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Resumen

La produccion de aceite de palma se enfrenta a un reto social y ambiental por la generacion de
grandes cantidades de agua residual durante los procesos de extraccién del aceite. Si bien algunos
estudios han explorado métodos para reducir los impactos al medio ambiente, son escasas las
investigaciones que promueven la transformacion de los desechos para uso agricola. Esta
investigacion tuvo como proposito determinar el potencial fertilizante de los lodos residuales,
obtenidos de lagunas de oxidacion de una planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR),
mediante aplicacion sobre un cultivo de plantulas de palma africana (Elaeis guineensis Jack) y
andlisis foliar. La aplicacion de tratamientos se realizo a través de un disefio de bloques completos
al azar tomando como tratamientos: 5 fertilizantes con diferentes composiciones lodo seco-urea
mas un tratamiento testigo y, como bloques: los intervalos de tiempo entre fertilizacion (dia 30,
60, 90 y 120). La metodologia tuvo cuatro fases: la primera constd de la deshidratacion y
preparacion del lodo para su aplicacion como fertilizante, la segunda fase abordd el analisis
fisicoquimico del lodo y el suelo para el vivero, la tercera fase permitié el montaje experimental
del vivero y la fertilizacion de plantulas, y la fase cuatro efectud el analisis estadistico de las
medidas morfométricas registradas en 30 plantulas de palma africana. Los resultados muestran que
el lodo deshidratado obtuvo una remocion de 96,93% de humedad contenida en 24 dias, ademas,
de registrar contenido de elementos importantes para el crecimiento foliar en las plantulas tales
como Nitrogeno (0,75%), calcio (0,30%), Potasio (0,40%), Magnesio (0,30%) y Boro (0,0003%),
asi mismo otros micronutrientes como el azufre y el cobre. Por otro lado, el tratamiento 2 (75%
lodo- 25% urea) presentd los promedios de rendimiento mas altos en las variables de nimero de
hojas emitidas (1,1 hoja/mes), crecimiento de area foliar (187,52 cm?/mes) y diametro del tallo
(0,32 cm/mes). Este trabajo pretende ser un aporte para otros estudios que busquen potencializar

los lodos de fondo como abono para cultivos de palma africana.

Palabras Clave: Abonos organico-minerales, Lodo de fondo, Lodo seco, Lagunas de oxidacion,

Vivero de palmas.
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Abstract

Palm oil production faces a social and environmental challenge due to the generation of large
amounts of wastewater during oil extraction processes. Although some studies have explored
methods to reduce environmental impacts, there is little research that promotes the transformation
of waste for agricultural use. The purpose of this research was to determine the fertilizer potential
of waste sludge obtained from the oxidation ponds of a wastewater treatment plant (WWTP),
through application to a crop of African palm (Elaeis guineensis Jack) seedlings and foliar analysis.
The application of treatments was carried out using a randomized complete block design with 5
fertilizers with different compositions of dry sludge-urea plus a control treatment and, as blocks,
the time intervals between fertilization (days 30, 60, 90 and 120). The methodology had four
phases: the first phase consisted of the dehydration and preparation of the sludge for its application
as fertilizer, the second phase dealt with the physicochemical analysis of the sludge and the soil
for the nursery, the third phase allowed the experimental assembly of the nursery and the
fertilization of seedlings, and the fourth phase carried out the statistical analysis of the
morphometric measurements recorded in 30 African palm seedlings. The results show that the
dehydrated sludge obtained a removal of 96.93% of moisture content in 24 days, in addition to
registering important elements for leaf growth in the seedlings, such as nitrogen (0.75%), calcium
(0.30%), potassium (0.40%), magnesium (0.30%) and boron (0.0003%), as well as other
micronutrients such as sulfur and copper. On the other hand, treatment 2 (75% mud-25% urea)
presented the highest yield averages in the variables of number of leaves emitted (1.1 leaf/month),
leaf area growth (187.52 cm2/month) and stem diameter (0.32 cm/month). This work is intended
to be a contribution to other studies that seek to use bottom sludge as fertilizer for African palm

crops.

Keyword: Organic-mineral fertilizers, Bottom sludge, Dry sludge, Oxidation ponds, Palm

nursery.
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Introduccion

Las aguas residuales de las plantas de beneficio de aceite de palma requieren ser tratadas antes de
ser vertidas a aguas superficiales o ser incorporadas en algun tipo de uso en riegos. Este tipo de
tratamientos genera grandes cantidades de agua purificada y abono organico, promoviendo la
conversion de los residuos en recursos para los cultivos de palma de las industrias. (Santos et al.,
2000)

La cantidad de aguas residuales de plantas de beneficio de aceite de palma son producidas
principalmente en los procesos de esterilizacion de la fruta y en la clarificacién del aceite, en
promedio una planta tipica de beneficio de aceite de palma produce aproximadamente 0,8 m3 de
efluente por cada tonelada procesada de racimo de fruta fresca, una planta extractora de medianas
dimensiones puede producir 120.000 m3de aguas residuales. (Althausen, 2016, pags. 31-37).

Las aguas residuales de las plantas extractoras de aceites de palma contienen caracteristicas
agresivas para ser vertidas directamente a una fuente hidrica, contienen alta carga organica, con
una demanda quimica de oxigeno (DQO) de 55000 mg/l y una demanda bioguimica de oxigeno
(DBO) de 25000 mg/I, solidos suspendidos de 20000 mg/l, temperatura alta entre 70 — 80 °C y un
pH acido entre 4 y 5. Por lo anterior, se requiere de un tratamiento previo al uso de los residuos
para la reutilizacion en suelos o de la descarga a una fuente de agua superficial. Para el tratamiento
de las aguas resultantes de las plantas de beneficio de aceite de palma, usualmente se usan lagunas
abiertas de oxidacion, que son procesos biologicos que implementan bacterias que digieren la
materia organica, alcanzando la remocion hasta de 1500 mg/l. Los lodos de fondo resultantes de
las lagunas de oxidacion se acumulan en el fondo de este y van reduciendo el espacio disponible
por lo que deben ser extraidos. ElI no aprovechamiento de estos lodos contribuye un problema
ambiental y econdmico como: la emision de gases de efecto invernadero, la acumulacion de los
rellenos sanitarios y el costo de la extraccion y transporte para la disposicion final de los lodos.
(Althausen, 2016, pags. 31-37).

Teniendo en cuenta lo anterior, se hallé la necesidad de proponer un sistema que resulte
amigable con el medio ambiente, en el que se pueda aprovechar el material organico, incluidos sus
macros y micronutrientes. Para esto se realizd una comparacion con la normatividad existente para

el adecuado manejo de estos residuos y la aplicacion en el suelo.
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En esta investigacion se evaluo el potencial de fertilizacion de los lodos de fondo de una
laguna de oxidacion de una planta de beneficio de aceite de palma, mediante la estabilizacion del
lodo por deshidratacion, puesto que debe estar en condiciones éptimas de humedad y alto
contenido de nutrientes para la aplicacion en el suelo, y el analisis de crecimiento foliar de
plantulas de palma africana Elaeis guineensis Jack a diferentes composiciones de lodo seco-
fertilizante urea, utilizando herramientas estadisticas para determinar el tratamiento de mayor

rendimiento en un periodo de cultivo de 120 dias.
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1. Planteamiento del problema

El cultivo de palma de aceite (Elaeis guineensis Jack) es una actividad productiva que supera en
10 veces las hectareas sembradas de otras plantas oleaginosas. Colombia cuenta con 161
municipios en 21 departamentos que actualmente registran produccion de aceite de palma; dicha
produccidn representa el 2,4% de la produccion total a nivel mundial lo que consolida al pais como
el primer productor en América y el cuarto en el mundo. (Fedepalma, 2018).

La produccion de aceite de palma alcanzd, para el afio 2018, una participacion del 5,6% en
el PBI (Producto interior bruto) agropecuario y 8% en el del sector agricola nacional, por lo cual
se considera como una de las actividades lideres del agro colombiano. (Fedepalma, 2021).

El aceite de palma tiene potencialidad en el desarrollo de productos comestibles
(margarina, manteca, aceite de cocina, etc.), biocombustibles, y otras aplicaciones como
produccidén de jabones y cosméticos por lo tanto cuenta con un elevado potencial econdmico, sin
embargo, durante el proceso productivo y beneficio del fruto se generan maltiples subproductos
solidos y liquidos como las tusas o racimos vacios, cenizas, fibras, cuesco y lodos de fondo
extraidos de lagunas de oxidacion; que al no contar con una correcta disposicion final generan
impactos ambientales sobre las fuentes hidricas superficiales y subterraneas, el suelo y vegetacion.
(Althausen, 2016, pags. 31-37). El lodo de fondo es un semisélido generado durante el tratamiento
bioldgico de diferentes bacterias aerobias y anaerobias que digieren la materia organica presente
en los efluentes de la planta extractora en una serie de lagunas abiertas, que a pesar de reducir hasta
1500 mg/l la DQO (Demanda quimica de oxigeno) en la mayoria de los casos no presentan
condiciones ideales de mezcla y temperatura por lo tanto la materia organica digerida se acumula
en el fondo de las lagunas reduciendo la capacidad del sistema; una planta de produccién de 30
toneladas de RFF (Racimos de Fruta Fresca) por hora produce 450 m3de efluente y 15 m? de lodo
por dia, es decir que la produccién de 150000 toneladas de RFF por afio genera hasta 5475 m? de
lodo. (Ramirez etal., 2011). El lodo, al igual que la fibray demas subproductos tiene un importante
contenido de nutrientes como nitrégeno, potasio, calcio, magnesio, materia organica y otros
micronutrientes que son esenciales en el suelo, ya que permiten mayor retencion de agua,
mejoramiento de estructura, textura de suelos y mayor coexistencia de microorganismos que
estimulan la produccion de vitaminas y aminoacidos. (Vargas & Liliana, 2018). No obstante, en la

mayoria de los casos estos lodos son vertidos en cuerpos hidricos y dispuestos en el ambiente
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(rellenos sanitarios a cielo abierto) sin ningan tratamiento previo. (Cortés et al., 2006). debido a
que requieren de una deshidratacion del 80% para su transformacion en fertilizante, lo que implica
costos por gasto energético o simplemente porque se subestima su valor como suplemento
nutricional para produccion de palma. (Avendafio Cardenas & Martinez Gonzalez, 2015) La
inadecuada disposicién de estos lodos genera contaminacion en fuentes hidricas y altas emisiones
de gases como Dioxido de carbono (CO.) y metano (CHa).

La presente investigacion tiene como objetivo el anélisis del potencial nutricional de los
lodos en la produccion de palma africana a nivel de vivero en el departamento del Meta; aplicando
métodos cuantitativos y cualitativos que permitiran la comparacion del rendimiento del lodo seco
frente a un fertilizante de uso convencional con el fin de determinar ;Como sera el potencial
fertilizante de los lodos de fondo generados en la industria palmicola con diferentes proporciones
de lodo seco — urea aplicados sobre un cultivo de plantulas de Elaeis guineensis Jack en un periodo

de 120 dias, y en condiciones de cultivo del departamento del Meta?
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2. Objetivos

2.1  Objetivo general

Evaluar el potencial fertilizante de lodos de fondo provenientes de una planta extractora de aceite
de palma africana, mediante su aplicacion en plantulas de Elaeis guineensis Jack. con el fin de

fomentar su uso como abono organico y reducir los impactos ambientales.

2.2 Objetivos especificos

e ldentificar las propiedades fisicoquimicas de los lodos de fondo mediante el analisis de una
muestra compuesta extraida de una laguna de estabilizacion ubicada en una empresa

palmicultora del Meta.

e Analizar el potencial fertilizante de los lodos de fondo frente a los requerimientos
nutricionales de la palma africana en etapa de vivero (3 a 8 meses de edad) mediante
aplicacion de diferentes dosis de lodo seco - urea y estudio de las medidas morfomeétricas

registradas en 30 plantulas durante 120 dias.

e Estimar la viabilidad de lodo seco como fertilizante comparando la composicion
fisicoquimica de los lodos de fondo con los parametros de calidad exigidos por la NTC

5167 para abonos organico-minerales sélidos.
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3. Justificacion.

Las industrias extractoras de aceite de palma han implementado el uso de plantas de tratamiento
de aguas residuales, con el fin de disminuir los residuos contaminantes provenientes del efluente
resultante de la planta de beneficio de obtencion de aceite. ElI uso frecuente de piscinas de
oxidacion para la disminucion y/o degradacion de materia organica y contaminantes por medio de
bacterias, ha resuelto el tratamiento de grandes dimensiones de agua que son vertidas en fuentes
hidricas, permitiendo dar un tratamiento viable, disminuyendo el impacto negativo al medio
ambiente. Teniendo en cuenta lo anterior, en las piscinas de oxidacion surgen un tipo de residuo
sedimentable (lodo de fondo) que puede generar problemas, debido a que, por la acumulacion de
este, las piscinas pierden la eficiencia de remocion. (Ramirez et al., 2011). El manejo de los lodos
de fondo genera pérdidas econdmicas a la empresa ya que tiene un costo alto de transporte y gasto
energético para su disposicion final. (Glatstein, 2017), por lo que las organizaciones requieren de
alternativas economicas y eficaces que permitan el aprovechamiento de estos semisoélidos, o lodos
de fondo.

Diferentes investigaciones han permitido conocer las propiedades fisicoquimicas de los
lodos de fondo, los cuales tienen un contenido importante de macronutrientes como nitrégeno,
fosforo, potasio, calcio y magnesio, y micronutrientes como hierro, manganeso, boro, cobre y zinc
(Avendafio Cardenas & Martinez Gonzalez, 2015). Estos micro y macronutrientes permiten una
mejor aireacion del suelo, infiltracion del agua, un crecimiento optimo de las plantas e incremento
en la produccion de frutos de palma africana. (Vargas & Liliana, 2018). Por otra parte, los lodos
también contienen importantes cantidades de materia organica que permite, mediante el
intercambio catidnico, mayor retencién de nutrientes esenciales como el magnesio, calcio y potasio
valorados por el potencial de sustitucion que tienen frente a fertilizantes quimicos convencionales.
A pesar de esto, muchas veces estos lodos terminan en céarcavas, incinerados o en rellenos
sanitarios debido a la falta de gestion para adecuarlos en usos como fertilizacion para horticolas,
plantas ornamentales, mejoramiento de suelos, etc. (Torres et al., 2005).

De acuerdo con lo anterior, se requieren conocer procedimientos que permitan la
estabilizacién de lodos provenientes de lagunas anaerobias los cuales necesitan de una
deshidratacion para reducir su volumen y cantidad de materia organica y asi poder ser empleados

como abono organico en suelos y cultivos (Cortes, et al., 2006)
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Es pertinente el desarrollo de un estudio que aplique técnicas de secado de lodos
econoémicos, por ejemplo, los lechos de secado, que no representen un gasto energético alto, y
permitan la obtencion del lodo en base seca (humedad < 15%) para su posterior evaluacion
fisicoquimica y de potencial nutricional en la fertilizacion de plantulas de palma africana,
brindando una disposicion final mas sostenible. Ademas de esto, el estudio permitiria un mayor
acercamiento a los porcentajes de abonos organicos Optimos para un crecimiento eficiente y

productivo en los primeros meses de cultivo de la palma africana.
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4. Alcance

El proyecto requirié del acercamiento con una empresa extractora de aceite de palma africana del
Meta, generadora de lodos de fondo mediante lagunas de oxidacion. La empresa Oleaginosas San
Marcos S.A ubicada en San Carlos de Guaroa cuenta con planta de tratamiento de produccion y
transformacion de la semilla de palma, y cuatro lagunas de oxidacion para tratamiento de aguas
residuales, de las cuales se extrajo el lodo de fondo para deshidratacion y aplicacion como
fertilizante orgénico en un vivero de plantulas de Elaeis guineensis Jack, que se ubicé en el
municipio San Martin — Meta, localizado en el piedemonte de la cordillera oriental. El vivero se
instald6 en la finca Los Angeles (86 hectareas de &rea) con coordenadas geograficas
73°27°37,162°W 3°31°37,162°°N en la vereda Chaparral, el trayecto cuenta con un 80% de vias
terciarias, se puede observar en el transcurso del recorrido la utilizacion de suelo en actividades
agropecuarias como: cultivos de palma africana, patilla, pifia y principalmente crianza de ganado
bovino de produccién de carne y leche. Este proyecto de investigacion se llevé a cabo en un
transcurso de aproximadamente de 6 meses, desde el momento de la recoleccion de lodos, hasta la

Gltima toma de medidas foliares de las plantulas de palma africana.

Figura 1. Zonas de Montaje Experimental- Finca Los Angeles-Vereda Chaparral.

Nota. Por Onofre A, Rivera M, 2021
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5. Antecedentes

El sureste asidtico es uno de los principales abastecedores de aceite de palma a nivel mundial,
principalmente Malasia e Indonesia, al haber una gran produccion se tienen experiencias relevantes
en cuanto al tratamiento de los residuos de los procesos de extraccion. (Basiron & Abdullah, 1996).
En Malasia se realizé un estudio en un periodo de dos afios en el que se ejecutd el riego por
aspersion del efluente y el lodo producto de los procesos de obtencion de aceite de palma, sobre
un cultivo del mismo; donde la parte foliar de las palmas aumentaron en nutrientes tales como
fosforo, nitrégeno, calcio, magnesio, entre otros. Adicionalmente, no se halld rastro de
contaminacion, una muestra de esto es que la DBO fue menor de los 20 ppm y algunos metales
inferiores a 1,5 ppm. Se destaca esta investigacion pues no opto por la deshidratacion de los lodos
y obtuvo resultados beneficiosos para el cultivo de palma africana. (Wun et al., 2017) Por otro
lado, el continente africano ha llevado a cabo la explotacion de cultivos de palma africana en los
bosques naturales y seminaturales de su territorio antes de que se cultivara en Asia, Centro y
Suramérica, haciéndola el primero en tener ideas de manejo de subproductos. En Nigeria, (2009).
Se evaluo las caracteristicas y cambios fisicoquimicos del compostaje de fibra mesocarpio, lodos
anaerobicos efluentes de proceso anaerobio de la extraccion de aceite de palma africana, con el fin
de disminuir los impactos negativos que la industria de palma pueda generar. EI compostaje se
cred a partir de una tonelada de fibra de mesocarpio de palma, y se le adiciono lodos de una laguna
anaerobica. Esta mezcla fue dispuesta en un lecho de secado tecnificado el cual proporcionaba
calor haciendo pasar agua caliente por medio de drenajes debajo de la cubierta de arena. Al cabo
de 50 dias se obtuvo una humedad del compost de 55% a 60%, para posteriormente hacer
muestreos en el laboratorio comprobando la existencia de contenido de materia organica y
nutrientes necesarios para el buen desarrollo de las palmas. (Hock, 2009).

La industria extractora de aceite de palma africana en Colombia, tiene un indice de
demanda en aumento para el mercado local y de exportacién. Los aceites comestibles y el
desarrollo del mercado de biodiesel produjeron un crecimiento en materia prima notorio para los
altimos afos. Los procesos para obtencidn del aceite de palma generan grandes cantidades de
residuos los cuales no tienen ningdn tipo de utilidad y pasan a ser considerados desechos. A través
del tiempo ha surgido el interés por la investigacion de métodos para disminuir los impactos

generados por los procesos ejecutados en estas industrias, una optimizacion de los procesos dentro
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de una organizacion puede generar mayor productividad y una contribucion positiva al medio
ambiente.

En Colombia; Pérez Plata y Rios Arredondo (2018), realiz6 un disefio conceptual de un
sistema de tratamiento de aguas residuales para una planta extractora de aceite de palma, en la que
determind que los efluentes vertidos al cuerpo de agua tenian parametros inapropiados segun la
norma que los rige; por lo anterior, sugirio la produccion de compost con la biomasa solida extraida
de los procesos de obtencidn de aceite y los lodos de las lagunas anaerobias, los cuales pueden ser
apilados para dar inicio a una descomposicion por oxidacion, donde las bacterias actlian para
descomponer las ceras, proteinas y hemicelulosa posteriormente, al transcurrir 3 meses desde la
recoleccion se obtiene un compost que se puede suministrar como fertilizante al cultivo de aceite.

En cuanto a la empresa Indupalma S.A, en el afio 2015 realizd una investigacion
experimental con el objetivo de obtener una mejora en las condiciones del suelo por medio de la
aplicacion de un fertilizante no convencional, tomando los lodos resultantes de lagunas de
oxidacion del proceso de extraccion de aceite y dejandolos por un periodo de seis meses en lechos
de secados al aire libre, adicionalmente tomaron una muestra de lodos y lo llevaron al laboratorio
para determinar los porcentajes de carbono, nitrogeno y fosforo. Para estudiar el rendimiento del
fertilizante en esta investigacion, tomaron diferentes porcentajes de fertilizante lodo-fertilizante
convencional para adicionarlo a palmas jovenes, durante seis meses, donde pudieron concluir que
porcentaje fue el que mas rendimiento obtuvo (50%fertilizante lodo-50% fertilizante
convencional). (Avendafio Cardenas & Martinez Gonzalez, 2015). En el afio 2011, el centro de
investigaciones de palma (Cenipalma) realizo un estudio para dar manejo a los subproductos del
beneficio de la palma de aceite, con el objetivo de maximizar el uso eficiente de residuos y
minimizar la contaminacién emitida por estas empresas. Dentro de la investigacion se destaco el
contenido de nutrientes aprovechables para el cultivo, contenido en los lodos de fondo de lagunas
de oxidacion, ahora bien, que para obtener estos nutrientes era necesario que las lagunas de
oxidacion fueran eficientes en su mantenimiento de bacterias anaerobias. Por otra parte, para
obtener el secado de lodos apropiado, debe contener una humedad por debajo del 75%, para eso
se recomienda que los lechos de secado contengan una cubierta de arena con un espesor de entre
20-30 cm de espesor, una capa de grava de 20 cm Yy asi se permite un adecuado drenado del lodo

en un periodo equivalente a 2 0 3 semanas. (Ramirez et al., 2011).
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Figura 2. Linea de tiempo de la utilizacion de lodos de fondo en la produccion de palma africana.

Nota. Por Onofre A, Rivera M, 2021
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6. Marco referencial

6.1 Marco teédrico

6.1.1 Generalidades de la palma de aceite

La palma africana (Elaeis guineensis Jack), es una planta oleaginosa caracterizada por crecer en
climas calidos y en altitudes de 0 — 500 msnm, su crecimiento consta de cinco fases: embridn,
plantula, establecimiento, fase adulta vegetativa y reproductiva. Esta conformada por un tallo tipo
pleonastico, quiere decir que las inflorescencias aparecen en las axilas de las hojas a medida que
hay un crecimiento vegetativo; tiene un estipite erecto que en el transcurso del tiempo las bases
peciolares de las hojas que se caen contintan visibles en el tallo, apreciando de esta manera las
cicatrices en forma de entrenudos. Las hojas tienen un lento crecimiento inicial, dura entre dos a
tres afios hasta abrir los foliolos del centro de la corona. (Forero et al., 2012). La palma de aceite
es una especie que produce inflorescencias masculina y femenina por separado, la inflorescencia
femenina se convierte en fruto en el transcurso de cinco meses después de la apertura de las flores,
este fruto posee varias capas: pericarpio, mesocarpio y endocarpio. En las capas pericarpio y el
mesocarpio es donde se encuentra la pulpa de la cual se extrae el aceite, por ultimo, el endocarpio
es donde se halla la nuez de esta se extrae el aceite de palmiste. (TECHNOSERVE, 2009).

Este tipo de cultivo tiene alto rendimiento ya que la produccion puede extenderse hasta 50
afios, sin embargo, debido a que posee dificultades en la recoleccion del fruto por la altura del tallo
se acortan los tiempos de produccion de 22-25 afios. Adicionalmente, el rendimiento de la
obtencidén de aceite por hectarea esta estimada entre 3000 - 5000 kg de aceite y 600 - 1000 kg de
palmiste. (Torres et al., 2010).

6.1.2 Produccién de aceite de palma Colombia-Meta

Colombia es el cuarto productor de aceite de palma africana a nivel mundial y el primero en
América, cuenta con 65000 hectareas sembradas a nivel nacional, y con un total de ventas
aproximadas anuales de 1.620.624 toneladas. La versatilidad del aceite de palma permite diferentes

usos en las industrias de alimento, oleoquimica energias renovables y de productos derivados de
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la biomasa. El departamento del meta hasta el afio 2019 contaba con 135.684 hectareas en
produccion y 161.737 hectareas sembradas, son 21 municipios palmeros con una productividad de
3.4 toneladas de aceite de palma crudo por hectérea; entre los que se destacan: San Carlos de
Guaroa (30.597 Ha sembradas), Puerto Gaitan (20.421 Ha sembradas) y San Martin (20.281 Ha
sembradas). (Mesa Dishington, 2013).

6.1.3 Obtencidn del lodo seco para cultivos de palma

Los procesos para la obtencién del lodo mas comun en Colombia es el sistema de tratamiento
lagunar, inicia en el efluente residual de la planta de beneficio de extraccion de aceite de palma,
el cual contiene carga organica en DBO y DQO, pH bajo y altas temperaturas, este efluente es
recibido por el tanque de florentino (trampa de grasas) que permite la recuperacion de grasas que
se devuelven a la planta de beneficio, el efluente restante se lleva a la laguna ecualizadora que
permite el control de pH y la temperatura, posteriormente es dirigido a la laguna anaerobia, donde
se descomponen los compuestos organicos complejos removiendo el 85% de DQO, seguidamente
se lleva el efluente a las lagunas facultativas que remueven las cargas permanentes y generan un
residuo de lodos; debido a la humedad contenida en los lodos se disponen en lechos de secado para
la utilizacién en las plantulas de palma africana. (Avendafio Céardenas & Martinez Gonzélez,
2015). Sin embargo, la desventaja del uso de los sistemas estaticos es que no permiten mantener
una mezcla homogénea y una temperatura controlada, estas condiciones dificultan las condiciones
Optimas para la digestion por parte de las bacterias (mezcla homogénea y una temperatura de 30 a
37°C. (Torres et al., 2005).

6.1.4 Requerimiento nutricional de la palma africana

Para asegurar el adecuado crecimiento de las plantas de palma africana es necesario suministrar
los nutrientes por medio de fertilizaciones, las cuales son Unicas para cada situacion de vivero,
pues varia segun el tipo de suelo, climay los requerimientos de las plantulas. Se requieren estudios
de analisis de suelos para poder interpretar los resultados y asi definir el disefio de programa
especifico del vivero, el cual determina qué tipo de fertilizante es 6ptimo, la dosis por planta y la

frecuencia de aplicacion. (Franco Bautista, 2003).
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Las aplicaciones de fertilizante durante los dos primeros meses de la plantula de palma
africana dependen de la calidad del suelo, si es de buena calidad no hay necesidad de aplicacion
de fertilizantes, es suficiente con los nutrientes que ofrece la almendra de la semilla; en caso
contrario, si el suelo es de mala calidad, se opta por la aplicacion de fertilizantes solubles
completos. (Munévar, 2001).

En las tablas 1 y 2. se aprecia un programa de fertilizacion usado en los viveros de

plantaciones de la zona central de Colombia.

Tabla 1. Programa de fertilizacién liquida para previvero utilizado en algunas plantaciones de
la zona central de Colombia.

Edad Plantulas Tipo Fertilizante y Dosis

(semanas)
4 133g de Nitrén 30 por bomba de 20 litros
5 66.7g de Sulpomag + 66.7g de DAP por bomba de 20 litros
6 66.79g de Sulpomag + 66.7g de DAP por bomba de 20 litros
7 83.3g de Sulpomag + 83.3g de DAP por bomba de 20 litros
8 100g de Sulpomag + 100g de DAP por bomba de 20 litros

Nota. El volumen de mezcla de una bomba de 20 litros es suficiente para aproximadamente 450
plantula. Adaptado de “Manejo de viveros de palma de aceite. Manual técnico” (Franco Bautista,

2003).

Al pasar los dos primeros meses, la aplicacion de fertilizantes debe ser determinada por un
técnico en manejo de viveros. En esta etapa es recomendable usar nutrientes de formulaciones de
granulo fino cuando es riego por microaspersion y fertilizantes de granulo grueso cuando es por

aspersion de gota gruesa. (Franco Bautista, 2003).

Tabla 2. Programa de fertilizacion solida para vivero utilizado para algunas plantaciones de la

zona central de Colombia

Edad Plantulas Tipo de Fertilizantes y Dosis (g/plantula)
(semanas)
9-10 5g de 14:14:14:2
11-17 10g de 14:14:14:2
18-19 10 g de 14:14:14:2+10g MGSO4
20-21 10g de 14:14:14:2+1g Borax
22-23 10g de 14:14:14:2
24-25 10g de 14:14:14:2+ 10g MGSO4+15g Nitron 30+15g9 DAP

Nota. Las fertilizaciones se realizan en horas de la tarde y después del riego. Adaptado de “Manejo
de viveros de palma de aceite. Adaptado de “Manual técnico” (Franco Bautista, 2003).
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6.2 Marco Conceptual

6.2.1 Secador solar de invernadero

Debido a que el lodo contiene un porcentaje alto de humedad (90%) se requiere que se sequen al

aire libre hasta reducirlo a valores por debajo de (75% p/p). (Ramirez et al., 2011), debido a los

diferentes procesos de estabilizacion, los lodos adquieren las siguientes propiedades, sin embargo,

para aplicar como fertilizante se acoge a la norma NTC 5167.

Tabla 3. Composicion teorica de lodos

de fondo de la produccion de palma

africana.

Parédmetro Unidad Lodo
pH 8,4
Conductividad dS/m 11
Carbono % 8,5
Orgénico
Nitrégeno % 5,9
Fosforo mg/kg 500
Potasio meq/100g 31,8
Calcio meq/100g 41,4
Magnesio meq/100g 32,2
Sodio meq/100g 0,7
CIC meq/100g 11
Azufre mg/kg 388
Boro mg/kg 51
Cobre mg/kg 0,9
Manganeso mg/kg 4,1
Hierro mg/kg 2,9
Zinc mg/kg 0,5

Nota. La tabla presenta pardmetros
fisicoquimicos  tedricos de  lodos
deshidratados provenientes de la produccion
de palma africana. Adaptado de Ramirez et
al. (2011).

Tabla 4. Requerimiento nutricional exigidos por la
NTC 5167 para clasificacion como fertilizantes

organico- minerales.

Parametro Unidad Norma NTC
5167
Humedad % <15
pH >5
Conductividad N/A
Carbono organico % >5
Nitrogeno total % Minimo 2
Fosforo total % Minimo 1
Potasio total % Minimo 2
Calcio total % Minimo 1
Magnesio total % Minimo 1
Sodio N/A
CiC meq/100g  Minimo 30
Azufre total % Minimo 1
Boro % Minimo 0,02
Cobre % Minimo 0,02
Manganeso Minimo 0,01
Hierro Minimo 0,01
Zinc Minimo 0,02
Densidad g/cc Méaximo 0.6

Nota. * Parametros fisicoquimicos requeridos por la
normatividad para fertilizantes organicos-minerales
solidos. Los parametros que presentan N/A significa que
no estan vigilados por la norma. Adaptado de la Norma
Técnica Colombiana 5167/2011.

El secador solar de invernadero consiste en transformar la energia solar en calorica, por

medio de la transposicion de una estructura tipo invernadero, con una mecanica de secado de lodos
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por deshidratacion. Este tipo de estructuras para la deshidratacion de lodos tiene como ventajas:
minimizar los costes de mantenimiento, ya que no tiene complejidad técnica, reduccion en costos
de demanda y monetarios por el uso de energia primaria, control sobre el proceso de secado y
permite la recuperacion de sustratos, este Ultimo puede reducir considerablemente la
contaminacion generada por la disposicion final de lodos de aguas residuales. (Diaz, 2016). Sin
embargo, este metodo de secado tiene algunas desventajas como el requerimiento de area extensa
para la estructura, la dependencia de las condiciones climaticas y la baja tasa de drenajes que puede
generar olores y no permite una eficiente eliminacion de patdgenos. (Kurt, 2014).

El secador solar de invernadero tiene una infraestructura que consta de una edificacion que
es cubierta parcial o completamente con laminas gruesas de policarbonato transparente, vidrio o
plastico de polietileno con el fin de permitir el ingreso de la radiacion solar en su interior. (Rivera,
2019). Esta radiacion calienta los objetos que se encuentran dentro, a su vez, se emite una radiacion
infrarroja de longitud de onda mayor que la solar, las cuales no pueden atravesar el material
traslucido, quedando atrapadas y produciendo el calor. (Astudillo Cérdoba & Bermeo, 2011). Para
mantener una aireacion por accién del viento que permita eliminar la humedad interior y
mantenerla estable, se recurre a dejar la parte inferior de la infraestructura descubierta o adicionar
una malla, otra solucién puede ser adquirir un ventilador que realice este proceso (este tipo de
elementos puede aumentar el consumo de energias primarias). (Valencia Bonilla, 2008).
Convencionalmente se usa una cama solar pavimentada o lechos de secado de arena, una cama
solar pavimentada es un area pavimentada de asfalto u hormigdn que contienen desages los cuales
permiten recolectar los lixiviados originados por el porcentaje de humedad que contenga el lodo.
(Silva Tipantasig, 2019).

El tiempo de secado depende del porcentaje de humedad que se desee dejar en el lodo y de
las condiciones climaticas del lugar, el espesor recomendado para lechos de secado de arena es de
200 a 300 mm de espesor. A pesar de ser un método simple, existe la necesidad de una atencion
operativa, en la que se realice la dispersion del lodo en el secador solar, un mezclado del lodo
periddicamente, para que se pueda secar de manera homogénea y una toma de muestras para
comprobar en qué porcentaje de humedad se encuentra el lodo. Existe la incorporacién de
tecnologias para transmitir calor, con el fin de disminuir el tiempo de secado de lodos, en una sola
arida, con 30 cm de espesor de lodo se puede alcanzar entre un 40% o 50% de humedad en 30 o

40 dias, sin contar con elementos tecnologicos. (Kurt, 2014).
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6.2.2 Medicion morfométrica de la palma de aceite africana

Las mediciones morfométricas pueden ser tomadas desde que las plantulas estan en etapa de
vivero, esto permite que haya una mejor seleccién de las plantas. Para tomar las medidas se
necesita referenciar una hoja por planta, a la cual se le llevara a cabo las mediciones de largo de

peciolo, area transversal del peciolo, largo de raquis, numero de largo y ancho de foliolos.

6.2.2.1 Medicion de diferentes caracteristicas individuales de cada plantula.

e Numero de hojas verdes: existe un orden en forma de espiral, tienen dos direcciones,
hacia la izquierda o la derecha, una vez identificada la direccidn se detecta la hoja numero
1 se clasifican por grupos de coronas, que es un grupo de ocho hojas y asi se identifica el
namero final del grupo de coronas, ejemplo si la palma tiene 49 hojas entonces son la
corona de la hoja 1,9,17, 25, 33, 41 y 49.

e La tasa de emision de hojas: es el conteo de las hojas identificadas en un periodo de
tiempo, se identifica la hoja 1 y se resalta con un color, permite reconocer la cantidad de
hojas nuevas.

e El largo del peciolo: es la medida tomada a partir del tronco, hasta la insercion del primer
foliolo.

e Largo de raquis: es la medida de la parte de la hoja que contiene los foliolos, la medida
se calcula desde el primer foliolo verdadero, hasta la parte apical de la hoja en la unién de
los foliolos terminales.

e Medicidn seccion transversal del peciolo: Es usada para conocer la masa foliar, por
medio de un vernier se mide el ancho y la altura del punto de insercion del foliolo
verdadero.

e EIl nuamero de foliolos: la cuenta de los foliolos se realiza en el lado derecho de la hoja,
desde la parte de los foliolos verdaderos, hasta los foliolos terminales en la parte apical.
Para el nimero de foliolos total se usa la siguiente ecuacion:

Numero de foliolos = 2*N
e Ancho y largo de los foliolos: estas medidas se usan para el calculo del area foliar, los

foliolos que se tienen en cuenta para esta medicion son los que se encuentran en la parte
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media de la hoja, para tomar el largo del foliolo se hace desde la base de la nervadura
central, hasta la punta del foliolo. La medida de ancho se realiza en la parte media del
foliolo.

e Altura del estipite: Es la altura que hay desde la base del estipite hasta la base peciolar de
la hoja.

e Circunferencia del estipite: es definido también como el grosor de la palma, se toma
alrededor del estipite. (Corzo, 2017)

6.2.3 Tipos de viveros plantulas

Existen dos tipos de viveros, vivero de una fase y vivero de dos fases, la primera consiste en plantar
la semilla en bolsas inicialmente grandes se organizan después de tres meses en hileras y hasta la
edad de 10 a 12 meses son trasplantadas al lugar definitivo. El vivero de dos fases consiste en
plantar la semilla en bolsas pequefias hasta los tres meses de edad, seguido se trasplantan a bolsas
mas grandes para luego de 7 a 8 meses ser nuevamente trasplantadas a un lugar definitivo. (Franco
Bautista, 2003).

6.2.4 Disefio de bloques completos al azar (DBCA)

El disefio de bloques completos al azar es utilizado en experimentacion de campo cuando no es
posible garantizar alta homogeneidad en las unidades experimentales, y, por tanto, la respuesta a
un mismo tratamiento puede ser significativamente diferente. El bloque corresponde a la particién
de la variabilidad existente en el estudio experimental en campo una vez asignados los tratamientos
en componentes como: Variacion entre los tratamientos, que corresponde a diferencias entre los
tratamientos, variacion dentro de los bloques y entre bloques. EI DBCA se caracteriza porque los
tratamientos se asignan de manera aleatoria a las unidades experimentales y todos los tratamientos
aparecen solo una vez en cada uno de los bloques, por tanto, de realizarse n repeticiones por
tratamiento se tomara el promedio. Los bloques pueden estar constituidos, por ejemplo, por areas
compactas de un campo, diferentes tiempos de aplicacion de tratamientos a unidades

experimentales, entre otros, y se conforman de manera que, la variacion dentro de bloques sea
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minima y maxima entre bloques (Arguelles & Carvajal, 2013). El esquema de aleatorizacion

considerando a) tratamientos que van a compararse y b) blogues se observa en la siguiente figura:

Figura 3. Esquema de aleatorizacion para un DBCA con a tratamientos y b bloques.

Nota. Representacion de un disefio de bloques compuestos al azar. Adaptado de Montgomery
(2014).

De acuerdo con Montgomery (2004), el modelo estadistico tradicional del DBCA es el

modelo de los efectos y esta dado por:

i=12,..,a
Yig TRET B Y g0

Donde: p corresponde a la media global, tjes el efecto del tratamientoi- ésimo, B; es el
efecto del bloque j- ésimo y eij es el término del error experimental NID (0, 62) usual. Segun
(Arguelles & Carvajal, 2013), en un experimento con disefio DBCA el interés se encuentra en
probar igualdad de medias de los tratamientos, por lo cual, la principal hipétesis de interés es con
respecto al efecto de los tratamientos:

Hyti=7,..=17,=0
H,:t; # 0 para al menos una i
Ddnde: H, = Hipotesis nula, significa que no hay diferencia estadistica entre tratamientos.

Hi= Hipdtesis alternativa, al menos un par de tratamientos produce efectos diferentes.
6.2.5 Analisis de varianza (ANOVA)

Los modelos ANOVA son técnicas de analisis multivariante utilizadas en el analisis de datos
obtenidos gracias a disefios realizados con una 0 mas variables independientes llamadas “factores”
y una variable dependiente llamada “respuesta”, que permiten basicamente comparar las medias

de la variable dependiente en J poblaciones con niveles de factores distintos, con el fin de precisar
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si “existen diferencias significativas o, si la respuesta en cada poblacion es independiente de los
niveles de factores” (Ordaz et al., 2010).

Los modelos ANOVA se clasifican teniendo en cuenta tres criterios: el nimero de factores
(ANOVA de un factor y ANOVA factorial), el tipo de muestreo efectuado sobre los niveles de los
factores o tratamientos (ANOVA efectos fijos y ANOVA efectos aleatorios), y el tipo de
aleatorizacion para seleccionar las muestras representativas (independientes y relacionadas).

El anélisis de varianza aplicado a un disefio DBCA separa la variacion total de los datos
analizados en la variacion dentro de los tratamientos aplicados mas la variacion entre tratamientos,
y para determinar si hay o no diferencias significativas entre los niveles de los factores o
tratamientos se utiliza el estadistico Fo, ya que su valor se toma como criterio de decision para
rechazar la hipdtesis nula (Ho) de la siguiente manera:

Variacion gutre tratamientos

F0'= Variacion dentro del tratamiento
De acuerdo con Kuehl (2001). Los valores altos de F sugieren el rechazo de la hipétesis
nula. Los componentes del analisis de varianza son: Fuentes de variacién (FV) que en el disefio
DBCA corresponde a los tratamientos, bloques y error; grados de libertad (G.L.); suma de
cuadrados (S.C), cuadrados medios o varianzas (C.M.) y el valor de F,. A continuacion, se presenta
la tabla ANOVA para disefio de bloques completos al azar, algunos simbolos y formulas usados

para su desarrollo:

Tabla 5. Andlisis de varianza de un disefio de bloques completos al azar.

Fuentes de Suma de cuadrados Grados de Cuadrado
variacion libertad medio Fop
Tratamientos SSratamientos a—1 SStratamientos  MSrrgtramientos
a—1 MSg
Bloques SSBiogue b—1 SSBloques
b—1
Error SSe (a-1DB-1) SSg
(a—1DB-1)
Total SSt N-1

Nota. *SS= Suma de cuadrados, SSe= Suma de cuadrados del error, SSt=Suma de cuadrados del
total, MSiraamiento= cuadrado medio o varianza de los tratamientos, MSg= cuadrado medio varianza
del error. Adaptado de Montgomery, (2004).
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6.2.6 Prueba de hipotesis o prueba F

Se requiere una prueba de hipotesis cuando “la variacion en los tratamientos es significativamente
mayor que el error experimental aleatorio” (Kuehl, 2001). Para probar la hipdtesis se utiliza la
distribucién de F de Snedecor. donde se utiliza los grados de libertad del tratamiento como
numerador y, grados de libertad del error como denominador (Arguelles & Carvajal, 2013), los
valores criticos (F¢) obtenidos de la tabla de distribucion con probabilidad (p) del 5 % (a. = 0,05)
se compara con el valor de F, calculado con ANOVA, por tanto, la hip6tesis nula (Ho) se rechaza

0 no teniendo en cuenta lo siguiente:

Figura 4. Criterios para rechazar a hipdtesis nula utilizando la distribucion F de Snedecor (Ver

tabla en apéndice C).

Rechazar laH,si - F,>F,

Rechazar la H, si = valorp < 0,05

Nota. Adaptado de Kuehl, (2001).

6.3 Marco Legal

La normatividad legal vigente para la correcta gestién de subproductos sélidos y efluentes
provenientes de la industria extractora de aceite de palma, requiere de un manejo de los residuos,
el cual debe ser documentado y controlado por lo tanto, se implementan regulaciones para definir
la clasificacion del lodo por sus caracteristicas, el transporte, almacenamiento, tratamiento y
disposicion final, que tenga como fin permitir un adecuado manejo, que no implique
negativamente la salud de la poblacion, ni el medio ambiente. La normativa vigente se presenta en

el Apéndice C.
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7. Metodologia

La metodologia empleada en el estudio es de tipo experimental de campo adoptando un disefio de
bloques completos al azar (DBCA). Para su ejecucion se establecieron cuatro fases: la primera,
permitio la recoleccion, deshidratacion y preparacion fisica de los lodos de fondo para su posterior
aplicacion como fertilizante; la segunda fase tuvo como objetivo el analisis fisicoquimico del lodo
seco y el suelo de vivero; la fase tres consistio en el montaje experimental del vivero y fertilizacion
de pléntulas con los 5 tratamientos lodo seco-urea; por Gltimo, la fase cuatro permitié andlisis
estadistico de las medidas morfométricas registradas en las 30 plantulas de palma africana
empleadas para el estudio, lo anterior mediante andlisis de varianza (ANOVA) para un disefio

DBCA y prueba de Duncan para comparacion de medias entre los tratamientos.

7.1 Fase 1: Obtencion y secado de la muestra de lodo residual

Durante esta fase se recolectdé una muestra compuesta de lodos de fondo de la laguna primaria o
de estabilizacion de la empresa OLEAGINOSAS SAN MARCOS S.A. ubicada en el municipio
de San Carlos de Guaroa-Meta, mediante un muestreo aleatorio simple teniendo en cuenta las
directrices de la NTC-1SO 5667-13; que especifica el uso de contenedores de polietileno para el
almacenamiento de lodos y utensilios de acero para su recoleccion. Ademas, para efectos de
seguridad, todo el proceso de muestreo se ejecutd adoptando cddigos estrictos de higiene personal,

uso de guantes, tapabocas y botas de caucho.

7.1.1 Muestreo compuesto

Para esta actividad se solicitd el acompafiamiento de un técnico del &rea de manejo de aguas
residuales. Se realizd el muestreo a lo largo de la laguna aerobia utilizando una pala de acero
inoxidable; se tomaron muestras de aproximadamente 5 kilogramos hasta obtener una muestra
total de 83 kilogramos, la cual se almacend en un contenedor de pléastico sellado herméticamente

hasta el area de deshidratacion.

7.1.2 Deshidratacion de lodos
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La muestra de 83 kilogramos de lodo se transport6 hasta un sitio ventilado previamente construido
con bambu y cubierta de polietileno de baja densidad transparente para una adecuada transferencia
de calor y proteccion en época de lluvias, ademéas se habilitdé un termometro tradicional para
medicién de temperatura ambiente. En el lugar se instalé una estiba de madera con dimensiones
de 4 m de largo, 3 m de ancho y 0,07 m de alto, revestida con una geomembrana (PEBD)
previamente perforada para drenaje de lixiviados. A pesar de que, en lechos de secado se
recomienda que los lodos mantengan un espesor de 20 a 30 cm, por limitacion en el tiempo
estimado para el desarrollo de este proyecto se optd por un espesor més delgado de 5 cm y se
registro el tiempo en dias de deshidratado; durante este periodo se extrajo mediante mezcla y
cuarteos, una submuestra de aproximadamente 100 gramos cada 3 dias para determinar, por el

método gravimétrico, porcentaje de humedad hasta obtener un valor igual o inferior a 15%.

Figura 5. Construccion de la zona de deshidratacion basado en un secador solar de invernadero

y esparcimiento del lodo residual proveniente de una industria palmicola del Meta.

Nota. Instalacidn de la zona de deshidratacion y esparcimiento del lodo con espesor de 5 cm a fin
de obtener secado de la muestra en menor tiempo. Por Onofre A, Rivera M, 2021

7.1.3 Preparacion de tratamientos con lodo seco y fertilizante urea CO(NH_) -

La muestra de lodo seco (<15% humedad) se traslado desde el area de deshidratacion hasta un
suelo de concreto limpio y seco, alli se mezcld6 completamente y se procedié a desmoronar
manualmente los granulos més grandes con el fin de obtener particulas de lodo seco mas finos (<
2 mm), posteriormente, con una balanza de precision se obtuvieron diferentes cantidades de lodo

seco Yy urea para la composicion de 5 tratamientos mezclados de la siguiente manera:
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Tabla 6. Composicion de los tratamientos establecidos para el acondicionamiento del suelo de

vivero de plantulas de palma africana.

Tratamiento Composicion Lodo seco Urea CO(NH:):
(g/planta) (g/planta)

1 100% lodo seco 50 0

2 75% lodo seco-25% 37,5 1,8
urea

3 50% lodo seco- 50% 25 3,5
urea

4 75 % urea-25% lodo 53 12,5
seco

5 100% urea 0 7

6 Testigo 0 0

Nota. La fertilizacion se realiz6 mensualmente durante un periodo de 4 meses. Por Onofre A,
Rivera M, 2021

Se almacend muestra de 1 kilogramo de lodo seco y suelo extraido (Figura 5) para anlisis
fisicoquimico. Las cantidades restantes de lodo seco y urea se acopiaron en un sitio cerrado y seco

hasta ser utilizados para el acondicionamiento de suelos para el vivero.

7.2 Fase 2: Analisis fisicoquimico del lodo residual y suelo de vivero

El lodo residual seco se interpret6 como analogo a un suelo, por lo cual se implementd la NTC
5167 y “Manual de Practicas de Campo del Laboratorio de Suelos (2013)” para analisis de
muestras. Los parametros de humedad (%H), densidad real (Dr), pH y conductividad se analizaron
en el laboratorio de suelos de la universidad Santo Tomas, mientras que la capacidad de
intercambio cationico, y contenido de nitrégeno total (Nt), fosforo (P), potasio (K), calcio (Ca),
magnesio (Mg), azufre (S), materia organica (MO), y otros microelementos (Fe, B, Cu, Mn, Zn,
Na, Al) se determinaron contratando los servicios del Laboratorio de Suelos de la Universidad de

los Llanos.

7.2.1 Obtencién y almacenamiento de muestras para aplicacion de métodos analiticos

La obtencion de muestras de suelo y lodo seco se realizd6 mediante el método del cuarteo (NTC

5667-13/1998); por tanto, la muestra total se mezclo tres veces desde la base a la superficie, se
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dividio en cuatro partes, se mezcld solo dos y se repitid el procedimiento hasta obtener 1 kilogramo
respectivamente. Las muestras se almacenaron en bolsas zipl6c y recipiente térmico hasta el
laboratorio.

7.2.2 Métodos analiticos aplicados

La tabla 7 presenta los métodos analiticos utilizados para determinar propiedades fisicoquimicas

del lodo de fondo y suelo empleado en el cultivo de pléantulas.

Tabla 7. Métodos analiticos para medicion de parametros fisicoquimicos.

Parédmetro Método analitico Procedimiento

El método se aplico por triplicado. Inicialmente se
realiz6 el secado de 3 capsulas de aluminio
utilizando un horno a 105 °C durante 30 minutos,
posteriormente se registr6 el peso de las capsulas
vacias, se rotularon y adicion6 a cada una 20 g de
lodo, se introdujeron en el horno durante 24 horas a
105 °C. Culminado el tiempo se registro el peso de

Humedad (%) Gravimétrico la capsula mas la muestra seca y se aplico la
siguiente formula:

%l Peso de suelo himedo — peso de suelo secado a 105 @
(1) =

peso de suelo himedo

Ecuaciéon 1. Célculo de contenido de humedad.
Adaptado del “Manual de practicas” por Gémez
Giraldo (2013).
Como primer paso se registrd el peso de un
picnometro de 25 ml (Wa) e introdujo 10 gr de
muestra, se tomo6 el peso del picndmetro maés
muestra (Ws) y agreg6 agua destilada hasta la mitad
de su capacidad, se calent6 suavemente hasta
ebullicion y, posteriormente se agregé mas agua
hasta llenar el picnémetro, se pesé (Wsw). Por
altimo, se llen6 el picnébmetro con agua destilada
Densidad real Método del picnémetro hervida a la que se midi6 la temperatura (dw) y se
registro su peso. (Ww)
Con los valores obtenidos se aplico la siguiente
ecuacion:
dw (Ws — Wa)

Dr= s —wa) = wsw —ww)

Ecuacion 2. Calculo de densidad real. Adaptado del
“Manual de practicas” por Gomez Giraldo (2013)
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Tabla 7. Continuacion.

Color Método Munsell

Multiparametro

pH y Conductividad (Lectura directa)

Titulacion de Walkley —

. s 0 *
Materia orgénica (%) Black

Azufre aprovechable
(%) *
Cationes
intercambiables (Ca,
Na, Mg, K) *

Elementos menores
disponibles
(Cu, Zn, Fe, Mn) *

Test
espectrofotométrico

Fosforo disponible (%)
*

Boro disponible *
Aluminio (%)*

Para determinacion de color se empled la tabla de
colores Munsell. Con una espatula de aluminio se
tomé muestras del lodo sin secar al horno cada 3
dias durante la deshidratacion, se observd y registrd
el color y notacion Munsell.

Inicialmente se diluyé la muestra en una relacion
1:1, es decir 10 g de muestra en 10 ml de agua
destilada, se agité hasta homogenizar y dejé en
reposo durante 30 minutos. Se introdujo la sonda de
pH y registrd lecturas estables, después se filtrd al
vacio el total de la solucion y se procedi6 a
introducir la sonda de conductividad hasta registrar
lecturas estables.

En un erlenmeyer vacio (blanco) y uno donde se
agregé 0,5 gr de muestra se adicion6 20 ml de
K,Cr,O; concentrado y agité durante 30 minutos.
Posteriormente, se agregd 200 ml de agua destilada,
5 ml de H,PO, 3 gotas de difenilamina y se
procedid a titulacion con sulfato ferroso 1N hasta
virar a un verde brillante. Con el volumen de
solucion ferrosa gastada en la muestra (M), el
gastado en el blanco (B), la normalidad de la
solucion (N) y peso de la muestra (pm), se aplico la
siguiente ecuacion:
0,6708 (B — M)N
%M.0 =
pm

Ecuacién 3. Célculo de materia organica. Obtenida
del manual del SENA por Gémez Giraldo (2013).

Con solucién de Fosfato monobasico de Calcio.

Con solucién de AcNHj,, concentracion de 7N 'y pH
7,0.

Con solucion de DTPA

dietilenotriaminopentaacético)

(&cido

Con solucién extractora de Bray II.

Solucioén en frio de HCI, concentracion de 0,05M.
Con solucién de KCI, concentracion de 1N.

Nota: * La concentracion de materia organica, azufre aprovechable, cationes intercambiables,
elementos menores disponibles, fosforo disponible, boro disponible y aluminio se determinaron
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contratando los servicios de laboratorio de la Universidad de los Llanos. Ver apéndice A. Por
Onofre A, Rivera M, 2021

7.3 Fase 3: Montaje experimental y manejo de plantulas

El montaje de vivero se realiz6 siguiendo los lineamientos de un disefio de bloques completos al
azar. Por consiguiente, la aplicacion de tratamientos (establecidos en la Tabla 6) se realizé de
forma aleatoria en un total de 30 plantulas de Elaeis Guineensis Jack, permitiendo que cada uno
de los 6 tratamientos se aplicara sobre 5 unidades experimentales o plantulas. Adicionalmente, se
verificd que todas las plantulas contaran con 4 meses de edad, condiciones fisicas similares (No
hojas emitidas, diametro tallo, longitud de hoja, area foliar, altura de la palma), y ausencia de

enfermedades (libre de moteados y coloracion).

7.3.1 Extraccion y acondicionamiento del suelo para llenado de bolsas

El suelo para llenado de las 30 bolsas de vivero se extrajo de la finca “Los Angeles” ubicada en el
municipio de San Martin- Meta, a una hora de la zona urbana y coordenadas de 73°27°992” W y
3°31°162” N. Como primer paso, se realizo una calicata con area de 1 m? y se extrajo suelo hasta
una profundidad de 50 cm, posteriormente se encalé ya que se registré pH de 4,2, inferior al
recomendado para este cultivo, por tanto, se aplicd al voleo 200 gr de cal viva (oxido de calcio

(CaO) por cada 100 kg de suelo y mezcld hasta incorporar completamente.

Figura 6. Extraccion y acondicionamiento de suelo para llenado de bolsas de vivero.

Nota. Extraccion de suelo de la finca “Los Angeles” ubicada en la vereda Chaparral municipio de
San Martin-Meta mediante calicata de 1 m2. Por Onofre A, Rivera M, 2021
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7.3.2 Trasplante de plantulas y aplicacion de fertilizantes

Las bolsas de vivero se llenaron y cuidaron por un periodo de cuatro semanas (28 dias), durante
este tiempo se proporciond un riego de 10 ml de agua por bolsa diarios con el fin de facilitar la
neutralizacion del suelo. Pasadas las cuatro semanas se procedié con el trasplante de plantulas;
para esto se tomo un barreno e hizo un ahoyado en el centro de cada bolsa del vivero, después se
retird6 manualmente cada una de las bolsas de las plantulas y tomando desde el blogue humedo
formado por las raices se trasplantd en las bolsas del vivero experimental presionando el suelo
hasta dejar una distancia de 2 cm entre el borde de la bolsa y collar de la planta. Por Gltimo, se
trasladd el total de plantulas al area de vivero, se fertilizd en circulo de manera aleatoria
manteniendo 5 repeticiones por cada uno de los fertilizantes establecidos en la Tabla 3, se realizo

riego manual y rotul6 el nimero de planta y tratamiento.

Figura 7. Trasplante de plantulas y aplicacion de fertilizante en circulo.

Nota. Trasplante de plantulas y aplicacion de fertilizante en circulo. Técnicas adaptadas de
“Manejo de viveros de palma de aceite” por Franco Bautista (2003).

7.3.3 ldentificacion y trazado de la zona de vivero

La instalacion del vivero se realiz6 en la finca “Los Angeles”. En el sitio se identificé un terreno
sin cobertura arborea o arbustiva e inclinacion inferior a 10%, en él se delimitd un area de vivero
de 3 mde largo x 4 m de ancho, donde se realizd un trazado rectangular compuesto por 5 filas y 6
columnas para espaciamiento de plantulas. Ademas, se instal6 polisombra para evitar la radiacion

solar directa y vientos fuertes sobre el cultivo.
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Figura 8. Vivero de plantulas de palma africana.

Nota. Trazado de la zona de vivero en Finca “Los Anhgeles” vereda Chaparral municipio de San

Martin-Meta. Por Onofre A, Rivera M, 2021

7.4 Fase 4: Cuidados de vivero y medidas morfométricas

Las plantulas se cultivaron durante un periodo de 120 dias, tiempo en el cual se garantiz6 un riego

manual de 300 ml por plantula cada 2 dias durante el primer mes y 350 ml durante los meses

restantes, ademas, se elimind malezas generadas dentro de las bolsas. La aplicacion de los

tratamientos junto con las medidas morfométricas se realizé cada 30 dias (1 mes).

7.4.1 Medidas morfométricas.

Las medidas morfométricas de las plantulas se realizaron con los siguientes procedimientos:

Tabla 8. Procedimiento para el registro de medidas morfométricas en plantulas de palma.

Parametros llustracion

Procedimiento

NUmero de hojas
emitidas

Inicialmente, se realizo el conteo total
de hojas e identifico la hoja
completamente abierta, se pintd su
raquis y a partir de ella se determind el
nimero de hojas nuevas en los
siguientes muestreos.

Longitud de la
hoja (cm)

Se identifico la hoja nimero 3" de la
planta y con ayuda de una cinta métrica
se midid desde el extremo del peciolo
hasta su apice.
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Tabla 8. Continuacion.

De la hoja numero 3 se identifico el
namero de foliolos y se tomo el mas
grande, se midié el ancho en su parte
central (W), longitud (L), y se aplicé la
siguiente ecuacion:
Area foliar = (N2 de foliolos

* Ly W+ N2de hojas)
Area foliar de la
palma (cm?) Ecuacion 4. Célculo de area foliar.
Obtenido de “Manual practicas de campo”
Por Gomez Giraldo (2013).
En los casos donde la hoja no habia
desarrollado foliolos se tomo el ancho y
longitud total y multiplicé por el nimero
de hojas de la planta.

Con una cinta métrica se midi el tallo de
la planta garantizando que los peciolos de
las hojas no entraran en la medicion.

Diametro del tallo

Se tomé la cinta métrica y se ubico en el
inicio del primer peciolo del tallo,
posteriormente se abrazé el total de hojas

Altura de la palma de laplantay se registro la medida hasta el

(cm) apice de la hoja mas larga.
Durante cada muestreo se observo si las
hojas presentaron coloracion amarilla,
anaranjado o marron principalmente en sus
hojas mas jovenes y viejas. Ademas, se
) observé el haz y envés de las hojas para
Niveles de registrar presencia de moteados. Se
coloracion y tomaron los siguientes rangos de
presencia de calificacion para coloracién: 0 =Ausencia;
moteado.

1 = coloracién leve; 2= coloracion
moderada; 3= coloracion severa.

Por otra parte, para nivel de moteado se
calific6: 1 = Presencia de moteado; 2 =
Ausencia.

Nota. * La identificacion de la hoja nimero 3 se realiz6 observando la direccion de crecimiento en
forma de espiral. Se realizo el conteo desde la hoja mas abierta u hoja nimero 1 hasta la 3 y se
distinguid pintando levemente su raquis. El registro de medidas morfométricas se realiz6 el dia
1,30, 60, 90 y 120 de cultivo. Por Onofre A, Rivera M, 2021
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7.5 Anadlisis estadistico de los datos

Los datos de humedad (%), pH, conductividad (mS/cm) del lodo, registrados durante su
deshidratacion, se analizaron mediante estadistica descriptiva, especificamente gréaficos
combinados y correlacion de Pearson.

Para determinar el potencial fertilizante de los lodos deshidratados en plantulas de palma
africana se aplicé analisis de varianza (ANOVA) para determinar significancia estadistica del
estudio, utilizando software estadistico Microsoft Excel, para esto se establecié como variables
dependientes las medidas morfométricas y se emple6d un disefio de bloques completos al azar
(Figura 3) tomando como tratamientos: 5 fertilizantes con diferentes composiciones lodo seco-
urea mas un tratamiento testigo (Tabla 6) y, como bloques: los intervalos de tiempo entre
fertilizacion (dia 30, 60, 90 y 120). Adicionalmente, mediante el paquete estadistico IBM SPSS

Statistics 25 se realizé la prueba Duncan para comparacion de medias entre los tratamientos.
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8. Resultados y analisis de resultados

8.1 Deshidratacion de lodos de la industria de palma africana

La deshidratacion de la muestra total de lodo (83 kilogramos) se efectu6 en 24 dias. Durante este
periodo, segun el Boletin Climatologico Mensual del Instituto de Hidrologia, Meteorologia y
Estudios Ambientales (IDEAM, 2020), se registraron precipitaciones moderadas de 200 a 300 mm
y temperaturas maximas de 30 a 32 °C. Como resultado se obtuvo un lodo con humedad de 2,50%
es decir, inferior al 15% solicitado por la NTC 5167/2011. A continuacion, la tabla 9 presenta
valores de humedad registrada, temperatura ambiente y variaciones de pH, conductividad y color

durante la deshidratacion.

Tabla 9. Valores fisicoquimicos registrados durante la deshidratacion de la muestra de lodo.

T° Humedad Pérdidas -
Dias N.° de ambiente  registrada (%) de Color del oH Conductivida
muestra o * humedad lodo d (mS/cm)
°C)
(%)
1 1 28 81,50 - 6,917 2,98
3 2 29 77,88 3,62 6,827 3,81
6 3 29 72,64 5,24 10YR2/1 6,853 4,03
9 4 32 57,75 14,89 6,615 4,50
12 5 30 39,25 18,50 6,503 6,17
15 6 31 24,75 14,50 7,5YR25/1 6,24 4,23
18 7 32 10,25 14,50 7,5YR3/1 6,608 9,70
21 8 31 2,50 7,75 10YR3/1 6,773 8,04
24 9 29 2,50 0,00 6,867 7,06

Nota. * El % de humedad se realizé tomando muestras de 100 gramos cada 3 dias; la T° se midio a diario
y se promedio por los dias de secado entre submuestras. Por Onofre A, Rivera M, 2021

Figura 9. Porcentaje de pérdidas de humedad con respecto a la temperatura ambiente.

20 33
3
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Nota. Registro del porcentaje de pérdidas de humedad y temperatura ambiente durante los 24 dias de
deshidratacion de la muestra de lodo. Por Onofre A, Rivera M, 2021
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Durante los primeros 12 dias de secado se observd pérdida exponencial de agua hasta
alcanzarse un valor de 39,2% en el lodo en deshidratacion, es decir que, durante este tiempo el
lodo perdid 52% de su humedad inicial. Posteriormente se registro, entre los dias 15 a 18 de secado,
humedad constante y, por ultimo, decrecimiento en las pérdidas de humedad hasta alcanzar una
remocion del 96,93% de la humedad que presentaba el lodo previo a su deshidratacion. De acuerdo
con Ramalho (1991) el descenso en pérdidas de humedad entre los dias 15 a 24 sucede porque se
alcanza una humedad critica donde el agua no emigra a la superficie del lodo con la misma
velocidad a la que se evapora, por tanto, en este periodo la celeridad de evaporacion depende
principalmente del espesor de secado y condiciones atmosféricas. Finalmente, el dia 21 se alcanzo
una humedad de equilibrio correspondiente a 2,50% de humedad que se mantuvo constante hasta
la muestra final.

De acuerdo con la Figura 9 se registraron temperaturas ambiente mas altas a partir del
noveno dia de secado, puesto que incrementaron de 1 a 3 °C frente a los 29 °C registrados hasta el
dia 6, es posible que por esta razén en los siguientes 18 dias se alcanzaran pérdidas de humedad
que iban desde los 7,75% a 18,50%, superiores a las pérdidas de 3,62% y 5,24% registradas los
dias 3 y 6 de secado. Segun Kurt (2014), la velocidad de deshidratacion depende principalmente
del sistema de drenaje para lixiviacion y, la temperatura ambiente, ya que a medida que la energia
solar penetra el interior del area de deshidratacion la temperatura ambiente incrementa y calienta
el lecho del lodo hasta alcanzar la evaporacion del contenido de agua, por otro lado, si el secador
solar no tiene una ventilacion apropiada la humedad relativa se incrementa generando disminucion

en la tasa de evaporacién y problemas de moho por condensacién del agua.

8.1.1 Variacion de propiedades fisicas durante la deshidratacion

La pérdida de humedad se percibi6 inicialmente con la contraccion volumétrica de la muestra de
lodo y su peso, que pasé de 85 a 15 kilogramos lo que, segun Glatstein (2017), implica una ventaja
econdmica por reduccién en costos de transporte. Por otra parte, el dia 3 de secado se observo la
formacién de una capa verdosa con textura aterciopelada sobre la superficie del manto de lodos
(Figura 10) que permanecié hasta el dia 6, al respecto Ramirez et al. (2011). Determina que estos
lodos contienen carbohidratos y otros compuestos organicos, por tanto, es posible que la

pigmentacion se desarrollara por presencia de moho ya que, segun Camacho et al. (2009), este tipo
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de hongo se desarrolla sobre sustratos himedos a temperaturas 25 a 30 °C con contenido de sales
y carbohidratos. Adicionalmente, en un estudio realizado por Castellanos Rozo (2018). Se
determind alta presencia de mohos y levaduras al inicio de la deshidratacién de lodos provenientes
de aguas residuales domésticas y, a medida que se incremento el porcentaje de pérdida de humedad
por el secado, se evidenci6 disminucidn significativa de las poblaciones de hongos ya que el bajo

contenido de agua inhibio la actividad enzimatica.

Figura 10. Variaciones en textura y color del lodo observados durante la deshidratacion.

24 dias

Nota. Variacion de las propiedades fisicas de la muestra de lodos durante los 24 dias de secado.
Por Onofre A, Rivera M, 2021

Al transcurrir los dias de secado también fue posible observar el agrietamiento del lodo y
formacion de granulos con diametros entre 0,85 mm a 30 mm cada vez mas resistentes al quiebre,
ademas se registrd variacion de color (Tabla 9), observandose, hasta la muestra 5, color negro
similar al humus que més adelante se tornd a gris muy oscuro lo que, de acuerdo con Moreno et
al. (2010) posiblemente significa que la materia organica contenida en el lodo se encuentra en el
altimo nivel de polimerizacién y condensacion de los acidos humicos (AH). De acuerdo con
Gonzalez et al., (2009), en este proceso de “maduracion térmica” los AH potencializan Sus
beneficios, por tanto, al aplicarse al suelo se presenta mayor calidad en la mejora de su estructura,
estabilidad y regulacion de la CIC.

8.1.2 Variacion de propiedades quimicas durante la deshidratacion

El pH se mantuvo entre 6,24 a 6,91 lo que lo categoriza como ligeramente acido. Los niveles de
pH y humedad del lodo presentaron una correlacion de 0,32, lo que significa que existe relacion
lineal y proporcionalidad muy baja entre variables (Figura 11), segin Bastidas et al. (2019), esto

se debe a que los lodos no contienen concentracion significativa de microrganismos, por lo cual
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no se genera alta accion microbiana a medida que incrementa la temperatura y pérdidas de agua
que descomponga la materia organica y por tanto disminuya considerablemente los niveles de pH
Santos, et al, (2017). Por otra parte, la conductividad presentd correlacion de -0,84 con respecto a
la humedad lo que corresponde a una relacion inversamente proporcional entre variables, esto
puede atribuirse a que, a medida que disminuye el contenido de agua se incrementa la
aglomeracion y porcentaje de solidos totales (ST). En el estudio desarrollado por Santos, et al,
(2017), los ST se incrementaron un 90% a medida que se deshidrato el lodo; entre los ST se
incluyen sdlidos fijos inorganicos como los cationes de sodio, calcio, magnesio, potasio,

formadores de sales que incrementan la conductividad eléctrica.

Figura 11. Correlacion de Pearson entre porcentaje de humedad y los niveles de pH vy
conductividad registrados durante la deshidratacion.

Relacion de % humedad y conductividad electrica {mBicm)

onductvidad(mSicm)

Humadad "%

Ralazicn de % humedad y nivel de pH

Nvel de pH

Humedad %

Nota. Graficos de correlacion de las variables conductividad (mS/cm) y pH frente a porcentaje de

humedad contenido en el lodo. Realizados mediante software IBM SPSS statistics 25. Por Onofre
A, Rivera M, 2021
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8.2 Caracterizacion nutricional de lodos deshidratados y analisis del suelo para llenado de

bolsas de vivero

El andlisis fisicoquimico determind las concentraciones de macro y microelementos, y algunos
parametros fisicos en las muestras de suelo de vivero y lodos deshidratados con el fin de precisar
la importancia de estos ultimos en el cubrimiento de las necesidades nutricionales de las plantulas
de palma africana. A continuacion, la tabla 10 presenta las caracteristicas fisicoquimicas

registradas en el suelo para llenado de bolsas de vivero.

Tabla 10. Descripcion fisicoquimica del sustrato utilizado para llenado de bolsas de vivero.

Parédmetros Unidades Resultado
pH - 4,20
Densidad real g/lcm® 2,17
Humedad % 14,33
Carbono organico % 1,04
Materia organica % 1,80
Arena % 72
Arcilla % 8
Limo % 20
Textura - F.A
N. total* (N) % 0,09
Al. Intercambiable* (AI*") meq/100g 2,30
CicA* meq/100g 10
ClCe* meq/100g 2,95
Potasio (K*) meq/100g 0,09
Calcio (Ca?") meq/100g 0,50
Magnesio (Mg?") meq/100g 0,01
Sodio (Na") meq/100g 0,05
Bases totales meq/100g 0,65
Fosforo (P) mg/kg 91

Nota. *F. A= Franco-arenosa, N=Nitrogeno, Al= Aluminio, CICA= capacidad de capacidad de
intercambio catiénico real, ClCe= capacidad de intercambio catiénico efectiva. Resultados
fisicoquimicos, obtenidos de laboratorios de la Universidad de los llanos y Santo Tomas de
Villavicencio, a la muestra de suelo utilizado para llenado de bolsas, extraido de la Finca “Los
Angeles” ubicada en el municipio de San Martin-Meta. Por Onofre A, Rivera M, 2021



EVALUACION DE LODOS DE INDUSTRIA PALMICOLA Y SU USO NUTRICIONAL EN VIVERO DE Elagis guineensis Jack 52

El sustrato utilizado para el cultivo de plantulas de palma africana presentd baja
concentracion de macroelementos primarios (N, P, K*) y secundarios (Mg?*, Ca?*) en comparacion
con los requeridos para este cultivo en fase de vivero, ya que, la Corporacion Centro de
Investigacion en Palma de Aceite recomienda suelos de cultivo con porcentaje entre 0,15-0,20 %
de N y valores por encima de 25 mg/kg en P, de 0,2 meq/100g en K* y de 0,4 meg/100g en Mg?*,
ademas considera optimo un pH superior a 4,5 y rangos de 2-3 % en carbono orgéanico (Franco
Bautista, 2003). Es posible que el bajo nivel de nutrimentos disponibles en el suelo se deba a su
textura franco-arenosa, debido a que, los recomendables en cultivos de palma africana son los de
tipo limoso, profundos y con adecuado drenaje, puesto que, las texturas con alto porcentaje de
arena tienen problemas en la retencion de humedad y nutrientes aprovechables por las plantas.
(Technoserve, 2009). Adicionalmente, el analisis determino la necesidad de incrementar el nivel
de pH, ya que en condiciones de extrema acidez se presenta toxicidad por AI** e insuficiente
capacidad de intercambio catiénico, por lo cual, se tienen deficiencias en la absorcién de Ca®*,
Mg?*, Na*y K*. (Patifio et al., 2017). Ademas, algunos elementos asimilables se transforman en
su forma i6nica no asimilable, por ejemplo, el P en suelos con pH entre 4,5 a 7 se encuentra como
anion monovalente fosfato (H.PO4") mayormente absorbido por plantas, mientras que, en un pH
alcalino se encuentra como anion divalente (HPO42) menos asimilable. (Florez & Rodriguez,
2004). Una alternativa eficaz para disminuir el pH es el encalado de suelos con roca caliza, ya que
estos aportan grupos OH" que neutralizan los iones acidos (Baligar & Fageria, 2005). Durante la
metodologia de este estudio se aplico oxido de calcio (CaO) en suelo hiumedo 1 mes antes de la
siembra, ya que por su grado de fineza tiene reaccién mas rapida en la remocion del exceso de H*
y Al**al precipitarlos como H20 y Al(0H); respectivamente. (Marin & Lora, 1978).

Un suelo con bajo porcentaje de arcillas, materia orgénica y nitrégeno, como el utilizado
en este estudio (Tabla 10), presenta limitaciones en nutrientes esenciales para el adecuado
crecimiento de las plantas, por lo tanto, estos se les deben suministrar de forma artificial mediante
fertilizantes. (FAO, 1986).

El andlisis fisicoquimico del lodo seco determind concentracion considerable de nutrientes
encargados del crecimiento foliar como el N, P, K*, Mg?*, Ca?*, B y otros microelementos (Tabla
11) que mejoran el régimen hidrico y protegen las plantas de enfermedades y altas temperaturas.
(Florez & Rodriguez, 2004).
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Tabla 11. Contenido de elementos nutritivos y propiedades fisicoquimicas registrados en la

muestra de lodos de la industria palmicola del Meta.

Parametro Unidades Lodo seco
PH - 6,9
Conductividad mS/cm 7,06
Densidad real g/cm3 1,58
Humedad % 2,50
Carbono organico % 8,72
Materia organica % 15
Nitrégeno total (Nt) % 0,75
Al Intercambiable* (AI**) meq/100 g 20,00
CICA meq/100 g 20,00
ClCe meq/100 g 53,27
Potasio (K*) meq/100 g 10,22
Calcio (Ca?") meq/100 g 15
Magnesio (Mg?") meq/100 g 27,50
Sodio (Na*) meq/100 g 0,15
Bases totales meq/100 g 52,87
Faésforo (P) mg/kg 378,50
Azufre (S) mg/kg 232,30
Boro (B) mg/kg 3,04
Cobre (Cu) mg/kg 36,87
Manganeso (Mn) mg/kg 195
Hierro (Fe?") mag/kg 238,75
Zinc (Zn) mg/kg 58,75

Nota. *El contenido de micro y macronutrientes, capacidad de capacidad de intercambio cationico
real (CICA), capacidad de intercambio cationico efectiva (CICe) y aluminio intercambiable se
determing gracias al analisis realizado por la Universidad de los Llanos (Apéndice B). Por Onofre
A, Rivera M, 2021

La fertilizacion recomendada en viveros de palma africana de los 3 a 7 meses de edad se
caracteriza en altos porcentajes de elementos como N, P, K*, y en una menor proporcién Ca, Zn,
B y Mg, segun Franco Bautista (2003), en algunas plantaciones de la zona central de Colombia se
aplican fertilizantes con 14% N, 14% P, 14% Mg, 2% B y 0.2% Zn hasta los 6 meses de edad.
Estos planes de fertilizacion a menudo no consideran la aplicacién de fertilizantes organico-
minerales como los lodos deshidratados que reportaron alto porcentaje de materia organica (15%)
lo cual, garantizaria incremento de la CIC, capacidad tampdn, reserva de nutrientes y procesos de
mineralizacion que incrementen la fertilidad del suelo. (Otiniano et al., 2006). Por otra parte, la

aplicacion de lodos deshidratados ademés de aportar todos los macro y microelementos
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normalmente considerados en planes de fertilizacion en plantulas, proporciona otros elementos
como el S, que permite la formacion de clorofila y “en la mayoria de plantas suple del 0,2 al 0,3
(0,05 a 0,5) % del extracto seco” (FAO, 1986); El Fe?* que en suelos con pH entre 4,5 a 6, se
asocia con la sintesis de ferredoxina, la cual participa en procesos metabdlicos como la fotosintesis
(Florez & Rodriguez, 2004), y en viveros con fertilizacion exclusiva de N y P aportaria los demas
nutrientes esenciales en la palma africana como el B, que permite el alargamiento de hojas y raices
al mismo tiempo que evita la perdida y corrugamiento de la lamina foliar, y Mg, que al ser
deficiente genera clorosis en los foliolos expuestos al sol. (Duran & Salas , 1999). Adicionalmente,
al agregarse el lodo deshidratado en suelos &cidos se incrementa su posibilidad de retencion de

cationes debido a su alta concentracién de bases totales (52,87 meq/100g), y poco contenido deAl**
(0,40 meqg/100g). (Agrolab, 2011).

8.3 Comparacion del contenido nutricional del lodo seco con la Norma Técnica
Colombiana 5167

La tabla 12 presenta la comparacion entre el contenido nutricional registrado en el analisis quimico
de los lodos con los valores fisicoquimicos exigidos por la norma técnica colombiana 5167 (2011)
para su clasificacion como fertilizantes organico-minerales solidos, ya que, de acuerdo con la
normativa, este tipo de abonos o fertilizantes corresponde a “productos solidos de origen animal o
vegetal o provenientes de lodos de tratamiento de aguas residuales domésticas o agroindustriales

estabilizados”

Tabla 12. Composicion nutricional del lodo seco y minimo garantizable (%) exigido en la NTC

5167 para clasificacion como fertilizantes organico- minerales

. Norma NTC 5167.
Concentraciones

Parametro Lodo seco Unidades en % Minimo
garantizable (%)

Humedad 2,5 % . <15

PH 6,9 . . >4 <9

Conductividad 7,06 mS/cm . N/A

Carbono 8,72 % . >5

organico

ClCe 20 meq/100g . 30 meqg/100 g

Sodio 0,15 meq/100g 0,003 N/A*

Nitrégeno total . % 0,75 2

Fosforo 378,55 mg/kg 0,04 1

Potasio 10,22 meq/100g 0,40 2




EVALUACION DE LODOS DE INDUSTRIA PALMICOLA Y SU USO NUTRICIONAL EN VIVERO DE Elagis guineensis Jack 55

Tabla 12. Continuacion.

Calcio 15 meq/100 g 0,30 1
Magnesio 27,5 meq/100 g 0,33 1
Azufre 232,3 mg/kg 0,02 1
Boro® 3,04 mg/kg 0,0003 0,02
Cobre® 36,87 mg/kg 0,0037 0,01
Manganeso® 195 mg/kg 0,02 0,01
Hierro® 238,75 mg/kg 0,02 0,01
Zinc® 58,75 mg/kg 0,01 0,02
Total 2 2 10

Nota: Los valores exigidos por la norma se encuentran en porcentaje, por tanto, se realizo la
conversién de unidades de concentracion del lodo a porcentaje, ver apéndice I. a. El valor total
corresponde a la sumatoria del contenido de los elementos, por tanto, para fertilizantes organico-
minerales se debe garantizar una sumatoria minima de 10%. ver apéndice H. * N/A: El sodio no
se encuentra entre los pardmetros a garantizar. Por Onofre A, Rivera M, 2021

La sumatoria de elementos contenidos en el lodo deshidratado fue de 2%, mientras que el
minimo a garantizar expresado por la normatividad es de 10%, lo que significa que, en este caso
no es posible considerar la muestra de lodo de fondo de la industria de palma como un abono o
fertilizante organico-mineral solido.

A pesar de esto, al realizar la comparacién de cada uno de los elementos se observa que el
hierro y manganeso presentaron un porcentaje superior al requerido por la normativa (0,01% mas),
asi como el carbono orgénico (3,72% mas); el contenido de zinc y nitrégeno total corresponde a
50% y 37,5% del contenido exigido por la norma; los cationes Calcio y Magnesio tienen
porcentajes que conforman la tercera parte del 1% requerido mientras que el potasio presentd 20%
de lo exigido para este pardmetro; los macronutrientes y micronutrientes restantes alcanzaron
concentraciones que son el 1,5% a 4% de los valores solicitados por la NTC 5167 y resolucion
00150 de 2003.

El considerable contenido de elementos esenciales para el suelo registrado en la muestra
de lodo seco permite determinar que, aunque este no corresponda a un fertilizante si podria
considerarse como un acondicionador 6rgano-mineral del suelo. Segun la resolucion 0012, los
acondicionadores 6rgano-minerales son aquellos productos que contienen elementos Utiles de
origen organico y obtenidos mediante mezcla fisica o reaccion bioquimica, y que generalmente
contienen nutrientes primarios (NPK) con concentracion menor del 2 % (p/p), que al aplicarse a
suelos de cultivo garantizan mejor aprovechamiento de nutrientes, y por tanto, se disminuye las
perdidas por lixiviacion, volatilizacion y fijacion, ademas de promover la actividad biolégica del

suelo y reducir el efecto de sustancias toxicas. (Blanco Sandoval, 2006)
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8.4 Analisis foliares de plantulas de palma africana fertilizadas con lodo seco y urea

Las variables de crecimiento registradas durante el cultivo de plantulas de palma africana fueron:
Numero de hojas emitidas, area foliar (cm2), longitud de la hoja (cm), altura de la palma (cm), y
diametro del tallo (cm), adicionalmente se tuvo en cuenta los niveles de coloracién y moteado en
las hojas. A continuacion, se presenta el analisis de varianza y diferencia de medias entre

tratamientos mediante prueba de Duncan.

8.4.1 Numero de hojas emitidas y area foliar

Las tablas 13 y 14 presentan los resultados de ANOVA para las variables nimero de hojas emitidas
y area foliar respectivamente. El andlisis de varianza se realiz6 tomando los promedios de
crecimiento registrados cada 30 dias en las 5 unidades experimentales (plantulas) de cada uno de

los 6 tratamientos (fertilizantes lodo seco-urea) de estudio. (Apéndice Fy G)

Tabla 13 Andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la variable “numero de hojas emitidas”
obtenidas en el Software SPSS

Origen de las Suma de Grados de Promedio de Fo Probabilidad  Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados (p) para F
Tratamientos 0,38 5 0,076  0,67588933 0,64824887  2,90129454
Dias 2,35333333 3 0,78444444  6,97628458 0,00367809 3,2873821
Error 1,68666667 15  0,11244444
Total 4,42 23

Nota: * Valor distribucion de Fisher con a = 0,05 (intervalos de confianza del 95%). Elaborado en
software microsoft Excel 2019. Por Onofre A, Rivera M, 2021

Tabla 14. Andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la variable “Area foliar ”

. . Valor
Orlg_en _de las Suma de Grados de Promedio de Fo Probabilidad  critico para
variaciones cuadrados libertad los cuadrados =
Tratamientos 17256,04878 5 3451,20976 1,44358 0,26556 2,90129
Dias 17059,51020 3 5686,50340 2,37856 0,11063 3,28738
Error 35861,00338 15 2390,73356
Total 70176,56236 23

Nota: * Valor distribucion de Fisher con a = 0,05 (intervalos de confianza del 95%). Elaborado en
software microsoft Excel 2019. Por Onofre A, Rivera M, 2021
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Teniendo en cuenta que, en los tratamientos se observo un valor (Fo) inferior al (F critico)
en ambos casos, por tanto, es posible determinar que no se presentd diferencias de medias
significativas en las variables de &rea foliar y nimero de hojas emitidas entre los tratamientos
aplicados (Kuehl, 2001), adicionalmente, se obtuvo una probabilidad del 26% (0,26556) de
obtener rendimientos diferentes de area foliar y 64% (0,64824) en numero de hojas emitidas, al
aplicar los mismos tratamientos en la poblacion real de plantulas de palma africana. (Molina Arias,
2017)

Las Figuras 12 y 13 presentan los promedios de rendimiento en area foliar y hojas emitidas,

entre periodos de 30 dias respectivamente.

Figura 12. Promedio de hojas emitidas por tratamientos durante los 120 dias de cultivo.
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Nota: Los valores presentados equivalen a la emision de hojas registrado cada 30 dias en las 5 unidades
experimentales de los 6 tratamientos o fertilizantes (lodo seco-urea). Por Onofre A, Rivera M, 2021
Figura 13. Promedio de crecimiento foliar por tratamientos durante los 120 dias de cultivo.
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Nota: Los valores presentados equivalen al crecimiento promedio del area foliar registrado cada 30 dias en
las 5 unidades experimentales de los 6 tratamientos o fertilizantes (Ilodo seco-urea). Por Onofre A, Rivera
M, 2021
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El tiempo transcurrido desde el dia 60 a 90 de cultivo se observo el mayor rendimiento en
emision de hojas y, por tanto, de area foliar en los fertilizantes 1, 2 y 6. Por otra parte, en el caso
de la variable nimero de hojas emitidas, la fertilizacion 4 (75% urea- 25% lodo seco) y 5 (100%
urea) emitieron el promedio més bajo con 0,8 hojas/mes durante los 120 dias de cultivo, valor que
resulta inferior a las 1,96 hojas/mes obtenido por Villegas (2015), en su estudio con fertilizacion
tradicional (N, P K, Mg, B). En este caso, lo emitido por el tratamiento 5 equivali6 al 72,7% del
crecimiento promedio registrado en plantulas de los tratamientos 1 y 2 compuestos principalmente
por lodo seco. En cuanto al promedio de crecimiento del area foliar, los tratamientos 4 (118,803
cm?) y 5 (127,316 cm?) estuvieron por debajo de los valores promedio de crecimiento observados
en plantulas con fertilizantes 1 (177, 249 cm?) y 2 (187,516 cm?), por tanto, es el tratamiento 2 el
que presentd el mayor rendimiento en esta variable.

Es posible que el bajo desarrollo foliar observado en las palmas del fertilizante 5 se deba a
deficiencia de nutrientes, seguin (Arevalo, 2010), después de los 5 meses de edad, las plantulas
requieren, ademas de nitrégeno (N), aplicacion de fertilizantes con alto contenido de fésforo (P),
potasio (K), y en menor proporcion boro (B) para mantener el incremento de follaje en palmas de
vivero; dichos compuestos se registraron en concentraciones significativas en el analisis quimico
realizado al lodo seco (Tabla 11), lo que posiblemente permitié que, en tratamientos 1y 2, se
conservara mayor tasa de crecimiento en plantulas hasta el dia 120 de cultivo, en comparacion con
la composicion de fertilizantes 3, 4 y 5 que presentaron decrecimiento del 44% 59% y 53% en
medidas de area foliar, y 86%, 88% y 50% en emision de hojas durante los ultimos 30 dias de
cultivo. Ademas, es importante resaltar que, aunque la urea contiene alto porcentaje de nitrogeno,
gue en cultivo de palma africana beneficia la tasa de crecimiento foliar al formar parte de la
clorofila, amidas, aminoacidos. (Owen E. , 1992), al mezclarse con otros fertilizantes que
contengan potasio, como el lodo seco en este caso, se obtiene mejor transporte y absorcion de este
compuesto nitrogenado, ya que su presencia en suelos de cultivo evita acumulacion de nitratos en
las raices que causan efecto negativo sobre la biosintesis de proteinas (Lépez et al. 2011) al
respecto, Rojas, et al, (2015), agrega que la deficiencia de potasio tiene uno de los efectos méas

significativos sobre la velocidad de crecimiento del area foliar de la palma africana.
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8.4.2 Diametro del tallo

La varianza entre tratamientos presentada para la variable “Diametro del tallo” tampoco presentd
un valor de Fo calculado superior al F de distribucion de Fisher, por tanto, no se rechaza la hipotesis
nula para ANOVA, la cual indica que no se presenta diferencias estadisticas entre tratamientos
sobre el crecimiento del tallo (Argiielles & Carvajal, 2013), adicionalmente se determina que existe
un 51% de probabilidad que los rendimientos registrados en el estudio se deban al azar y por tanto
se presenten rendimientos diferentes entre tratamientos sobre esta variable al aplicarse en viveros
reales de palma africana, segun (Manterola & Pineda, 2008) en estos casos se requiere un tamarfio
de muestra mayor e incremento del efecto a demostrar para afirmar con seguridad si existe 0 no

diferencia entre tratamientos en poblacion de cultivos reales.

Tabla 15. Andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la variable “Diametro de tallo” Obtenido
en el Software SPSS.

Origen de las Suma de Grados de FremEeo - Valor critico
variaciones cuadrados libertad 55 0 Pt e para F
cuadrados
Tratamientos 0,02313 5 0,00463 0,89318 0,51015 2,90129
Dias 0,25203 3 0,08401 16,21802 0,00006 3,28738
Error 0,07770 15 0,00518
Total 0,35286 23

Nota: * Valor distribucion de Fisher con a = 0,05 (intervalos de confianza del 95%). Por Onofre
A, Rivera M, 2021

Los tratamientos 2 y 1 que presentaron incremento promedio de 0,32 cm y 0,30 cm cada
30 dias, mientras que las plantulas de los tratamientos 5 y 6 incrementaron su diametro a una
velocidad promedio de 0,22 cmy 0,25 cm lo cual demuestra mayor rendimiento de los tratamientos
compuestos principalmente por lodo seco. El tratamiento 2, por tanto, tuvo un rendimiento 31,2%
y 21,9% mayor frente a los tratamientos 5 y 6 respectivamente.

La figura 14 permite determinar que el tiempo transcurrido entre el dia 60 a 90 de cultivo
se presento la mayor tasa de crecimiento de tallos en todos los tratamientos, principalmente, los de
mayor composicion de urea (3, 4 y 5);es probable que los tratamientos 1 y 2 no tuviesen durante
esos 30 dias el mayor rendimiento por un exceso de fésforo (378,5 mg/kg registrado en lodo); A
pesar que, este elemento favorece el crecimiento de tallos y raices (Franco Bautista, 2003), de

acuerdo con Owen (1992) en suelos con moderado contenido de fosforo (P: 5-10 mg/kg), como el
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utilizado en el llenado de bolsas ( 9,1 mg/kg) se debe fraccionar la dosis a 50% cada 6 meses
debido a su baja respuesta a fertilizacion fosférica y para evitar toxicidad en el suelo, ademas en
suelos arenosos induce a deficiencias de Zn y Cu también importantes en el desarrollo de los tallos

y prevencién de manchas cloréticas en las hojas mas jovenes. (Rahman, 2010).

Figura 14. Promedio de crecimiento de tallo por tratamiento durante los 120 dias de cultivo.
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Nota: Los valores presentados equivalen al crecimiento promedio del tallo registrado cada 30 dias
en las 5 unidades experimentales de los 6 tratamientos o fertilizantes (lodo seco-urea). Por Onofre
A, Rivera M, 2021

No obstante, los dltimos 30 dias de cultivo, se observé un decrecimiento de 45,4% 50% y
78,3% en los tratamientos 3,4 y 5 respectivamente, causado por agotamiento de las bajas reservas
naturales de fosforo (P) registrados en el suelo, lo que, segun Villegas (2015) rompe la relacion
10:1 de N: P que favorece el crecimiento de tallos y raices en las plantulas de palma. Durante este
mismo tiempo se observo el mantenimiento de la tasa de crecimiento en el tratamiento 2, porque,
ademas de contener una menor concentracion de lodo seco (75%), lo que se traduce a una menor
probabilidad de causar toxicidad en el suelo, aporta calcio (15 meq/100g registrado en lodo) que
estabiliza la absorcion del fosforo al garantizar su transporte a las membranas mitocondriales de

las plantulas. (Rahman, 2010).
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8.4.3 Altura de palmay longitud de hojas.
Para realizar el andlisis de varianza, se tomé el promedio de crecimiento de la altura de la planta y
de longitud de hoja cada 30 dias en cada una de las 5 plantulas de los 6 tratamientos (fertilizante

lodo seco-urea) del estudio.

Tabla 16. Andlisis de varianza (ANOVA) aplicado a la variable “altura de la palma”

Orlg_en _de las Suma de G(ados de  Promedio de = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Tratamientos 12,84313 5 2,56863 1,56419 0,22975 2,90129
Dias 96,50622 3 32,16874 19,58941 0,00002 3,28738
Error 24,63224 15 1,64215

Total 133,98159 23

Nota: * Valor distribucion de Fisher con a = 0,05 (intervalos de confianza del 95%). Elaborado en
software microsoft Excel 2019. Por Onofre A, Rivera M, 2021

Tabla 17. Analisis de varianza (ANOVA) aplicado a la variable “longitud de hoja”

Origen de las Suma de Grados de  Promedio de = Probabilidad Valor critico
variaciones cuadrados libertad los cuadrados para F
Tratamientos 0,39338 5 0,07868 0,65767 0,66073 2,90129
Dias 1,39671 3 0,46557 3,89179 0,03063 3,28738
Error 1,79443 15 0,11963

Total 3,58452 23

Nota: * Valor distribucion de Fisher con a = 0,05 (intervalos de confianza del 95%). Elaborado en
software microsoft Excel 2019. Por Onofre A, Rivera M, 2021

Respecto a las anteriores tablas se puede observar que para ambas variables, altura de la
palma y longitud de hoja, el valor de (Fo) es menor al de (F critico) y, adicionalmente, la
probabilidad es superior al 0,05, lo anterior deduce que no hubo diferencias de medias
significativas entre tratamientos en ambas medidas morfométricas, por otra parte, se puede
determinar que, para la variable altura de la palma hay un 23% (0,229) y para longitud de hoja un
66% (0,66) de probabilidad que el rendimiento entre tratamientos se deba al azar y, por tanto, se
presenten rendimientos diferentes entre tratamientos sobre estas variables al aplicarse en viveros
reales de palma africana.

Las figuras 15 y 16 presentan los promedios de crecimiento en las variables “altura de la

palma” y “longitud de hoja” entre periodos de 30 dias, respectivamente.
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Figura 15. Promedio de altura de la palma por tratamiento durante los 120 dias de cultivo.
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Figura 16. Promedio de longitud de la hoja por tratamiento durante los 120 dias de cultivo.
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Nota: Los valores presentados equivalen al crecimiento promedio de longitud de hoja registrado
cada 30 dias en las 5 unidades experimentales de los 6 tratamientos o fertilizantes (lodo seco-urea).
Por Onofre A, Rivera M, 2021

Las plantulas fertilizadas con el tratamiento 5 (100% urea) registraron los rendimientos de
crecimiento méas bajos los dias 90 y 120 de cultivo en comparacion con los demas tratamientos.
La variable altura de la palma, por ejemplo, durante los primeros 30 dias de cultivo tuvo un

rendimiento 98% mas alto que el registrado el dia 120.
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De acuerdo con los planes de fertilizacion de Franco Bautista (2003), el requerimiento de
las plantulas durante las primeras cuatro semanas es del fertilizante Nitron 30 que se compone de
30% de Nitrogeno, elemento principal también en la urea, el cual brinda a la planta un adecuado
crecimiento durante esta etapa, no obstante, en el transcurso de las semanas la plantula requiere de
otros nutrientes como potasio, magnesio y azufre para su éptimo desarrollo (Tabla 1), lo que
probablemente ocasiona que partir del dia 60 se observe reduccion de rendimiento en el tratamiento
5, asi como del tratamiento 4, que en sus primeros 30 dias presentd un rendimiento 80,93% mas
alto que el dia 120. Por el contrario, los tratamientos 1 y 2, registraron el dia 90 de cultivo los
crecimientos promedio mas altos (7,76 cm/mes y 7,12 cm/mes, respectivamente) en la variable
“altura de la palma”, adicionalmente, el tratamiento 2 tuvo un rendimiento 95,77% mas alto que
el tratamiento 5y 54,23% mayor que el tratamiento 4 durante los Gltimos 30 dias de cultivo.

En cuanto a la variable “longitud de la hoja” los tratamientos 1 y 2 presentaron los valores
de crecimiento mas altos en el registro del dia 120. De hecho, el tratamiento 1 presentd rendimiento
30,21% mas alto que el tratamiento 5 y 29,36% mas respecto al tratamiento 4; de igual forma, las
hojas de las plantulas del tratamiento 2 crecieron, en promedio, 0,22 cm mas que las del tratamiento
4y 0,23 cm més a las del tratamiento 5 durante los ultimos 30 dias de cultivo.

Es posible que el registro de mayor rendimiento durante los dltimos 60 dias de cultivo en
los tratamiento 1 y 2 se deba al contenido de micro y macro nutrientes que componen al lodo seco
y que contribuyen al incremento en la altura de la palma y longitud de la hoja (Tabla 11) ; entre
estos elementos se encuentra el fosforo (P) que es esencial para el crecimiento de la raiz y tallo
durante las primeras etapas, el nitrogeno(N) primordial para el desarrollo de follaje de las plantas
y la ejecucion de la fotosintesis y el boro (B) que ayuda a la maduracion y elongacion de la planta,
y que al ser deficiente en la fertilizacién, como en los tratamientos 4 y 5, inhibe el desarrollo y
expansion de hojas nuevas, ademas originar que en hojas mas viejas se desarrollen pinnas tiesas
fragiles y quebradizas (Gutiérrez Soto & Torres Acurfia, 2013). Adicionalmente, la ausencia o baja
concentracion de potasio y azufre en los tratamientos 4 y 5 genera, en el primer caso, decoloracion
y decadencia de las hojas més viejas e inhabilita su crecimiento, y en el segundo, disminucién de
la sintesis de proteinas y aminoacidos que contiene el azufre (metionina, cisteinay cistina). (Owen,
1992).
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8.4.4 Niveles de coloracion y presencia de moteados.

Al iniciar el estudio se garantizd un estado saludable en las plantulas de palma, es decir libre de
moteados, coloracion o necrosis en la totalidad de hojas. El porcentaje de presencia/ausencia de

moteados en el total de plantulas por tratamiento, durante los 120 dias de cultivo se presenta a

continuacion:

Figura 17. Frecuencia de moteado por tratamiento observado durante los 120 dias de cultivo.
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Nota: Porcentaje de presencia/ausencia de moteados registrados en las 5 unidades experimentales
(plantulas de palma) asignadas a cada tratamiento o fertilizacion (lodo seco- urea). Por Onofre A,
Rivera M, 2021

La mayor frecuencia de moteados se presentd en plantulas de los tratamientos 4, 5 con
mayor concentracion de urea, y el tratamiento 6 sin fertilizacion. De acuerdo con Franco Bautista
(2003), la presencia de moteados verde oliva 0 anaranjados se debe a una deficiente o excesiva
presencia de potasio en el suelo, las deficiencias generalmente se presentan en suelos arenosos o
con arcillas tipo 2:1; por su parte, Owen (1992), determina que, esta condicion también causa
coloracion marron en bordes de las hojas y coloracion verde amarillento o palido, poco menos
intenso a la clorosis por deficiencia de magnesio en el limbo o cerca de las nervaduras de la hoja,
con lo anterior conviene decir que, las plantulas del tratamiento 1y 2 registraron un bajo porcentaje
de presencia de moteado debido a la concentracién de potasio (10,22 meqg/100g) proveido por las
dosis de lodo seco aplicados, el cual favorecio la fotosintesis, sintesis de proteinas y evito la
generacion de enfermedades por de hongos como Pestalotia sp. y Curvalaria maculans, que
generalmente son las responsables de la aparicion de estas manchas o moteados. (Sanchez, 1990).
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Por otra parte, los niveles de coloracion o clorosis mas severos se registraron en los
tratamientos 1y 5 (80% de plantulas con presencia severa) entre los dias 60 a 90 de cultivo, cabe
resaltar que la coloracion observada en estos casos correspondio a marrén ocre rodeado de un halo
amarillento pardo que se localizé principalmente en los bordes de las hojas méas viejas y, con el
paso de los dias, se tornaron a amarillo mas intenso. De acuerdo con Ross (2004) la produccion de
clorofila, que es el pigmento responsable del color natural las hojas, depende principalmente del
magnesio, ya que es su atomo principal, asimismo, un bajo suministro de este elemento en el suelo
incrementa la acumulacion de fotosintetizados que forman radicales tdxicos de oxigeno

responsables de la clorosis.

Figura 18. Niveles de coloracion en plantulas
del tratamiento 1 (100% lodo seco), durante 120
dias de cultivo.

Figura 19. Niveles de coloracion en plantulas
del tratamiento 2 (75% lodo seco-25% urea),
durante 120 dias de cultivo.
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Figura 20. Niveles de coloracion en plantulas Figura 21. Niveles de coloracion en plantulas
del tratamiento 3 (50% lodo seco-50% urea), del tratamiento 4 (75%urea-25% lodo seco),
durante 120 dias de cultivo. durante 120 dias de cultivo.
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Figura 22. Niveles de coloracién en plantulas Figura 23. Niveles de coloracion en
del tratamiento 5 (100% urea), durante 120 dias plantulas del tratamiento 6 (testigo), durante
de cultivo. 120 dias de cultivo.
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Nota. Por Onofre A, Rivera M, 2021 Nota. Por Onofre A, Rivera M, 2021
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En un suelo con altas concentraciones de nitrogeno y potasio se presenta deficiencia de
magnesio. (Owen, 1992) por tanto, es posible que por esto el tratamiento testigo mantuviera una
ausencia de clorosis del 20% desde el dia 60 a 120 de cultivo, ya que, al no aplicarse urea ni lodo
seco, que contienen estos elementos (N, K), no se agot6 rapidamente la baja reserva de magnesio
(0,01 meq/100g) registrada en el analisis de suelo.

Por otro lado, los tratamientos 1 y 3 mantuvieron mayor ausencia de cloro a lo largo de los
120 dias de cultivo, posiblemente porque al contener lodo seco que aporta concentraciones de
potasio (10,22 meg/100g) y magnesio (27,50 meg/100 g), y en menor proporcion urea que contiene
32% de nitrogeno se presentaran relaciones magnesio-potasio-nitrogeno mas equilibradas. Por otra
parte, el suelo empleado en el estudio presentd una relacion de cationes 0,11 Mg/K que
corresponde a deficiencia de Magnesio. (Andrades & Martinez, 2014), por tanto, si se aplica altas
concentraciones de nitrégeno (como en los tratamientos 4 y 5) es posible que se acelere la clorosis
de las hojas.

La relacion nitrégeno- potasio presentada en el tratamiento 2 al ser menos concentrada en
nitrégeno evita su acumulacion o encharcamiento en el suelo (Sanchez, 1990), y al ser mayormente
compuesta por lodo, que presentd relacion cationica Mg/K de 2,69 aceptable en magnesio y
relacion Ca + Mg/K de 4,16 adecuado para potasio. (Andrades & Martinez, 2014), se corrige la
deficiencia de estos dos elementos en el suelo de vivero, por tal razon se presenta menor porcentaje
de coloracion leve, con respecto al tratamiento 4, y ausencia de plantulas con coloracion moderada

con respecto al tratamiento 1 y 5 durante los Gltimos 30 dias de cultivo.
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9. Impacto social y humanistico

La adecuada disposicion final de lodos de fondo generados en lagunas de oxidacion hace parte del
compromiso social, institucional, y de cumplimiento de normas de las empresas productoras de
palma africana. En ese sentido, la aplicacion de macro y micronutrientes registrados en los lodos
de fondo sobre cultivos palma africana a nivel de vivero podria articularse a proyectos de
innovacion y modernizacion en empresas palmicultoras del Meta, puesto que, se evidencié su
potencial como acondicionador organico-mineral en procesos de fertilizacion mediante el
crecimiento morfométrico de las plantas. Este potencial fertilizante incentiva los procedimientos
para reincorporar los lodos de fondo al proceso de produccion de palma africana y realizar la

investigacion en otros cultivos.

A nivel ambiental, tras presentarse un rendimiento considerable en el crecimiento foliar de
las palmas con aplicaciones de lodo seco, se pretende que mas organizaciones de la industria
palmicola del Meta eviten una inadecuada disposicion final que incurra en riegos de contaminacion
de fuentes hidricas y altas emisiones de gases como dioxido de carbono (CO2) y metano (CH4)

que afectan la calidad de vida de las poblaciones aledanas.
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Conclusiones

La deshidratacién mediante el prototipo de secador solar de invernadero aplicado en el estudio
permitid la remocién del 96,93% de la humedad contenida en el lodo durante un tiempo total de
deshidratado de 24 dias. Posteriormente, se evalud el potencial fertilizante del lodo seco mediante
su aplicacion como fertilizante a diferentes concentraciones, en un vivero de plantulas de Elaeis
guineensis Jack.

El lodo deshidratado present6 caracteristicas fisicoquimicas como: granulos de diametros
entre 0,85 mm a 30 mm resistentes al quiebre, pH ligeramente &cido de 6,86, conductividad de
7,06 mS/cm, altas concentraciones en elementos esenciales para el crecimiento foliar como el N,
P, K, Mg, Ca, B; microelementos como: S y Cu que mejoran la sintesis de proteinas, procesos
fotosintéticos y proteccion contra enfermedades; y concentracion de 15% en materia orgéanica que
garantiza mayor capacidad tampon, reserva de nutrientes y procesos de mineralizacion que
aumenta la fertilidad y presencia de potasio y fosforo, necesarios en el metabolismo y desarrollo
foliar en plantulas de palma africana.

La muestra de lodos de fondo de la industria de palma africana no registré el contenido
nutricional exigido por la norma técnica colombiana 5167 para clasificacién como abono organico-
minerales solido. Sin embargo, por la sumatoria de elementos esenciales registrados (2%) se
consideré6 como un acondicionador 6rgano-mineral que garantiza mejor aprovechamiento de
nutrientes aplicados al suelo.

El tratamiento 2 con composicion de 75% lodo seco-25% urea presentd los promedios de
rendimiento mas altos en las variables de nimero de hojas emitidas (1,1 hojas/mes), crecimiento
de area foliar (187,52 cm?/mes) y diametro del tallo (0,32 cm/mes). Esto debido a las
concentraciones de boro, fosforo y potasio, brindados por el lodo seco, que favorecen el
incremento de follaje en palmas de vivero después de los 5 meses de edad, por lo cual, los
tratamientos 3,4 y 5 presentaron decrecimiento en sus rendimientos los Gltimos 30 dias de cultivo.

El tratamiento 1 (100% lodo seco) present6 el mayor crecimiento promedio en las variables
longitud de hoja con 1,14 cm/mes y altura de la palma con 5,67 cm/mes, seguido por el tratamiento
2 que presento rendimientos de 1 cm/mes y 5,53 cm/mes respectivamente. Estos tratamientos
permitieron el mayor crecimiento dado que, a través de la aplicacion de lodo seco, se aporta al

suelo nutrientes como el boro, que ayuda a la maduracion y elongacion de la planta, y el azufre
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que facilita la sintesis de proteinas y aminoacidos de crecimiento radicular y foliar como la
metionina, cisteina y cistina.

La menor presencia de moteados se registro en plantulas de los tratamientos 1y 2, puesto
que, presentaron ausencia en el 90% y 80% de sus unidades experimentales posiblemente por la
concentracién de potasio (10,22 meq/100g) proveido por el lodo seco que favorece la fotosintesis,
sintesis de proteinas y evita enfermedades por hongos como Pestalotia sp. y Curvalaria maculans,
generalmente responsables de la aparicion de estas manchas o moteados.

El anélisis de varianza no registrd diferencias estadisticamente significativas en ninguna
de las medidas morfométricas (presentaron probabilidad > 0,05), es decir que, las diferencias de
crecimiento entre tratamientos se debe al azar, sin embargo, no significa un rechazo total de la
hipétesis que estima un rendimiento confiable en el crecimiento foliar de las plantulas de palma
africana por aplicacion de lodo seco, puesto que, puede ocurrir que la diferencia entre tratamientos
sea real estadisticamente, pero que el estudio no tuvo la suficiente potencia y por tanto, sugiere

incrementar la cantidad de unidades experimentales, y el efecto a detectar en futuros estudios.
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Recomendaciones

En futuros estudios relacionados con la evaluacion del potencial fertilizante de lodos de fondo de
la industria de palma africana, se recomienda el uso de mayor cantidad de unidades experimentales
por tratamiento, por tanto, se sugiere establecer composiciones utilizando Unicamente variaciones
entre 50 a 100% del lodo deshidratado sobre el cultivo en estudio.

Se recomienda que para estudios posteriores se realice de forma experimental el
deshidratado de lodos de fondo manteniendo un espesor de 200 a 300 mm, que es el establecido
tedricamente en lechos de secado. Esto con el fin de registrar el tiempo en dias necesario para
alcanzar una humedad inferior al 15% (requerido en fertilizantes organico-minerales) bajo las
condiciones meteoroldgicas propias de municipios del Meta productores de palma africana como
San martin y San Carlos de Guaroa. Lo anterior debido a que se tiene poca o nula informacion
tedrica al respecto.

Durante la deshidratacion experimental se recomienda remover el lodo cada 2 a 3 dias, esto
con el fin de evitar la formacion de granulos muy grandes cada vez mas dificiles al quiebre, que
en mayor escala requiere, por ejemplo, de una maquina trituradora para obtencion de particulas
pequefias de lodo seco y posterior aplicacion como fertilizante.

Para evaluar el potencial de crecimiento y productividad que ofrece el lodo seco en
plantulas de palma africana en prdximas investigaciones, se sugiere adoptar mas variables de
crecimiento como peso seco de la hoja, densidad de raices, y analisis quimico de tejido vegetal.

Por ultimo, se recomienda incrementar la investigacion hacia las diferentes alternativas de
secado de lodos de fondo con el objetivo de determinar las de mayor rendimiento y ventaja
econémica, puesto que, como se demostro en este estudio, estos lodos en base seca contienen alta
concentracién de macro y micronutrientes importantes en el suelo. Por otra parte, se aconseja
valorar las propiedades quimicas registradas en estos lodos de fondo en base seca en otros cultivos
con requerimientos nutricionales similares a los de la palma africana, a diferentes composiciones,
y en asociacion con sus planes de fertilizacion convencional para incrementar el rendimiento de

suelo.
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Apéndices

Apéndice A. Resultados de anéalisis quimico de muestra de suelo utilizado para llenado de bolsas.
! R PROCESO DE GESTION DE APOYO A LA ACADEMIA

UNIVERSIDAD FORMATO ENTREGA DE RESULTADOS AMALISIS QUIMICO DE SUELOS
DE LOS LLANOS [35ic Focanse | version: 02| Fecha de aprobacién: 04062019 | Pagina: 1 de 2

AGRICULTOR: MONICA JULIAMNA RIVERA HERRERA | Fecha: 07/ 2/2020
Municipio: SAN MARTIN Vereda: CHAPARRAL I Finca: LOS AMGELES | Lote: 1
Altura {menm) Area: ha Topografia: PLANA | Cultivo: PALMA AFRICANA
Departamento: META Muestra N®: 624
AMALISIS DE FERTILIDAD

. ; MO F Al K ca ™ Ma ET.
Farametro pH NECR) ) () | ppm) | megiing) | imeqiongy | imeginog)| megidg | megioog | imegiong)
Resultado 42 o.0g 1.8 2.1 230 0.0g 0.50 0.01 0.08 0.65

- Extremadam - . . E'u:sihle . . . Mivel .
Valoracion ente Acido Bajo Bajo Bajo T-:rxu:;d;:j por Baijo Bajo Bajo Mormal Muy Bajo
ELEMENTOS MENORES (ppm) OTRAS DETERMINACIONES

Parametro B Cu Mn Fe Zn '{C%‘:; 5 {mei!’?gtﬂ al [mei.!?;n o :mthoEs o)
Resultado 1.04 10.00 205
Valoracion Bajo Medic Bajo

Relaciones entre Cationes
Relacion CalMg Mgk Calk Ca+ Mg/k Ca+ Mg+ K/al RAS
Resultado 50,0 0,11 5,56 5,67 0,26 0.10

Valoracién | Deficencia ce Mg | D¥Iogne | Mamen Adeouade | Demiro delMarger | HayNesesiage | oy

Mota: Consulte al Ingeniero Agronomo de la zona

TEXTURA
% Arena % Limo % Arcilla Textura
T2 20 8 F.A
Método
M.C:- Walkley Black B: en frio HCI 0,05M Fecha de Entrega
|

S: Fosfato Monobasico de ] :
Calcio P: Bray Il :

LUIS ALFONEBE GUARIN GUTIERREZ Dia Mes Ao
Cationes: AcMH4, TH Ph 7,0 Fh 1.1 {Suelo : Agua RS e
Elementos Menores: DTPA LUIS ALFONSO GUARIN G. | 4, 12 | 2000
Al KCI 1ML Director Laboratorio de Suelos
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Apéndice B. Resultados de analisis quimico de muestra de lodo seco deshidratado.

PROCESO DE GESTION DE APOYO A LA ACADEMIA

UNIVERSIDAD

FORMATO ENTREGA DE RESULTADOS AMALISIS QUIMICO DE SUELOS

DE LOS LLANOS

Codigo: FO-GAA-92 | Version: 02| Fecha de aprobacion: 04/06/2019 | Pagina: 2 de 2

AGRICULTOR: MONICA JULIANA RIVERA HERRERA I Fecha: 07/12/2020
Municipio: SAN CARLOS DE GUAROA Vereda: I Finca: | Lote: 2 LODO SECO
Altura (msnm) Area: ha Topografia: Cultivo: SUSTRATO ORGANICO PARA

CULTIVD DE PALMA AFRICAMNA

Departamento: META

Muestra W®: 625

AMALISIS DE FERTILIDAD

. . MO P Al K ca Mg Ma BE.T.
FParametro Ph Mt (%) (%) | (ppm) {meg'100 g) [(meqa0 g} | (meqit00 g) | imegiiid g) | imegiitd g) | imey100g)
Resultado 6.3 D75 | 150 | 3785 040 1022 15.00 27.50 0.15 52.87

. Ligeraments Probablemente no vl
Valoracién Arido Alto Alto Alto hay problemas Alto Alto Alto Maormal Alto
con &l Al

ELEMENTOS MENORES (ppm) OTRAS DETERMINACIONES

. c.O - CICA ClCe CE
Farametro | B Cu Mn Fe Zn [96] = {meq/100g) | (megr00g) | (mmhosicm)
Fesultado 3.04 | 38.87 185.00 23B.75 58.75 B.72 232.3 20.00 53.27
“aloracion | Alto Alto Alto Alto Alio Alto Alto Alto Alto

Relaciones entre Cationes
Relacion CalMg Ma/K Calk Ca+ Mg/K Ca+ Mg+ K/A| RAS
Resultado 0,55 269 1,47 4,16 131,80 0.03
“aloracion | Deficiencia de Ca | Aceptable Marge:a.ﬂ:ﬁmdn hDEﬂl m;:slpfﬁr:ﬁ Ne mﬁfﬁﬂmﬁ MNormal
Mota: Consulte al Ingeniero Agronomo de la zona
TEXTURA
% Arena % Limo % Arcilla Textura

Método

M.O: Walkley Black

B: en frio HCI 0,05M

5. Fosfato Monobdsico de
Calcio

P: Bray Il

Cationes: AcHH4, TN pH 7.0

pH 1.1 {Suelo : Agua

Elementos Menores: DTPA

Al KCILIM.

LUIS ALFONSO GUARIN G.
Director Laboratorio de Suelos

|

Fecha de Entrega

LUIS ALFONBO GUARIN GUTIERREZ
1] fa nacln

Dia

Afio

14 12

2020
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Apéndice C. Normativa legal vigente que sustenta el aprovechamiento de subproductos de la

produccién y obtencion del aceite de palma.

Normatividad Lineamientos
“En el Capitulo 3, para los Articulos 79 y 80,
Constitucion Politica de Colombia/1991 se consagran los derechos colectivos a gozar

de un ambiente sano y el deber del estado de
proteger la diversidad e integridad del
ambiente, planificar el manejo de los recursos
naturales renovables a fin de garantizar su
desarrollo  sostenible, su  conservacion,
restauraciéon o sustitucion y prevenir los
factores del deterioro ambiental”.
(Constitucién politica de Colombia, 1991)

Decreto-Ley 2811 de 1974 Por el cual se dicta el Codigo Nacional de
Recursos Naturales Renovables y de
Proteccion al Medio Ambiente. Titulo 1lI-
articulo 34 determina que, se debe realizar
esfuerzos para “Reintegrar al proceso natural y
economico los desperdicios sélidos, liquidos y
gaseosos,provenientes de industrias,
actividades do~mésticas o de nucleos humanos
en general.” (Decreto 2811, 1974).

Decreto 2667 de 2012 Por el cual se reglamenta la tasa retributiva por
la utilizacion directa e indirecta del agua como
receptor de los vertimientos puntuales y se
toman otras determinaciones. (Decreto 2667,
2012)

Resolucion No. 068370 de 2020 Por el cual se establecen los requisitos para el
registro de técnicos de ensayos de eficacia
agronémica de bioinsumos para uso agricola.
(Resolucion 068370, 2020)

Resolucion No. 00150 de 2003 Por el cual se orienta el uso, manejo adecuado
y racional de los fertilizantes vy
acondicionadores del suelo, entre los que se
especifican contenidos minimos permisibles,
composicion  garantizada, entre  otras.
(Resolucion 00150, 2003)

Norma RSPO: La Mesa Redonda de Aceite de Palma
Sostenible, ha establecido criterios para el
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NTC ISO 5667-13/1998:

NTC 5167/2011

manejo de estos subproductos que ayuden a
mitigar el impacto ambiental negativo, evitar
la degradacion de los suelos asegurando el
retorno de nutrientes al agroecosistema de la
palma de aceite y que la palmicultura sea
economicamente sostenible. (N-RSPO, 2006)

Guia para el muestro de lodos de aguas
residuales y plantas de tratamientos de aguas,
esta norma resalta dos tipos basicos de muestra
para los lodos, primero muestra completa y
segundo muestra aleatoria o puntual. (NTC-
ISO 5667, 1998)

Por la cual se establecen los parametros
fisicoquimicos y microbioldgicos, y los
valores necesarios para calificarlos segun el
origen 'y materiales utilizados para la
preparacion del mismo, ya sea liquido o sélido,
utilizado como abono organico en el desarrollo
de las practicas agricolas. (NTC 5167, 2011)
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Apéndice D. Planilla para registro de humedad de lodo y suelo por el método gravimétrico.

Humedad metodo gravimétrico
we Peso de Peso Himeds |Peso Seca  |% Humedag | Fromedio % pH Conductividad
Muastra capsula Humedsd
1.1
1 1.2
2.1
2 2.2
3.1
3 3.2
4.1
4 4.2
5.1
=] 5.2
6.1
] 6.2
7.1
7 7.2
8.1
a 8.2
3.1
9 9.2
i
suela |2

Apéndice E. Tabla valores criticos de la F de distribucion de Snedecor.
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Apéndice F. Nimero de hojas registradas por las 30 plantulas de palma africana registrados cada

30 dias durante 4 meses de cultivo.

N2 hojas emitidas (Dia 1)

) . Tratamientos
Unidades experimentales -
T1 T2 T3 T4 T5 Testigo

1 4 4 4 4 4 4

2 4 4 4 4 4 4

3 4 4 4 4 5 4

4 4 4 4 4 3 4

5 4 4 4 4 4 4
Total 20 20 20 20 20 20
Promedio 4 4 4 4 4,0 4
%CV 0 0 0 0 18 0

N2 hojas emitidas (Dia 30)
Tratamientos

Unidades experimentales

Tl T2 T3 T4 T5 Testigo

1 5 5 5 4 5 5

2 4 5 5 5 5 4

3 5 5 5 5 6 5

4 5 5 5 4 4 4

5 5 5 5 4 5 4
Total 24 25 25 22 5 22
Promedio 4,8 5 5 4,4 5 4,4
%CV 9 0 0 12 14 12

N2 hojas emitidas (Dia 60)
Tratamientos

Unidades experimentales -
Tl T2 T3 T4 T5 Testigo
1 6 6 6 5 6 6
2 5 5 6 6 6 5
3 6 6 6 6 7 6
4 6 6 6 5 5 5
5 6 7 6 5 6 5
Total 29 30 30 27 30 27
Promedio 5,8 6 6 5,4 6 5,4
%CV 8 12 0 10 12 10

N2 hojas emitidas (Dia 90)
Unidades experimentales Tratamientos
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T1 T2 T3 T4 T5 Testigo

1 7 7 7 7 7 8

2 7 7 7 7 7 7

3 8 7 8 7 7 8

4 7 8 8 7 6 7
5 7 8 7 7 7 7,0
Total 36 37 37 35 34 37
Promedio 7,2 7,4 7,4 7 6,8 7,4
%CV 6 7 7 0 7 7

N2 hojas emitidas (Dia 120)
. . Tratamientos
Unidades experimentales -
T1 T2 T3 T4 T5 Testigo

1 9 8 7 7 7 8

2 8 8 7 8 8 7

3 9 9 8 7 7 9

4 8 8 8 7 6 8

5 8 9 8 7 8 8
Total 42 42 38 36 36 40
Promedio 8,4 8,4 7,6 7,2 7,2 8

%CV 7 7 7 6 12
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Apéndice G. Crecimiento de area foliar registrado por las 30 plantulas de palma africana, cada 30

dias durante 4 meses de cultivo.

Area foliar de la palma (Dia 30)
L Tratamientos
Repeticidon .
T1 T2 T3 T4 T5 Testigo
1 69,04 124 204,52 5,4 138,92 142,35
2 128,08 109,6 90 132,8 155,24 41,04
3 31,2 109,42 75,8 129,68 161,55 148,28
4 204,8 134,75 228,78 36,84 115,68 35,2
5 205 474,3 192,6 59,44 167,9
Total 638,12 952,07 791,7 364,16 739,29 366,87
Promedio 127,624 190,414 158,34 72,832 147,858 91,7175
%CV 61,54 83,53 44,38 77,82 14,18 67,58
Area foliar de la palma (Dia 60)
L Tratamientos
Repeticion -
T1 T2 T3 | T4 TS5 Testigo
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1 108,8 196 118,76 122,85 197,12 46,95
2 181,12 62,85 306 101,38 106,6 65,11
3 240 194,94 152,08 114,4 287,2 44,14
4 170,4 110,81 42,06 662,46 74,74 126,89
5 11,56 300,9 69,12 178,2 76
Total 711,88 865,5 688,02 1179,29 741,66 283,09
Promedio 142,376 173,1 137,604 235,858 148,332 70,7725
%CV 60,88 52,77 75,12 101,87 62,20 54,47
Area foliar de la palma (Dia 90)
Repeticion Tratamientos ‘
T1 T2 T3 T4 T5 Testigo
1 105,38 204,23 122,98 264,65 240,72 270,74
2 442,9 323,15 0 173,48 88,65 229,85
3 328,8 136,32 213,12 208,05 -12,46 110,06
4 178,44 239,64 269,92 -297 36,74 249,87
5 261,8 157,12 182,42 241,8 369,28
Total 1317,32 1060,46 788,44 590,98 722,93 860,52
Promedio 263,464 212,092 157,688 118,196 144,586 215,13
%CV 49,73826701 | 34,9015876 | 65,25306133 | 198,527 | 108,8917301 | 33,4721413
Area foliar de la palma (Dia 120)
— Tratamientos
Repeticidon -
T1 T2 T3 T4 T5 Testigo
1 203,02 138,89 13,16 -14 -73,08 66,72
2 231,74 167,44 193,2 168,34 65,59 44,1
3 101,7 315,84 -28,64 -15,33 20,16 118,72
4 193,08 65,36 127,52 77,28 239,76 268,98
5 148,12 184,76 136,62 25,34 90,02
Total 877,66 872,29 441,86 241,63 342,45 498,52
Promedio 175,532 174,458 88,372 48,326 68,49 124,63
%CV 29,08 52,31 104,63 159,30 166,77 81,18
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Apéndice H. Propiedades fisicas y contenido de nutrientes exigidos por la NTC 5167 para

clasificacion como fertilizantes organico-minerales.

NORMA TECNICA COLOMBIANA  NTC 5167 (Segunda actualizacién)

ANEXOE
(Informativo)

INFORME DE RESULTADOS DE LOS PAR.I'%METROS A CARACTERIZAR Y A
GARANTIZAR PARA MATERIALES ORGANICOS SOLIDOS Y ORGANICO-MINERALES

SOLIDOS
Parametro a caracterizar Parametro a Garantizar . .
3 Material T:-i-hg ° an.atl Itém
Parametro ; o metodo
Resultfado Unidades r.!;_aterla! - orgéanico Mineral aplicado)
obtenido organico solido slido p
Maximo 20
(origen animal) -
Humedad £ Masimo 30 Max. 15
{origen vegetal)

Cenizas | % Maximo &0 M.A.
Perdidas por a NA NA
volatilizacién o o
Carbono organico -
oxidable | % Minimo 15 =5
pH (pasta de |
saturacion) =4 <3 N.A.
Densidad real (en base e Maximo 0.6 MA
seca) g ! T
Conductividad eléctrica dsim M.A. M.A.
Retencién de humedad % Minima 100 M.A.
Capacidad de .
intercambio catidnico {meq/100g) o 30 P
GC/N organico NA. MN.A
Mitrogeno total P . @
(Morg+ Mo+ Nuro+ Niga) | * S S 2
Fasforo total (Pz0s) I % Si=1 Minimo 2 @
Fosfora asimilable - @
{P20s] % M.A. Si lo fiene
Potasio total (K20) I % Si=1 Minimo 2 @
Polasio Soluble en | e
agua (Kz20) % MNA. Silo tiene 1=
Calcio total (Ca0) % MNA. Si=1 @
Magnesio total (MgO) % MA. Si=1@
Azufre total (5) % MNA. Si=1@
Hierro total (Fe) % = ma
Manganeso total (Mn) % @ M@
Cobre total (Cu) % @ me
Zine total (Zn) % @ mea
Boro fotal (B) % @ me




EVALUACION DE LODOS DE INDUSTRIA PALMICOLA Y SU USO NUTRICIONAL EN VIVERO DE Elagis guineensis Jack

Parametro a caracterizar Parametro a Garantizar . -
Waterial Método analitico
Parametro : ateria [NTC o método
Ristult_addo Unidades 'M:_atena’ll_d organico aplicado)
obtenido organico sélido | -0 Slido
Sodio total (Ma) % M.A MA
Silicio total (Si0z) % I\.‘Iaximq 50 de r\.‘laximq_SD de
cenizas cenizas
Metales pesados mglkg Segln Tabla 1 Segln Tabla 2

M4 Mo se aplica (esta expresion implica que el pardmetro s& debe conocer para efectos de clasificacion del

producto pero no esta considerado dentro de los parametros a garantizar).

" Los valores limite minimos estan definidos en la legislacion nacional vigente para fertilizantes.

12 La sumatoria del contenido de los elementos a garantizar debe ser minimo 10 % v los valores considerados en
la sumatoria deben ser minimo 1 %.

13! Este requisito no se exige en los materiales organicos sdlidos.

RESULTADOS EXPRESADOS EN BASE HUMEDA

Apéndice I. Procedimiento para la conversion de unidades de concentracion a porcentaje.

m
1 g/kg - 1 ppm
1% — 10000 ppm
3785 "9/, g Fosforo — 3785 ppm — 0,03785% fésforo

Apéndice J. Tabla de elementos en concentraciones de meg/100g y ppm

Parametro ppm peso Meq/100g
(g/ton) molecular
(g/mol)
Potasio 3996,00 39,09 10,22
Calcio 3005,90 40,07 15,00
Magnesio 3341,9 24,3 27,51

Sodio 34,5 22,99 0,15
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