, concepto
gue es complejo pero que se convierte en una buena alternativa para mitigar
el impacto, pues segun empresas como GRUPO REFORMA de la ciudad de
México, se puede reciclar el 99% del RAEE en otros usos.

La empresa SAN ANTONIO RECYCLING es una empresa Peruana dedicada
a reciclar los RAEE, de hecho en la actualidad es la empresa mas cercana
a Colombia que puede hacer el debido proceso con los RAEE, tanto de
reciclaje, de reutilizacién, reacondicionamiento y sobre todo disposicidon
final.

En Colombia es muy importante comenzar a hacer procesos de reciclaje
correcto y principalmente en pro del medio ambiente.

4. CONCLUSIONES

Una conclusidn especifica es el poco conocimiento que se tiene sobre el tema
de los RAEE tanto en Colombia como en el oriente antioqueno. El Ministerio
de Ambiente y Desarrollo Sostenible de Colombia realiza campafias de
recoleccion de RAEE y otros elementos para disminuir la contaminacion
que estos producen. La realizacidon de las agendas o cuadernos escolares
tienen varios elementos positivos. Reciclar las mainboard y reutilizar las
resistencias, condensadores, entre otros, puede generar rentabilidad, pues
estos componentes en algunos casos no se consiguen en el mercado, lo que
pueden obtener un valor monetario en la actualidad. Una agenda con un
buen diseno de producto puede ser comercializada en papelerias, empresas
de tecnologia, empresas de disefo, entre otros. La manipulacién de los
RAEE debe ser vigilada por personas que conozcan el tema, porque poseen
contaminantes altamente tdxicos para la salud y el medio ambiente.
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RESUMEN

En este articulo se presentan los resultados alcanzados en investigacién
aplicada bajo el enfoque de formacidon por proyectos, construccién de y
puesta en operacién de un horno mufla para la realizacion de tratamientos
térmicos en aceros. Igualmente, se pretende visibilizar el trabajo realizado
por los integrantes del semillero de investigacion ELECTROM vy asi reconocer
su participacién y compromiso con la formacion por proyectos. Para la
construccion de este horno mufla, se utilizaron materiales, como: ladrillo
refractario, fibra cerdmica, mortero refractario y chapa metalica inoxidable
304, entre otros. Con estos materiales, se logré construir una cdmara de
paredes delgadas cumpliendo con los requerimientos necesarios con
respecto al mantenimiento y operacién para piezas fabricadas en acero
gue requieran la realizacion de tratamientos térmicos. Metodoldgicamente
se realizé una investigacion aplicada e investigacion exploratoria para
determinar algunas de las caracteristicas de la transformacién metalurgica
del acero y se utilizé el método de la experimentacién bajo aplicacién
constructivista.

Palabras clave: Control de la temperatura, energia térmica, transferencia
de calor, Intercambio de calor.
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1. INTRODUCCION

La investigacion formativa cuenta con una herramienta metodoldgica
fundamental que es la formacidn por proyectos. La construccion de
este equipo industrial durante la formacidn por parte de los aprendices
contribuye a mejorar el laboratorio de materiales del centro CIIA (Centro
de la Innovacion, Agroindustria e Innovacién) del SENA, respondiendo a
una necesidad de suplir la carencia de este tipo de equipos para la etapa
formativa. Es un desarrollo tecnoldgico innovador para el centro porque
aporta a solucionar una necesidad para la realizacion de practicas directas
en los materiales como aceros al carbono (1045, 1070, 4140, 4340, entre
otros

Se parte para su fabricacién de los desarrollos existentes en el mercado
y se recopila informacidn relativa a la transferencia térmica, seleccién de
aceros, aislantes térmicos que tradicionalmente requieren estos equipos
industriales, facilitando asi su desarrollo y construccion.

El horno mufla puede alcanzar temperaturas entre los 1000°C y 1200°C y
sirve para el calentamiento de materiales que son sometidos a distintos
procesos de tratamiento térmico (Smith, 2005). Estos hornos también
son utilizados en varias aplicaciones, como en la metalurgia, en el secado
y calcinacién de precipitados, ensayos de flamabilidad a alta temperatura,
aleaciones metalicas, templado, ensayos de fundicidn y otras que necesitan
de un tratamiento por calor (Askeland, 2001).

Para el equipo en construccién, la energia térmica sera suministrada
mediante inyectores de gas propano, instalados en la parte inferior de la
camara junto a los ladrillos refractarios. La camara interna se encuentra
aislado con ladrillos refractarios de alta alimina en la parte inferior, seguido
de fibra refractaria y un manto ceramico. Estos componentes son necesarios
para proteger los componentes eléctricos y electrénicos de su deterioro.

Cuando el horno se encuentre a altas temperaturas comprendidas entre
los 1000°C y 1200°C, el calor perdido se transmite mediante conveccién,
radiacion, y conduccion hacia el medio externo, a través de sus paredes
laterales.
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2. MATERIALES Y METODOS

Para cumplir con el objetivo propuesto se parte de bases tedricas de
equipos industriales tipo Mufla existentes y que son la guia y ejemplo para
la construccién, por tal motivo el proyecto es la conclusiéon del proceso de
formacion de los aprendices co-autores de este articulo.

Bajo esta premisa, se realizé un estudio de necesidades de equipos para la
realizacién de practicas en los laboratorios al interior del centro, mediante
consulta directa al equipo de instructores del drea de electromecanica.
Teniendo en cuenta los resultados de la consulta se definié la construccién
y puesta en operacién de un horno mufla.

Utilizando la investigacion exploratoria segun Namakforoosh para
determinar algunos pardmetros técnicos requerido se combinada con el
método de la experimentacion bajo aplicacién constructivista para ajustar
el equipo al objetivo propuesto.

Para la fabricacién de la mufla se tienen en cuenta las exigencias que
debe tener la fabricacion de producto de acuerdo al ICONTEC basado en
los requisitos establecidos en las normas ISO/IEC 17065 e ISO/IEC 17067,
recomendaciones de profesionales sobre el uso del horno y la consulta de
materias primas para su construccion.

LAS FASES Y ACTIVIDADES SON LAS SIGUIENTES:

1. Dimensionamiento: Aqui se asocio el objeto de estudio, donde se
presenta el andlisis bibliografico, lo que permite formular teorias y
deducciones.

2. Construccion: Esta es la conclusion producida por el proceso de
observacion de equipos similares.

3. Experimentacion: Se considera la experimentacién para ajustar
detalles constructivos del prototipo o equipo industrial en busqueda
de los resultados esperados.
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3. DESARROLLO DEL PRODUCTO TECNOLOGICO

3.1. DIMENSIONAMIENTO DE LA CAMARA.

Para el dimensionamiento de la cdmara interna del horno mufla se realizd
bajo la consideracidon de que esta camara servira para realizar practicas de
laboratorio en el tratamiento térmicos en aceros al carbono, es asi, que los
materiales a ingresar son probetas normalizadas para ensayos de traccién,
compresion, flexion, e impacto. Normas ASTM E8, ASTM E1820, ASTM E23,
ASTM E9-70, respectivamente.

Por lo tanto se selecciona una camara estandarizada con las siguientes
medidas:

e Ancho=500mm
e Altura =400mm
e Profundidad =500mm
3.1.1. SELECCION DE MATERIALES

EnlaTabla 1, se indican los materiales seleccionados para la construccion de
la cdmara interna del horno mufla con base en sus propiedades aislantes al
calor, refractariedad, punto de fusidn, y resistencia a los choques térmicos.

Tabla 1. Materiales utilizados para la construccion de las paredes del horno.

Especificaciones Fibra Ceramica

La fibra ceramica es un material refractario de
baja conductividad térmica, alta resistencia a
la traccién y resiliencia, asi como resistencia a
choques térmicos y ataques quimicos.

Descripcion

Conductividad Térmica a

800°C (96kg/m3) 0,24 [W/m°K]
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Conductividad Térmica a 0,19 [W/mK]

800°C (128kg/m3)

Rango de Temp. De

T . 800 °Ca 1200 °C
Servicio

Revestimientos de hornos de alta
Usos vy  Aplicaciones | temperatura, aislamiento de calderas, sellado
Recomendadas y juntas de alta temperatura; y aislamiento
de tuberias y conductos.

Especificaciones Ladrillo Refractario

Ladrillo super Refractario, indicado para
servicio en pisos de hornos y calderas,
camaras de combustion con temperaturas
de servicio (17632C) con buena resistencia
al choque térmico y al ataque moderado de
escorias y agentes quimicos.

Universal (JM-23)

Cemento Refractario

Super refractario, himedo de fraguado al

Super aerofrax aire. 1600°C. (ERECOS).

Fuente: Adaptado a partir de Monteros (2015).
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3.1.2. CALCULO DE LA CAMARA

La trasferencia de calor esta relacionada con el intercambio de calor entre
cuerpos calientes y frios los cuales son llamados fuente y receptor. Existen
tres maneras diferentes en que el calor pasa de la fuente al receptor.
Muchas de las aplicaciones en los tratamientos térmicos convencionales son
combinaciones de ellas, conduccién, conveccién y radiacion (Kern, 1999).

Para realizar los calculos se utilizd la férmula de calor por conduccién que
permitié obtener los datos necesarios para determinar la transferencia de
calor entre la cdmara y sus alrededores.

El calor por conduccidn a través de sus paredes se obtiene con la siguiente
ecuacion (Incropera, 2008):

K: constante de transferencia
T1: temperatura interna
T2: temperatura externa

L: pared dada por los ladrillos

T1-T2 T1-T2
. Qcond = K 7

Qcond = K k=

L L
Por lo tanto, se utiliza para el dimensionamiento de las paredes del horno
mufla, el ladrillo de 0,05m de espesor, seguido de una fibra y manto
refractario de 0,015m, con esto se evitara que exista una temperatura
muy alta en la parte exterior del horno y de igual manera se protegerd a
las personas de posibles quemaduras cuando se encuentren alrededor del
mismo.

Por lo tanto, las paredes del horno mufla estan conformadas de la siguiente
manera (Figura 1):
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Chapa metalica inox.

Fibra ceramica

Manto refractario

Ladrillo refractario

Figura 1. Seccion transversal de la pared del horno mufla.
3.2. CONSTRUCCION

Una vez seleccionados los materiales y definido el dimensionamiento del
equipo se procede a aplicar los ensambles y uniones respectivas hasta lograr
el equipo para pruebas y ensayos finales.

3.3. EXPERIMENTACION

3.3.1. TIEMPO DE RESPUESTA DEL SISTEMA TCN4S-24R
CONTROLADOR

El tiempo de respuesta del sistema con el controlador es de 10 minutos por
125°C (Figura 2a). El sistema controlador permite cumplir el principio de
Histéresis (Monod, Préjean & Tissier, 1979).

3.3.2. INYECTORES

Se fabricaron dos juegos de inyectores para gas propano (Figura 2b), con
el fin de conducir el gas para el calentamiento del horno mufla hasta su
temperatura maxima. Los inyectores fabricados cumplen con su objetivo y
tienen las dimensiones:

Long: 35.00 mm, @ rosca: 12.00 mm, @ espiga: 12.00 mm

Los dos juegos van montados en el multiple del quemador y mantienen
uniforme la temperatura de la cdmara interna, alimentados con gas
propano o gas natural.
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3.3.3. IMPLEMENTACION DEL SISTEMA DE CONTROL

Para el control de temperatura de este horno mufla se utilizd un controlador
de temperatura PID TCN4S-24R disponible en el mercado local, una

termocupla tipo K encargada de censar la temperatura en el interior de la
camara del horno (Figura 2c).

Funcidn Controlador de Temperatura

a 1,25
1,00 -
=)
o
[}
S 0,75
Q
e
=]
£ 0,50
S
£
<
0,25 -
0,00
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
Tiempo de Operacion (min)
b.
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Figura 2. Tiempo de respuesta del sistema con controlador (a), inyector
para gas propano (b) y temocupla y entrada del gas a los inyectores (c).
(Fuente: SENA)

4. RESULTADOS

4.1. ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL EQUIPO

El Horno completo se muestra en la Figura 3 y presentd las siguientes
caracteristicas:

¢ Dimensiones: Ancho=50cm, Alto=50cm, Profundidad=40cm.

e Potencia =Poder calorifico: Gas propano 49,9 KJ/g (21000 BTU/Ib) o
Gas natural 54 KJ/g (23000 BTU/Ib).

¢ Alimentaciéon=Gas propano o Gas natural.

¢ Temperatura constante de trabajo=1000°C.

e Temperatura regulable hasta 1200°C.

¢ Puerta abatible.

® Peso=100 Kg aproximadamente.

e Control de tiempo de tratamiento TCN4S-24.
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Figura 3. Fotografia del Horno mufla construido. (Fuente: SENA)

La evaluacion de su funcionamiento se llevd a cabo determinando una curva
de calentamiento. En el Figura 4 se muestra la curva de calentamiento tedrica
y real del horno, con una pequena diferencia en su inicio, y un porcentaje
de error entre el 5% al 10% a lo largo de todo el proceso de calentamiento.
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5. CONCLUSIONES

Como resultado del proyecto formativo, se logré poner en practica las
competencias necesarias adquiridas por los aprendices para desarrollar un
equipo industrial didactico para el tratamiento térmico de aceros, donde la
puesta en operacién y ensayos fueron satisfactorios, ya que la construccién
cumple su funcién comparativamente con los de un equipo industrial
realizado por expertos. En las pruebas realizadas al horno mufla para
verificar su funcionamiento, se utiliz6 como material de ensayo probetas
en acero 1045 y en acero 4140, arrojando resultados en templabilidad
aceptables a temperaturas por encima de los 900°C. Se recomienda para
mejorar el equipo implementar en el controlador PID un disefid por LGR,
para aprovechar los ajustes de temperatura y tiempo a través de una
respuesta a escalén unitario mediante una instalacidon de control eléctrico
y electrénico con seguridad por fusible para amortiguar la sefial en curva S.
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