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SUMMARY

Background. The Peruvian Amazon has an area of 74,739 ha oil palm in 2019, which during the palm oil extraction
process generates large amounts of solid agro-industrial waste (Empty Fruit Bunch [EFB] and Oil palm fiber [OPF])
which, due to not having proper management and being exposed to open sky is the cause of atmospheric, hydrological
and terrestrial pollution. This problem could be seen as an opportunity to exploit agricultural soils. Objective.
Determine the elemental composition and heavy metal content of the EFB and OPF in palm residues of the Peruvian
Amazon. Methodology. The population was made up of 19.39 t day! of EFB and 12.48 t day* of OPF from the fruit
extracted from the INDOLMA SA industry, district of Neshuya, Peru. The analyzes were carried out by UV-VIS
spectrophotometry for P and K; Kjeldahl method for N; for humidity, the humidity balance - PCE Iberian was used
and the potentiometer for the measurement of pH and the Atomic Adsorption Spectrophotometry (AAS) for heavy
metals Cd, Pb, Cr, Ni, As and Hg. Results. The concentrations of the elemental content (NPK) did not present
statistically significant differences between the variables, while the heavy metals in Cd, Ni, Cr and Pb in EFB were
higher than that found for the OPF. However, it was the opposite with As, showing significant differences, while the
presence of Hg was below the detection limits. Implications. Knowing the nutritional and heavy metal characteristics
has the function that new sustainable technologies can be proposed using this raw material of organic origin that are
adapted to the quality of its properties. Conclusions. The values indicate the good performance of the elemental
content in the EFB and OPF, but the presence of heavy metals, especially Cd and Nij, is high in the studied residues.
Keywords: agro-industrial solid waste; elemental content; heavy metal; oil palm; pollution.

RESUMEN
Antecedentes. La Amazonia peruana presenta una superficie de 74.739 ha de palma aceitera en el afio 2019, que
durante el proceso de extraccion de aceite de palma genera grandes cantidades de residuos solidos agroindustriales
(racimo de frutas vacia [EFB] y fibra del fruto de palma aceitera [OPF]) que al no tener un adecuado manejo y al estar
expuesto a cielo abierto es causante de contaminacion atmosférica, hidroldgica y terrestre. Este problema podria
tomarse como una oportunidad de aprovechamiento para los suelos agricolas. Objetivo. Determinar la composicion
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elemental y contenido de metales pesados del racimo vacio (RV) y fibra en los residuos de palma de la Amazonia
peruana. Metodologia. La poblacion la conformd 19.39 t dia® de RV y 12.48 t dia* de fibra del fruto extraidas de la
industria INDOLMA S.A, distrito de Neshuya - Per(. Los analisis se realizaron mediante Espectrofotometria UV-VIS
para el P y K; método de Kjeldahl para el N; para la humedad se utiliz6 la balanza de humedad — PCE Ibérica, el
potencidmetro para la medicién de pH y la Espectrofotometria de Adsorcidn atémica (EAA) para los metales pesados
Cd, Pb, Cr, Ni, As y Hg. Resultados. Las concentraciones del contenido elemental (NPK) no presentaron diferencias
estadisticamente significativas entre las variables, mientras que los metales pesados en Cd, Ni, Cr y Pb en el racimo
de frutas vacia (EFB) fueron mayores que con lo encontrado para la fibra del fruto de palma aceitera (OPF); sin
embargo, hubo diferencias significativas con el As, mientras que la presencia de Hg estuvo por debajo de los limites
de deteccion. Implicaciones. Conocer las caracteristicas nutricionales y de metales pesados tiene la funcion de que se
puedan proponer nuevas tecnologias sostenibles utilizando esta materia prima de origen organico que se adecuen a la
calidad de sus propiedades. Conclusiones. Los valores indican un buen rendimiento del contenido elemental en la
OPF y en el EFB de palma aceitera, pero la presencia de metales pesados en especial el Cd y Ni es alta en los residuos

estudiados.

Palabras clave: composicion elemental; contaminacidn; metales pesados; residuos sélidos agroindustriales.

INTRODUCCION

La industria agricola genera grandes cantidades de
desechos (Green, 2019), que son fuente de
contaminacion atmosférica, hidrolégica y terrestre
(Adegbeye et al., 2020); asi mismo, la contaminacion
al suelo ocasionada por metales pesados (MP)
presentes en la biomasa expuesta, genera graves
riesgos a la salud humana (Zhang et al., 2021) a través
de la cadena de alimentacion (Hattab et al., 2019)
debido a su persistencia, bioacumulacion y toxicidad
(Chen et al., 2019).

Algunos MP son esenciales a nivel de macronutrientes
para diversas actividades bioldgicas; sin embargo, en
concentraciones elevadas pueden presentar efectos
toxicos (Daneshfozoun et al., 2017). El arsénico (As),
cadmio (Cd), plomo (Pb) y mercurio (Hg) se
consideran altamente deletéreos (Bhargavi et al.,
2015); aun cuando se encuentren en concentraciones
bajas causan un grave peligro por su capacidad de
ocasionar toxicidad y bioacumulacién en el ser
humano y en la biota (Bagal-Kestwal et al., 2008).
Estos MP se caracterizan por presentar una densidad
superior a 5 g-cm™ (Zaib et al., 2015).

Las plantas acumulan los metales en distintas partes,
con mayor significancia en los frutos, los cuales
ingresan desde el suelo, y cuya fuente de
contaminacion es principalmente antropogénica
(Olafisoye et al., 2020). La identificacion de algunos
MP estd directamente relacionada con fuentes
especificas como: fertilizantes (Cd, cromo (Cr),
molibdeno (Mo), Pb y zinc (Zn)), plaguicidas (cobre
(Cu), As, Hg, Pb, manganeso (Mn), Zn), y compost
derivados de residuos sélidos convencionales (Cd, Cu,
niquel (Ni), Pb, Zn) y del estiércol (Cu, As, Zn)
(Alloway, 2013).

La palma aceitera (Elaeis guineensis) originaria de
Africa occidental, actualmente cultivada en América
del sur, representa un desafio en la eliminacion de sus

residuos debido a su demanda y produccién de aceite
de palma, el cual se podria convertir en una
oportunidad de valorizacion y de su ingreso en la
economia circular (Anyaoha et al., 2018, Sistema
Integrado de Estadistica Agraria, 2019, Fedepalma,
2020).

Durante el proceso de extraccion de aceite de palma se
producen subproductos de la biomasa como el racimo
de frutas vacio (EFB), resultado de la remocién de
frutos del racimo de fruta fresca esterilizado, y la fibra
del fruto de la palma aceitera (OPF) resultado de la
extraccion del aceite de palma (Garcia et al., 2016,
Babinszki et al., 2021); sin embargo, la utilizacion
adecuada de estos residuos representa un desafio tanto
para las empresas procesadoras de palma como para las
mismas autoridades locales (Anyaoha et al., 2018).

El EFB es un material rico en potasio (K) y en menor
proporcién, en nitrégeno (N), fosforo (P) y magnesio
(Mg). Sus principales componentes son polisacaridos,
como la celulosa, glucanos y xilanos, en
aproximadamente 66% y otros polimeros como la
lignina (12%) (CENIPALMA-ICA, 2002, Rahman et
al., 2007, Garcia et al., 2008). EI EFB es una fuente
lignocelulésica que esta disponible como sustrato en la
produccion de celulasa. EI EFB también se puede
utilizar como fertilizante local. La ceniza producida
por el EFB se rocia sobre los cultivos para evitar que
los insectos destruyan los cultivos, y también se usa
para lavar platos y ollas (Udoetok, 2012). El OPF se ha
usado en la fabricacién de bloques de hormigon o
como mortero de revestimiento de paredes internas
(Fokam et al, 2021), en la fabricacion de
biocompuestos plasticos derivados del petréleo no
biodegradables (Gutiérrez-Estupifian et al., 2020), en
calderas para generacion de vapor en la mayoria de las
plantas extractoras de aceite de palma (YYahayu et al.,
2018) y se puede utilizar como sustrato para vermi-
compostaje (Hernandez et al., 2002).
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La descomposicion a cielo abierto de los residuos de la
palma aceitera es capaz de generar condiciones
anaerobicas con emisiones de gases de efecto
invernadero como el metano (Krishnan et al., 2017),
en consecuencia, es importante conocer sus posibles
usos y su potencial, tanto como fertilizantes y en
compostaje para beneficio del suelo agricola, pero que
presenten niveles aceptables de trazas de MP
(Anyaoha et al., 2018, Gong et al., 2019). Al ser
potencialmente usados el EFB y el OPF como
fertilizantes orgéanicos, también pueden ser una fuente
potencial de contaminacidn ambiental por la presencia
de MP. Es importante para prevenir la contaminacién
del suelo, el agua, ganado y del hombre, al ser la
deposicidn atmosférica y el estiércol del ganado las
fuentes predominantes de MP que ingresan a los suelos
agricolas, por lo que se debe desarrollar estrategias de
gestion sostenible de los suelos agricolas (Gong et al.,
2019). Por lo tanto, el objetivo de la presente
investigacion fue determinar la composicion elemental
y de metales pesados del EFB y OPF de la palma
aceitera en la Amazonia peruana.

MATERIALES Y METODOS
Muestras de EFB y OPF

El EFB y el OPF de la palma aceitera (Figura 1) se
obtuvieron de la  Empresa  Agroindustrial
INDOLMASA (Industrias Oleaginosas Monte Alegre
S.A) ubicada en el km 62 de la carretera Federico
Basadre (542792 E, 9043838 S), distrito de Neshuya,
Ucayali, Perl. Luego fueron trasladados a los
laboratorios de la Universidad Nacional de Ucayali
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(UNU), Pucallpa, Perl donde se prepararon las
muestras para los respectivos analisis en las distintas
etapas.

Para estimar la cantidad muestral se procedio a trabajar
de acuerdo al protocolo indicado (Technical
Association of the Pulp and Paper Industry, 2002), lo
que consistié tomar 60 kg del residuo de la palma
aceitera, y apilarlos en un espacio libre para luego
proceder al método del cuarteado, tomando las
muestras de los extremos y formando nuevamente un
monticulo y repitiendo el proceso hasta obtener cinco
kg de una muestra homogénea. Posteriormente, las
muestras se secaron para determinar el porcentaje de
humedad (H°), se trituraron y al mismo tiempo se
eliminaron las impurezas. Finalmente, se realizaron los
andlisis de composicion elemental y de contenido de
MP.

Caracterizacion de la muestra

Para el andlisis de composicién elemental se tomaron
un kg de OPF y un kg de EFB, cada uno se dividio en
bolsas herméticamente selladas y rotuladas con una
masa de 100 g, haciendo un total de 10 muestras por
cada parametro. Los parametros evaluados fueron N,
P, K, materia organica (MO), pH y humedad (H°). Los
andlisis se realizaron mediante Espectrofotometria
UV-VIS para el P y K (Waterlot, 2018, Passos y
Saraiva, 2019), se utiliz6 el método de analisis
Kjeldhal para la determinacion de N (Bai et al., 2019),
para la H° se utilizé la balanza de humedad — PCE
Ibérica y el potenciémetro para la medicion del pH.

l

&

Figu'ra 1. (Izg.) Hebras extraidas manualmente de EFB de la palma aceitera; (Der.) Fibra de OPF, procedente de la

industria oleaginosa INDOLMA SA, Neshuya, Ucayali, Peru.
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Para el andlisis de MP, se tomaron un kg de EFB y un
kg de OPF, que fueron divididos en bolsas
herméticamente selladas y rotuladas con una masa de
100 g, haciendo un total de 10 muestras por cada
parametro. Los parametros evaluados fueron Ph, Cd,
Hg, As, Cr y Ni. Los andlisis de las muestras se
realizaron mediante Espectrofotometria de Adsorcion
atdmica (EAA) (Chi et al., 2017, Behbahani et al.,
2014, Mallah y Amin, 2018). Los valores de los MP
(mg-kg™) fueron comparados con las concentracions
aceptables maximas para productos fertilizantes
elaborados con residuos organicos sefialados por
normativas de Estados Unidos, Union Europea “EU”,
Holanda, Espafia, Australia y Japén (Gong et al., 2019)
(Tabla 1).

Tabla 1. Concentraciones aceptables maximas para
productos fertilizantes organicos en normativas de
diferentes regions y paises (mg-kg?). Tomado de
Gong et al. (2019).

Region /Pais Cr Ni As Cd Pb
Estados Unidos - 210 20 10 150
(Washington)

UE enmienda en 100 50 - 1 100
suelo

Holanda 50 20 - 1 100
Espafia A 70 25 - 0,7 45
Espafia B 250 90 - 2 150
Espafia C 300 100 - 3 200
Australia 400 60 20 3 200
Japon 500 300 50 5 100

Analisis estadistico

Para todos los ensayos se tomaron 10 muestras por
cada parametro y por cada tipo de residuo, para el EFB
y para la OPF. Los resultados de los ensayos con
respecto al contenido elemental (N, K, P, pH, H° y
MO) y MP (Cd, Pb, Hg, As, Ni y Cr) entre el EFB y
OPF de palma aceitera fueron sometidos, a una
evaluacion de distribucion normal y, se analizaron
mediante la prueba de Shapiro-Wilk, debido a que el
namero de ensayos utilizados por cada pardmetro no
fueron mayor a 50 muestras. La Prueba de Levene de
igualdad de varianzas fue realizada para determinar la
homocedasticidad de las varianzas. Los datos de EFB
y OPF que presentaron normalidad y homogeneidad de
varianza, se compararon mediante la prueba de t de
Student para muestras independientes con un nivel de
probabilidad del 95% y nivel de significancia de
p<0.05. Cuando no presentaron normalidad u
homogeneidad, se utilizé la prueba de U de Mann-
Whitney. Se utilizo el paquete estadistico SPSS
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version 24.0 para el calculo de los estadigrafos
descriptivos e inferenciales.

RESULTADOS

La Tabla 2 muestra los valores de normalidad mediante
la prueba de Shapiro-Wilk y de homogeneidad de
varianzas con la prueba de Levene. Se observo que los
valores de EFB fueron mayores que OPF para H°, N,
P, K, MO, Cd, Ni, Cry Pb. En cambio, OPF presento
valores mas altos para, H° y para As, en comparacion
a EFB.

DISCUSION

El contenido de H° presente en la OPF fue
significativamente mayor (20.23 %) comparado con lo
proveniente del EFB (16.36 %). De manera similar,
Castells et al. (2021) obtuvieron porcentajes mayores
de H° en OPF (8.79 %) que en EFB (6.46 %). Por el
contrario, Ordofiez et al. (2020) obtuvieron que EFB
tuvo 7.42 % y OPF el 6.12 % de H°. Nuestros
resultados muestran valores superiores en cuanto a los
parametros OPF y EFB; esto se explica por las
temperaturas superiores a las que Castells et al. (2021)
y Ordofiez et al. (2020) sometieron sus muestras en
estudio, siendo éstas de 250 °C y 950 °C,
respectivamente; mientras que, en nuestro estudio, las
muestras fueron sometidas a una temperatura de 105
°C. Al respecto, Kheang (2017) menciona que las
biomasas de los residuos de EFB y OPF de la palma
aceitera presentan un alto contenido de H°, por lo que
recomienda monitorear su almacenamiento, ya que
puede dar origen a la presencia de hongos y a otras
actividades biol6gicas, caso que no ocurrié en esta
investigacion debido a que las muestras fueron en corto
tiempo utilizadas en los procesos, sin necesidad de ser
almacenadas por periodos extensos.

Los valores obtenidos del contenido elemental (NPK),
fueron mayores para el EFB en comparacion al OPF.
La cantidad de N (1.39 +0.03% para EFB y 1.19
+0.03% para OPF), coincide con lo informado en otros
trabajos para EFB, Idris et al. (2015) obtuvieron para
N (1.65 %), mientras que, en la OPF, Kabir et al.
(2017) registran para N (1.32%). El contenido de P
(3.55 +£0.03 % para EFB y 3.30 £0.03% para OPF),
difiere con lo informado por Anyaocha et al. (2018),
para el EFB (P: 0.26 %) y por Kheang (2017) para la
OPF (P: 0.06 %), quienes ademas obtuvieron valores
muy inferiores (0.50 %) respecto al N. Mientras que
para el Potasio (K) (4.45 +0.03% para EFB y 3.12
+0.03% para OPF), Kheang (2017) (2.26% para EFB
y 0.96% para OPF) y Babinszki et al. (2021) (2.03%
para EFB y 0.78% para OPF), registraron valores por
debajo de lo informado en este estudio, tanto para el
OPF y EFB.
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Tabla 2. Valores comparativos del contenido elemental y de metales pesados de EFB y OPF en la Amazonia

peruana.
Variables /Tipo de Residuos  Media+ DE  Shapiro-Wilk  Sig. Levene Sig. tde Student Sig.

He (%) EFB 16.36 +0.09 0.61 0.00
227 014 0** 0.00

OPF 20.23 +0.05 0.95 0.75

N (%) EFB 1.39 +0.03 0.92 0.41
0.09 0.76 13.44 0.00

OPF 1.19 +0.03 0.91 0.30

P (%) EFB 3.55 +0.03 0.89 0.20
0.16  0.69 18.41 0.00

OPF 3.30 +0.03 0.92 0.41

K (%) EFB 4.45 +0.03 0.95 0.66
0.007 0.93  101.49**  0.00

OPF 3.12 +0.03 0.94 0.55

pH EFB 7.82 +0.03 0.94 0.58
133 026 24.94 0.00

OPF 7.49 +0.03 0.94 0.60

MO (%) EFB 26.88 +0.03 0.93 0.49
1.45  0.24 195.71 0.00

OPF 23.87 +0.04 0.92 0.38

Cd (mg-kg™) EFB 601 +31.07 0.91 0.28
020  0.65 11.82 0.00

OPF 454 +24.13 0.89 0.18

Ni (mg-kg™) EFB 34.60 +3.44 0.88 0.14
042 052 9.14 0.00

OPF 21.50 +2.95 0.87 0.12

Cr (mg-kg™?) EFB 5.80 +0.92 0.75 0.004
1.80 0.19 2.50%* 0.00

OPF 3.60 +0.70 0.78 0.009

Pb (mg-kg™?) EFB 14.80 +1.62 0.86 0.09
0.56  0.46 4.34 0.00

OPF 11.86 +0.90 0.81 0.06

As (mg-kg™) EFB 11.86 +1.21 0.77 0.02
0.15 0.70 5.00%* 0.00

OPF 14.60 +1.43 0.90 0.24
Hg (mg-kg™) EFB 1* ND ND ND ND ND ND
OPF 1* ND ND ND ND ND ND

DE = Desviacion estandar. Sig= significancia. n= 10 para todos los casos. *<LD= por debajo del limite de deteccion
del laboratorio (LD=0.001). **Valores de U de Mann-Whitney. EFB = Racimos de fruta vacio. OPF = Fibras de frutos.

ND= No Detectado.

Nuestros resultados sugieren que las variaciones en las
propiedades de los residuos de palma aceitera son
consecuencia de su ubicacién geografica, y de las
caracteristicas del suelo como propone Anyaoha et al.
(2018). EI N de los residuos de palma aceitera en el
presente trabajo esté estrechamente relacionado con la
productividad y pueden ser absorbido por las plantas
para su crecimiento (Uke et al., 2021). Los aniones N
y P, son requeridos por las plantas para su crecimiento.
La alta concentracion de K en las muestras de EFB y
OPF justifican su uso como fertilizante organico, ya
gue las plantas necesitan K en grandes cantidades
(Udoetok, 2012). EI K cumple la funcion de
catalizador de la fotosintesis. De esta manera, la
presencia de NPK en cualquier producto fertilizante es
requerido para el desarrollo general de las plantas
(Kheang et al., 2013), donde cada nutriente (NPK)

debe estar presente en menos de un 1 %, lo cual se
cumple para el N, P y K (Real Decreto, 2020).

Aunque el pH tuvo diferencias significativas entre
EFB y OPF, el valor no es un factor clave para el
compostaje debido a que el pH del EFB y OPF se
encuentra entre los niveles Optimos de 5.5 y 8.0,
comparado con los informes de Bernal et al., (2009) y
Mari et al., (2013).

El EFB presenté una mayor concentracion en los
niveles de MP (Cd, Ni, Cr y Pb) y difirio en el
contenido de As con respecto a OPF que presentd un
valor superior (por encima de 14 mg-Kg?). Kheang
(2017) obtuvo que los valores en Ni fueron de 7.2y 8.3
mg-Kg?, para EFB y OPF, respectivamente, lo que
contrasta con los resultados obtenidos en este estudio
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de 3460 y 2150 mg-Kg?, para EFB y OPF,
respectivamente. Ademas, Kheang (2017), sefiala que
en el caso del Cr, se observaron valores superiores de
16 a 21 mg-Kg?, lo que difiere con el presente estudio,
ya que se obtuvieron concentraciones de 5.80 y 3.60
mg-Kg™. El contenido de Pb que informa Kheang
(2017) fue mayor de 100 mg-Kg* en EFB y OPF, lo
gue contrasta, con lo que se obtuvo en esta
investigacion.

Debido a que en Perli no existe normas para
fertilizantes organicos, las compararaciones se
realizaron con las concentracions aceptables maximas
para MP de fertilizantes elaborados con residuos bajo
la normativas de Estados Unidos, Unién Europea
“EU”, Holanda, Espafia, Australia y Japon (Gong et
al., 2019), los valores encontrados para Cd en este
estudio  sobrepasaron todas las  normativas
internacionales, los valores de Ni sobrepasaron los
limites de Clase A de Espafia; en el caso de Cr, Pb y
As, los valores fueron inferiores al limite méaximo
permisible de todas las normativas internacionales.
Los MP no se pueden eliminar mediante el compostaje,
pero su movilidad puede verse reducida (Lin et al.,
2019, Weng et al., 2020), al afiadir enmiendas como
fertilizantes (Kupper et al., 2014); sin embargo, es
importante realizar pruebas previas para evitar que se
bioacumulen en el suelo (Rodriguez et al., 2012,
Enyaoha et al., 2018).

Los MP en los residuos de la palma aceitera en el
presente estudio, podrian deberse a varios factores
como el tipo de suelo, especificamente a la dindmica
de los MP en base a la motilidad y biodisponibilidad
con relaciéon al pH al afectar la capacidad
amortiguadora del suelo, seguido por los dxidos de Fe
y Mn; asi como al potencial redox, a la MO y a las
arcillas (Yadav, 2010, Alloway, 2013, Kicinska et al.,
2022). El Cd en su forma i6nica (Cd*?) es facilmente
absorbido desde el suelo por las raices de las plantas a
través del sistema vascular de las mismas, y se
distribuye en toda su estructura afectando su capacidad
fotosintética, el contenido de clorofila y carotenoides e
implicando problemas de crecimiento y desarrollo al
provocar clorosis principalmente en hojas jovenes.
También, interfiere en la entrada y trasporte de
nutrientes y ocasiona estrés oxidativo y afectaciones en
las actividades enzimaticas. ElI Cd es uno de los MP
mas téxicos, sumando a ello su alta movilidad y poder
bioacumulativo que podrian alojarse de manera
significativa en los productos agricolas, horticolas o
agroindustriales de consumo humano (Singh et al.,
2010, Herndndez-Baranda et al., 2019).

Los MP no son degradables y tienden a bioacumularse
en los organismos vivos (Basheer et al., 2021); por lo
tanto, es necesario identificar y conocer sus
concentraciones y, a través de ello se podra garantizar
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que la accién de economia circular en un cultivo esta
libre de contaminantes y asi evitar su reintroduccion en
el suelo (Truckell et al., 2019).

CONCLUSIONES

Los EFB y OPF, presentan concentraciones 6ptimas de
contenido elemental (NPK), permitiendo que sea una
materia prima potencial para la produccion de abonos
organicos (compost y humus), permitiendo asi
contribuir a la economia circular del cultivo de palma
aceitera en el Perd. Sin embargo, se debe tener en
consideracion las concentraciones de Cadmio
registradas en ambos residuos, porque su presencia en
altas concentraciones afecta a las plantas reduciendo su
crecimiento, la actividad fotosintética, el contenido de
clorofilas y provoca clorosis principalmente en hojas
jovenes. Por lo tanto, es necesario evaluar su
concentracion en los productos (compost y humus)
generados a partir de los residuos estudiados, con la
finalidad de garantizar un producto totalmente
organico. Por otra parte, el nivel de humedad
registrado en ambos residuos permite que sea
considerado como una materia prima potencial para ser
utilizado como biocombustible sélido; la mayoria de
los procesos de conversién energética requieren
valores de humedad menores al 30%, valores
superiores implica utilizar procesos de secado previo
para deshidratar y asi obtener mayor rendimiento en la
conversion energética.
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