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RESUMEN

TITULO: RECUPERACION DE LODOS DE LAS LAGUNAS DE OXIDACION
PROVENIENTES DEL PROCESO DE EXTRACCION DE ACEITE DE
PALMA, PARA USAR COMO ABONO EN CULTIVOS DE PALMA
AFRICANA.

AUTORES: Francy Yadira Avendafio Cardenas

Jhon Alexander Martinez Gonzalez

PALABRAS CLAVES: Aceite de palma, oleaginosas, aceites, grasasientfls, lodos,
fertilizacion, compost, abono.

CONTENIDO: Indupalma como productor de aceite de palma, eta#nen desafio por parte de la
generacion de grandes cantidades de efluentedamssl del proceso de extraccion de aceite,
problemas ambientales representan estos desechodelhan ser tratados con un sistema de alto
rendimiento.

Este estudio pretende analizar la utilizacion desoprovenientes de las lagunas de oxidacion en la
planta de tratamiento de aguas residuales (PTARJesta aplicacion de lodos en suelos,
considerando al lodo tratado como un mejorador wkdos o como un complemento a la
fertilizacion. Dichos estudios determinaran sucallilidad en la agricultura especialmente en los
cultivos de palma africana.

Este estudio puso en relieve algunas tecnologiagpl@mentar para dar tratamiento a los lodos y
aplicar en zonas de estudio previamente identifisghra analizar su comportamiento paralelo con
otras palmas sin aplicacién de abono, buscandopséela mejor alternativa que permita, abordar
una solucion econdmicamente rentable y técnicameiatele para reutilizacion de los lodos
residuales en cultivos propios de palma, minimipagldmpacto ambiental.
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ABSTRACT

TITLE: SLUDGE RECOVERY GAPS OXIDATION PROCESS FOR REMOVAL
FROM PALM OIL FOR USE AS FERTILIZER IN PALMA AFRICA
CULTURES.

AUTHORS: Francy Yadira Avendafno Cardenas

Jhon Alexander Martinez Gonzalez

KEYWORDS: Palm oil, oilseeds, oils, fats, fertilizer, compost

CONTENT: Indupalma as palm oil producer, faces a challeingen the generation of large
amounts of effluents from oil extraction processyinmental problems posed by these wastes
should be treated with a high-performance system.

This study analyzes the use of sludge from the atdad ponds in wastewater treatment plant
(WWTP) on the application of sludge on soils, cdesng the treaty as a soil improver or as a
complement to fertilization mud. These studies vdétermine its applicability in agriculture
especially in oil palm cultivation

This study will highlight some technologies to irpient in order to treat sludge and apply study
areas previously identified to analyze their patdblehavior with other palms without application
of fertilizer.

This study will highlight some technologies to irpient in order to treat sludge and applied
research in areas previously identified to analywgr behavior with other palms parallel without
fertilizer application , always seeking the besemative that allows , addressing a cost-effective
solution technically feasible for reuse of sludge own palm plantations , minimizing
environmental impact.
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1 INTRODUCCION

El rapido desarrollo industrial en los mercadognmacionales y el efecto de la globalizacion a
nivel mundial, ha llevado a incrementar la genémaale desechos y residuos en los diversos
procesos del sector agroindustrial en los difeeeptdses del mundo, lo cual se ha convertido en

una amenaza muy seria para el medio ambientesg da un tratamiento adecuado.

La falta de cultura ambiental de las empresas e&os palmicultor en la recuperacion y
utilizacion de los subproductos, ha conllevado a tps lodos sean entregados a empresas
especializadas al manejo de residuos peligrosasiattando la problematica a otro lugar, o en
ocasiones van a parar a rellenos sanitarios pas&wonomicos, desaprovechando su potencial

como mejoradores de suelos en los cultivos.

El presente estudio busca demostrar una soluciéblevieconémica y ambientalmente
sostenible a la disposicion final de los lodos, gueeste momento se estan generando en la
industria palmera, los cuales son depositados en asmcava sin ningan tipo de control

ambiental, lo que genera molestias entre la conadniércana al area de la carcava.

El sector agroindustrial del aceite de palma badtesinativas de recuperacion de sus residuos
productivos, en especial los procedentes de lamémyde oxidacion, pues estos pueden ser
utilizados como materia organica en las plantacdal®epalma aportando nutrientes y mejorando
las condiciones del suelo para una mejor absoadgdios fertilizantes. De esta manera al utilizar
estas fuentes alternativas como complemento parautidcion de las palmas se logra una
disminucion importante en los costos directos dertdlizacion de los cultivos. Asi mismo este
tipo de practicas permiten que las empresas eatesctiogren un balance en las practicas

ambientales soportada en estandares de calidaéficamcia.



2 FORMULACION DEL PROBLEMA

La agroindustria de la palma de aceite en su fasexttaccion de aceite crudo genera grandes
cantidades de desechos (sélidos y liquidos), esdbdos encontramos la tusa, ceniza vy fibra
qgue son depositados en los cultivos como abonspdéacil manejo y desplazamiento, pero el
verdadero problema es el efluente resultante dprlmsesos que contienen una elevada carga de
materia organica la cual puede favorecer las pdayies quimicas y fisicas del suelo y mejorar

su productividad, aportando también otros compgeasimo N, P, K, Mg, Ca entre otros.

En la actualidad estos lodos son depositados emdagde oxidacion las cuales después de
terminado el proceso generan grandes cantidade®dies residuales los cuales no son
aprovechados y por el contrario deben ser retirpddaédicamente por medio de volquetas hasta

las carcavas donde se hace su disposicion final.

Al ser depositados en carcavas como relleno a alalerto se generan cantidades de diéxido
de carbono y metano, algunos de los problemas queresentan actualmente por la mala

disposicion de estos lodos esta:

» Generacion e incremento de vectores.
> Generacion de malos olores.
» Afectacién de las propiedades fisicas del suelo.

» Contaminacion de fuentes hidrica aledanas.

A esta problematica se suma los costos econdmards largas distancias que los vehiculos
tienen que recorrer para el traslado de estos ldesede las lagunas de oxidacion hasta el sitio de
disposicion final (carcava) durante este trayeasovblquetas permiten que los lodos caigan a la

carretera central afectando a la comunidad quealpdransita diariamente.



3 JUSTIFICACION

La mala disposicion y el poco aprovechamiento dediesechos que se generan diariamente en
los procesos productivos en algunas empresas dgstirales, contribuyen a la contaminacion
ambiental de los recursos como el suelo, aguaey Bigbido a esta situacion se ha generado la
necesidad de realizar estudios soportados en adssltque pretendan sustentar alternativas
ambientales para implementar un sistema de praglucoés limpia y aprovechar los residuos

generados.

Lo anterior hace referencia a la necesidad de busstaciones que permitan aumentar la
eficiencia en los cultivos de palma africana, rédlms riesgos de contaminacion al medio
ambiente y la posible afectacion a salud de logssétumanos por el incremento de la

contaminacion causada por una mala disposicionnejoale los residuos.

Asi mismo se busca que esta investigacion resuilietiya para la Agroindustria de aceite de
palma, debido a la generacién de beneficios, camnola reduccidn de costos al eliminarse el
transporte de los lodos en vehiculos hacia el pdatdisposicion final. La cual se haria por
medio de tuberia hacia los lechos de secado. BRlo®ws estan ubicados junto a las lagunas de

oxidacion lo que permite una reduccién considerablos costos del transporte.

Por otra parte, se resaltan los altos contenidowmutieentes y materia organica que contienen
los lodos; propiedades que favorecen las condisia®t suelo en los que se apliquen, dando

lugar a un proceso de produccién mas limpia a laresa que lo implemente.

El proyecto investigativo busca reutilizar estogo® como abono organico para los mismos

cultivos de la palma africana.



4 OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad técnica, ambiental y econ@nie la generacion de abono a partir de los

lodos producidos en las lagunas de oxidacion géalsta procesadora de aceite de palma.

4.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

» Estudiar el potencial nutricional de los lodos aatip ensayos experimentales, frente a la
necesidad de nutrientes en cultivos de palma aficaediante la incorporacion de lodos

recuperados de las lagunas de oxidacion durargersses en palma joven.

» Evaluar los costos econémicos de disposicion fieal rellenos sanitarios vs la
recuperacion y tratamiento de los lodos como merde suelos en cultivos de palma

africana.

» Determinar los beneficios ambientales y reducciéhimipacto, mediante el proceso de

recuperacion de los lodos y andlisis de resultados.



5 MARCO TEORICO

5.1 INDUSTRIA DE LA PALMA EN COLOMBIA

Colombia es el quinto productor de aceite en eldoudespués de Malasia, Nigeria, Tailandia y
Brasil; Colombia cuenta actualmente con 243.03déltas cuales 157.328 Ha en beneficio con
una produccion anual de aceite de palma de 730.888ladas y 60.429 toneladas de aceite de

palmiste sin cuantificar sus otros derivados

Las principales plantaciones de palma de aceit@nesbicadas en las siguientes zonas del

territorio nacional.

Tabla 1. Ubicacién de las zonas productoras de palma embla (2011)

ZONA PALMERA DEPARTAMENTOS AREA # MUNICIPIOS
NORTE Atlantico, Cesar, Cérdoba, 124.340 42
Guajira, Magdalena
CENTRAL Bolivar, Santander, Norte de 121.221 33
Santander y sur del cesar
OCCIDENTAL Cauca, Narifio, Valle del 18.630 3
Cauca, Caqueta, Meta
ORIENTAL Casanare y Meta 163.447 30

Fuente: Anuario Estadistico La agroindustria de la palmadeite en Colombia y el mundo

2003 - 2012 — FEDEPALMA. DANE (2012, p. 20)

La palma de aceite (Elaesis Guineensis) es unvoultopical de tardio rendimiento, su vida
productiva puede durar hasta los 50 afos, per@ ectualidad se maneja hasta los 25 afios
debido a las dificultades presentadas en la attatdallo. Cada hectarea sembrada en palma
africana puede llegar a rendir hasta cinco tonslastaualmente, a diferencia de otras plantas

oleaginosas

La extraccion del aceite de la palma africana akzeemediante procesos térmicos y mecanicos
sin necesidad de solventes lo que la hace un praxeapletamente natural, los resultados del

proceso son el aceite de palma a partir del megiocdel fruto y el aceite de palmiste a partir de

! Federacion nacional de cultivadores de palma de aceite, Fedepalma y fondo de palmero. Anuario 2005.
Editorial Apice: Bogota D.C. Junio 205.

2 Garcia M., Jesus A. Estado actual del manejo de Efluentes en Colombia. Revista Palmas, Volumen 14,
Numero Especial. Santa Fe de Bogota 1993.



la almendra, el cual deja un residuo denominada e palmiste, de gran valor para producir
concentrado para alimento en especial el de bovioda esta operacion genera gran cantidad de
residuos sélidos y liquidos (tabla @grca del 80% de las materias primas (racimosuda fr
agua) se convierten en residuo del proceso, deullss el 50% son de efluentes mientras que el

30% restante son residuos solidos

Tabla 2. Rendimientos del procesamiento del fruto de lmpale Aceité

Producto Kg por Tonelada de Racimo %
Aceite crudo 207.7 15,37
Fibra 151,1 11,18
Racimo Vacio 231,5 17,13
Cascara 85,0 6,29
Nuez (almendra) 42,2 3,14
Efluentes Liquidos 614,1 45,46
Aceite Perdido 19,3 1,43

*Se agregan 359,9 Kg de agua por proceso
Fuente: Sistema de informacion ambiental UIS

5.2 TRATAMIENTO DE EFLUENTES LIQUIDOS DE LA INDUSTRIAP ALMERA

Los efluentes resultantes de las plantas extracttgaceite de palma, se caracterizan por su alto
contenido de carga organica en DBO y DQO, altapéeaturas y bajo pH; la presencia de aceite
en el efluente se convierte en un problema cogtasa su remocion, la mayor parte de este
aceite se recupera en los tanques Florentinosgrala grasas). Actualmente la ley colombiana
exige la remocion de un 80% de contaminantes coinama antes de ser vertido al cuerpo de
agud.

3 Indupalma Ltda. (2014). sistema de gestion de la seguridad y salud en el trabajo (r.10 ed.). San Alberto,
cesar: Indupalma Ltda.

4 Universidad industrial de Santander, UIS e instituto de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales,
Ideam. Sistema de informacion Ambiental para Sectores Productivos Produccion de Aceites Vegetales
sin Refinar.

®> Garnica N., Jests A Uribe M., Leén D. Manejo de Efluentes de Plantas Extractoras — 2. Disefio de
Lagunas de Estabilizacién. Boletin Técnico No. 11: Cenipalma: Santa Fe de Bogota, 1997.



Tabla 3. Caracterizacion de Efluentes de Plantas Extraa$aen Colombia

Parametro Unidades Intervalo Promedio
pH -- 3,87-5,25 4,55
Temperatura °C 53-77 67,4
DBO5 mg/I 18.700 — 175.521 48.873
DQO mg/| 45.256 — 232.000 79.370
Solidos Totales (ST) mg/I 32.482 — 111-0p9 45.670
Solidos Suspendidos (SS) mg/h 19.129 — 88.258 85.10
Solidos Sedimentables (S.SED mg/I 125 —-1.000 677
Solidos Totales Volatiles (STV mg/I 26.530 — 9%44 48.988
Fosforo Total (P — Total) mg/I 15,7-113,6 66,1
Nitrogeno Total (N —Total) mg/l 67,5 — 695 284,1
Grasas y Aceites mg/I 6.480 — 80.701 18.74Y
Acidez Total mg/l 750 — 2.548 1.611

Fuente: Manejo de Efluentes de Plantas ExtracBoétin 11

La carga organica de los procesos fisico-quimisedifnentacion, filtracion, secado, floculacién
y centrifugacion) es una opcidn poco eficiente yalie costo. La anterior afirmacion se debe a

la gran cantidad de reactivos que se utilizan gmagleso de extraccion de aceite de palma.

Actualmente en Colombia el sistemas mas usadotyzdea los efluentes generados en la plantas
extractoras de aceite de palma son las lagunassi@ilezacion, que combinan digestion

anaerobia, aerobio y facultativa.

5.3 COMPOSICION DEL SISTEMA DE TRATAMIENTO

Grafico 1 Sistema de tratamiento lagunar

Planta de
Beneficio

Tanques Lagunas Lagunas

VERTIMIENTO

Florentinos Anaerobias Facultativas

Lechos de

Laguna
Secado de

Ecualizadora
Lodos

Fuente: Elaboracion propia de los autores




5.3.1 Tanques Florentinos
El sistema de tratamiento inicia con los tanquesefitinos los cuales reciben el agua que

proviene de la fase de extraccion de aceite dé&atdgde beneficio, aqui el agua es retenida por
un periodo de 24 horas donde las grasas permarextda superficie del tanque; alli es

recuperado manualmente un porcentaje del aceiigakles retornado nuevamente al proceso. El
efluente es conducido por tuberia hacia las lagdaascidacion en donde se estabiliza el pH y la

temperatura

5.3.2 Lagunas anaerdbicas
En esta etapa un grupo de bacterias mesofilas m@sc®n los compuestos organicos mas

complejos y los convierten en compuestos mas $esiciEstas bacterias forman acidos para
darle paso a otro grupo de bacterias que ya enigones Optimas de pH y temperatura las
convertira finalmente en metano y didéxido de cadydrabra aparicion de burbujas gracias a la
liberacion de estos gases, se logra remover apamseimente el 85% de DQO vy finalmente el

efluente es llevado a las lagunas facultativas garzontinuidad con el tratamiento.

5.3.3 Lagunas facultativas
La principal funcién de estas lagunas es la renmocié la carga permanente de la laguna

anaerobia, las cuales poseen una zona aerobiaofdgeno) en la parte superior y donde
predominan bacterias aerobias; una zona anaersiniaoXigeno). Su objetivo es obtener un
efluente de mayor calidad logrando remover aprodangente el 18% del DQO permanente de

las lagunas anaerobias.

5.3.4 Lechos de secado de lodos
Los lodos que son generados durante el tratamigrgieen unas caracteristicas que hacen que no

puedan disponerse directamente; ya que contienattaunontenido de materia organica y agua,
haciendo que se generen malos olores, proliferad®nvectores y dificil secado natural,

dificultando su disposicion final

6 Indupalma Ltda. (2014). sistema de gestion de la seguridad y salud en el trabajo (r.10 ed.). San Alberto,
cesar: Indupalma Ltda.

" Indupalma Ltda. (2014). sistema de gestion de la sequridad y salud en el trabajo (r.10 ed.). San Alberto,
cesar: Indupalma Ltda.



5.4 ANTECEDENTES

En Colombia, Fedepalma ha realizado investigacisnbsge la reutilizacion de efluentes y tusas
en fertilizante organico con cero desperdiciosg/riesultados obtenidos permitieron llegar a la
conclusion de que es posible reemplazar las laganasrobias para tratamiento de efluentes,
eliminando la emisién de metano y, por tanto mejdoalas condiciones ambientales y la
sostenibilidad de plantaciones de aceite de galma

El proceso de la extraccion de aceite de palmaiega los procesos mas autosuficientes de la
industria agraria, debido a que todos sus resigansrados en el proceso son aprovechados de
manera eficiente disminuyendo el impacto ambienix. 30 extractoras encuestadas por
CENIPALMA. 16 poseen sistemas de lagunas, de latesuno mas de cinco (17%) podria

decirse que funcionan adecuadamente.

Tabla 4. Manejo de lodos residuales en diferentes paises

MANEJO DE LODOS

Europa, Actualmente se realizan investigaciones para atilizlos lodos

é:ts;(rja:)lga, especialmente tratados, como freno a la contandinai® los acuiferos por

Unidos productos fitosanitarios y sus impurezas, ademdsr&e para acelerar la
descontaminacion de suelos que ya estén afectadoshién se aplican
como fertilizantes en tierras agricolas.

Espana Los residuos de materias organicas procedentesa decbleccion de

residuos separados de origen urbano, asi como dedistria, agua

U)

residuales y lodos de plantas de tratamiento paeteser utilizados en la
agricultura ya que se considera que es el destém adecuado para este
tipo de materias desde el punto de vista ambigreabnomico. Se estudja
la aplicacion de lodos residuales en el contralilttaciones de productos

fitosanitarios al acuifero.

Dinamarca | La gran parte de los lodos estabilizados se usano dertilizante en tierras

8 Federacién nacional de cultivadores de palma de aceite, Fedepalma y fondo de palmero. anuario 2005.
editorial apice: Bogota D.C. junio 2005.

9 Oropeza, Norma. 2006. Lodos residuales: estabilizacién y manejo. Departamento de Ingenieria,
Universidad de Quintana Roo. México.
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laborales. El porcentaje de reutilizacion de lakde aguas residuales|es

de 72%, el 20% se destina a la incineracion, y 8dispone.

Chile En 1999 fue aprobado el anteproyecto del “Reglameara manejo de

lodos no peligrosos generados en plantas de tredonide aguas

estableciendo que la operacion de plantas de tietttonde agua potabl

117

agua residual urbana y residuos industriales lagugenera gran cantidad
de lodos, los cuales deben ser tratados y dismiestananera adecuada

para prevenir impactos negativos en el ambiente.

Argentina | Se han instrumentado plantas de compostaje de ledatuales, para su

posterior aplicacién como biosélidos en la agrimalt

México Recientemente se aprobd la Norma Oficial Mexican®@VND04-
SEMARNAT-2002 para lodos y biosélidos, la cual bktae los limites
maximos permisibles de contaminantes contenidos a pasu

aprovechamiento y disposicion final.

La aplicacion de lodos tiene efectos positivos @n duelos: disminuye la densidad aparente,
aumenta la estabilidad de agregados, incremengdacion de agua, aporta nutrientes y materia
organica, mejorando el rendimiento de diferentelivos, partiendo de las experiencias

obtenidas en campo demuestran que los nutrienties dtedos pueden sustituir a los fertilizantes
minerales como urea y superfosfato triple, en uto %0 partir de la segunda temporada de

aplicacién y en un 100% durante la tercera temg@onaara cultivos de mafz

5.5 LODOS RESIDUALES DEL PROCESO DE EXTRACCION DE PALMA DE
ACEITE

El lodo residual es un subproducto semisélido gefeedurante el tratamiento del efluente de las
plantas de extraccién de palma de aceite, estas Ise acumulados en el fondo de la laguna
anaerobia y con el tiempo reducen la capacidadisieima, por lo que es necesario retirarlos del

fondo de la laguna periddicamente.

10 Salcedo Pérez, E., Vazquez Alarcon, A., Krishnamurthy, L., Zamora Natera, J., Hernandez Alvarez, E.,
& Rodriguez Macias, R. (2007, February 1). Evaluacion de lodos residuales como abono organico en
suelos volcanicos de uso agricola y forestal en Jalisco, México.
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5.5.1 Caracterizacion
El lodo es estabilizado en un proceso bioldgicoeggmente por conversion de gases vy tejido

celular, el cual puede ser aerdGbico o anaerdbigotiane varios componentes en suspension,
incluyendo tejidos vegetales, paredes de las &lweganulos, fibras, carbohidratos algunos
compuestos nitrogenados y un conjunto de pequesiopanentes organicos y minerales. En la

Tabla 5 se muestran las caracteristicas fisicogasrdel lodo en base seca.

Tabla 5. Composicion quimica del lodo en base seca

Andlisis Unidad Lodo
pH 8,4
Conductividad Eléctrica dS/m 11
Carbono Organico % 8,5
Nitrégeno % 5,9
Potasio cmol/kg 31,8
Calcio cmol/kg 41,4
Magnesio cmol/kg 32,2
Sodio cmol/kg 0,7
Capacidad de intercambio cationicq cmol/kg 11
Fosforo mg/kg 500
Boro mg/kg 5,1
Azufre mg/kg 388
Cobre mg/kg 0,9
Hierro mg/kg 2,9
Manganeso mg/kg 4,1
Zinc mg/kg 0,5

Fuente: Cortés. C, et al. 2006

Para la adecuada interpretacion de estos valosese@esario considerar que el contenido de
potasio, calcio, magnesio y sodio del suelo acteaten se expresa en cmol (+) Kag.

Anteriormente, el contenido de calcio, magnesi®gic se expresaba en meg/100 gramos de
suelo. La expresion del contenido de estos elemmammiomeq/100 gramos de suelo, o cmol (+)

Kg corresponde exactamente a la misma cantidatkas 1 cmol (+) Kg = 1 meq/100 gramos.

5.6 APROVECHAMIENTO DE LODOS

Es necesario identificar los procesos que perngtantear recomendaciones para el tratamiento

y optima reutilizacion de los lodos residualesyesguiere entonces evaluar ambientalmente el

11 Cortés, C.; Chayoén, G. 2006. Respuestas fisioldgicas de palma de vivero a la aplicacién de residuos
de la planta extractora. Desarrollo vegetativo y distribucion de materia seca. Palmas (Colombia) 27 (4).
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sitio de tratamiento de los lodos, que no estéacdec cuerpos de agua y establecer un buen
sistema de transporte de lodos que sea segurotareamndo permanentemente fugas u otro tipo

de condicion que pueda afectar el medio ambiente.

Suministrar bacterias a la laguna anaerdébica tdoien cuenta el funcionamiento del sistema de
cada empresa, puede mejorar la eficiencia dehtiatdo de efluentes; y asi reducir la frecuencia
de su limpieza con el fin de mantener una activiaikal de microorganismos para la rapida y
completa descomposicion de los solidbs.

Para el adecuado aprovechamiento de los lodosjaeere realizar el respectivo perfil de lodos,
identificando en la laguna los puntos claves ercl@ges el lodo acumulado debe ser retirado o
bombeado. Ademas de remover periédicamente los Iddbfondo de las lagunas con el fin de
prevenir la “colmatacién de los lodos”, recomendadando su altura sea superior a la tercera

parte de su profundidad.

Con respecto a las restricciones para la evacuatdbiodo, se recomienda no retirar todo el
lodo del fondo, pues hacerlo desestabilizariastésia de la laguna y afectaria la integridad del

revestimiento creado sobre la tierra.

El proceso de secado de los lodos es de suma mmp@} debido al alto contenido de humedad
de estos (90-95%), este se debe reducir hastazalcaalores por debajo del 75% p/p. El secado
de los lodos al aire libre se realiza en lechoseatmado, para lo cual se debe tener en cuenta las

siguientes consideraciones:

v El lecho debe ser simple, permeable, que pernttaaetar los lixiviados y secar el lodo
por evaporacion. El area y disefio del lecho dedsecarresponde a la capacidad del
sistema de tratamiento de cada planta.

v" Impermeabilizar el piso del lecho de secado y tenarseccion de tubos perforados que

drenen el lixiviado para su posterior recoleccion.

12 Garcia, J.A.; Uribe, L.D. 1997. Disefio de lagunas de estabilizacién. Manejo de efluentes de plantas
extractoras. Boletin técnicol0. Cenipalma.
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v' Se recomienda que la carga aproximada de lodosles@00 kg/m2 de sélidos totales

aplicada en capas delgadas de entre 20 y 30 cm.

v' La deshidratacién de los lodos se hace duranteeriadm aproximado de 2 a 3 semanas

hasta que sea manipulable con pala.

v' Después de la deshidratacion, retirar el lodo gea@rificar el espesor del lecho de arena

y si es necesario se debe completar con mas arena.

v El lixiviado obtenido requiere tratamiento secumnmgouede ser enviado nuevamente al

sistema de tratamiento de efluente.

5.7 IMPACTOS AMBIENTALES

En la agricultura, la principal entrada de elemgrtaza metalicos al suelo es por el uso de
fertilizantes fosfatados; éstos contienen cadméoh& constatado que la acumulacién progresiva
de elementos traza metdlicos en los suelos y edpexite el cadmio tiene efectos negativos en

la salud humarad

5.7.1 Impacto al Cambio Climatico

Otro aspecto que se debe tener en cuenta con dadisabsicion de lodos en sitios no aptos para
esta actividad, es el aumento a la problematica regpecto al calentamiento global, cabe
mencionar que la disposicion de lodos en relleao#arios provoca una importante generacion
de Gases de Efecto Invernadero (GEIl), dado quedasdiciones anaerébicas dentro de los
depositos fomentan la produccion de metano (EH&) anterior demarca que las emisiones de

estos GEI se minimizan con un buen sistema deampdic de lodos en suelos.

13 valenzuela A., 2001. Determinacién de los niveles de cadmio en distintos fertilizantes fosforados y su
acumulacion en el suelo. Tesis de Magister en Ciencias Agropecuarias.

14 Henriquez Henriquez, O. (2011). Andlisis y criterios minimos para la aplicacién de lodos tratados
provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas en agro sistemas de la provincia de Melipilla,
region metropolitana, chile. Santiago, provincia de Melipilla: universidad de Chile.
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5.7.2 Minimizacién del impacto

Es importante notar que el manejo del desecho lmosgdcentra en el tratamiento, utilizacion y
recuperacion, sino que es mas importante aun ettsge la produccion en la fuente. Un mejor
método de abordar el manejo del desecho debe doacsEn en la manera de reducir las
cantidades de desecho residual durante todasalaasatie proceso de la planta extraétora

La minimizacion del desecho es siempre la primelacsion en la jerarquia de las opciones de
produccion mas limpia, un alto porcentaje de pafessarrollados que buscan una produccion
mas limpia disminuyendo considerablemente la cadtit desechos, evitando serios problemas
ambientales que se pueden originar si los desererados continian multiplicandose y salen

de control o tratamiento alguno.

Las plantas extractoras de aceite de palma estéadals principalmente cerca de rios, debido a
gue se utilizan altos volumenes de agua para leaoijea de éstas. Es muy normal que durante
los primeros dias, las plantas extractoras deseargl efluente directamente al rio. Mientras
mas efluente contaminante se descargue en la caehaéo, mayor es el impacto ambiental

adverso ocasionado en el ecosistema del rio, poudola primera opcidon de esta industria
palmera fue la implementaciéon de lagunas faculatipara remover la cantidad de carga

contaminante antes de depositar en el efluente.

6 USO DE LODO EN CULTIVOS

Diversos estudios demuestran el potencial que teeaplicacion de los lodos en el cultivo como
complemento de la fertilizacion. Por su alto coitterde macro y micronutrientes, contribuye al
incremento en la produccion de frutos y es adecymla su utilizacion en la produccion de

compost®

15 Manejo de efluentes de las plantas extractoras de aceite de palma - proceso de la mas avanzada
tecnologia. (1995). Palmas, 171-177.

16 Brugés, C.; Garcia, J.A.; Duefias, J.; Zapata, G.; Guevara, M.L.2000. Evaluacion econémica de
sistemas de tratamiento de efluentes para una planta extractora de aceite de palma. Palmas (Colombia)
21 (1) Numero especial.
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El lodo con su alto contenido de materia organicalyce el mejoramiento de la estructura de
los suelos, importante para texturas muy granuloggesnosas y arenosas francas. También
incrementa la capacidad de retencién del agua,ciedpente en épocas de verano y baja
pluviosidad. Asimismo favorece la coexistencia dnseelo de diferentes especies de
microorganismos, aumentando considerablementenlamas y los metabolitos microbianos, lo
gue beneficia la estimulacion de sustancias déadeato hormonal y la produccion de vitaminas

y aminoacidos, entre otrds

Los lodos digeridos o estabilizados contienen gegandantidades de agua. El método de
deshidratacion en lechos de secado es muy usatlts graises tropicales por ser un proceso

sencillo y de bajo costo.

Las siguientes especificaciones indican bajo quéuwstancias se podran utilizar los Lodos
provenientes de plantas de tratamiento de aguasiaéess:

Conversion de lodos en abono
Para este proceso se permite que los lodos searlaoh@z con otros desechos y/o materiales,

tales como desechos organicos de jardines. Esterialgiodra ser empleado en los siguientes
usos:

a) Fertilizante para especies horticolas

b) Viveros para plantas ornamentales

c) Aditivos para mejorar las condiciones fisicasdelos

d) Fertilizantes para areas de recreacion, tale® qarques, campos de golf, etc.

Lodos liquidos
Los lodos liquidos corresponden a aquellos lodas apntienen menos de un 25% de solidos

totales. Estos lodos pueden ser utilizados solamamtlas siguientes aplicaciones: fertilizacion
de empastadas, estabilizacion de suelos y adp@@mejorar las condiciones fisicas de suelos.

Lodos deshidratados
Los lodos deshidratados corresponden a aquellas Igde contienen al menos 25% de sélidos

totales. Estos lodos pueden ser aplicados en cultie forrajeras, viveros de plantas

17 Cuervo, H. 1999. Diagndstico del manejo y control de efluentes en plantas de beneficio de aceite de
palma de la Zona Oriental. Villavicencio.
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ornamentales, como un aditivo para suelos, campogotf y otras areas de contacto limitado

con seres humanos.

Lodos Secos
Los lodos secos corresponden a aquellos lodos aptéeenen al menos 40% de solidos totales.

Estos lodos pueden ser utilizados en aplicacioggsaas sin restriccion, ya sea como abono o
fertilizante en horticultura, cultivos de espeaesnestibles, plantaciones bananeras, viveros de

especies frutales u ornamentafes

Pardmetros de la calidad de los lodos
Se deben establecer o cumplir unos parametros cpsnyi fisicos de la calidad de los lodos

garantizando todos los requerimientos estable@dds normatividad vigente de la NTC 5167,
tal como se muestra en la tabl&6

Tabla 6: Parametros de calidad de compost

Parametro Valor
Humedad (%) <15
N total P205+K20 >10
CaO + MgO
Densidad
PH Reportar
Sodio
Conductividad Eléctrica
Arsénico mg/Kg 15
Cadmio mg/Kg 0,7
Cromo mg/Kg 70
Mercurio mg/Kg 1
Niquel mg/Kg 25
Plomo mg/Kg 140

Fuente: NTC 5157

18 Water Environmental Federation (wef). sludge dewatering — manual of practice no. 16”, wpcf,
alexandria, va-usa, 1995.

19 NTC 5167 Instituto Colombiano de Normas Técnicas, ICONTEC



17

6.1 APLICACION DE LODOS COMO ABONO ORGANICO PARA EL CULTIVO DE
PALMA

El uso y aplicacion de lodos como mejorador deasubh sido una alternativa de reutilizacion
muy eficiente ya que estudios anteriores de eglasaaiones han demostrado impactos positivos
en la calidad quimica del suelo como aumento dedteria organica, del nitrégeno total y del
fosforo total, como también en la calidad fisical@e suelos como mejorador en la agregacion
de particulas al suelo, aumento en la capacidacetdacion de agua del suelo. Todos estos
macro y micro nutrientes hacen que su contribusgmde suma importancia en lo que respecta
al ahorro de recursos en la compra de fertilizaatesmas de una mejora en las caracteristicas
fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo, lo quaege una reduccion de costos de disposicion

final e impactos positivos al medio ambiente paeelclaje de nutrientes en el suelo.

Los residuos industriales resultantes del procesextraccion de aceite de palma se convierten
en un recurso aprovechable y beneficioso parautiva@s internos de la compafia por su alto
contenido de materia organica aumentando la provduate las plantas. Para realizar la
aplicacion de los lodos se debe tener en cuerdpagte nutricional de los lodos para que sean
descontados de la aplicacion anual de fertilizardescontar la cantidad de nutrientes que se
estan adicionando con la aplicacion de lodos aloswin descuidar el monitoreo del estado

nutricional de la palma.

6.1.1 NECESIDADES NUTRICIONALES DE LA PALMA DE ACEI TE

Las plantulas de palma de aceite en todas sussati@perecimiento demandan nutrientes. Desde
unos pocos dias después de la germinacion haBielelle la etapa productiva, se requiere que
el medio de crecimiento esté aportando los nutgergn cantidad suficiente y en forma
balanceada, para evitar deficiencias en su dekarrol

Por lo anterior, en los cultivos comerciales denaatle aceite ordinariamente los programas de
fertilizacién se inician desde los viveros. Paransumal desarrollo las plantas necesitan 16
elementos nutritivos. El Hidrogeno (H), Oxigeno (OFarbono (C) son elementos que la planta

obtiene sin necesidad de aplicaciones. Puedeneatisren el agua y el aire. Los restantes 13



18

elementos se conocen como minerales porque saradp$ artificialmente a la planta por medio
de fertilizacion al suelo o follaje. Estos elemanson Nitrogeno (N), Potasio (K), Fosforo (P),
Magnesio (Mg), Azufre (S), Calcio (Ca), Cobre (Ciinc (Zn), Manganeso (Mn), Molibdeno

(Mo), Boro (B), Hierro (Fe) y Cloro (Cl).

Segun la cantidad que la planta necesite los el®mese conocen como macro y

micronutrientes, para la palma africana la divisiérmacro y micro elementos es:

v" Macro elementos = N, P, K, Ca, Mg
v" Micro elementos = Fe, Cu, Cl, B, Mn, Zn, Mo, S

v Nitrégeno (N) El nitrégeno es esencial para el crecimiento dadata especialmente en el
desarrollo de follaje en las plantas. El nitrégpadicipa en la fotosintesis que es la forma en
las plantas adquieren energia.

v' Fésforo (P) El fésforo es esencial para el crecimiento de &mfal, particularmente para el
crecimiento de la raiz durante el establecimiernsyprimeras etapas de la plantacion.

v' Potasio (K) Participa en el crecimiento de la planta, sobreo tlm frutos. Controla la
apertura y cierre de las estomas (poros de lag)laotr lo que controla el agua en la planta,
contrarresta condiciones de sequia. Es un factaricimmal importante para mayor
rendimiento, también ayuda en la resistencia ame@ades.

v' Magnesio (Mg) El magnesio es el elemento central en la fotosgtesespiracion de la
planta. Es importante para que la planta absorbadegia solar.

v' Boro (B) Participa en el crecimiento, maduracién y elongaaié la planta. El boro es
esencial para el crecimiento. Promueve el crecitoidal tubo de polen y la germinacion.

v/ Calcio (Ca) Interviene en la elongacion de las células endbisst, puntos de crecimiento y
puntos de crecimiento de la raices.

v Azufre (S) El azufre estimula la produccién de semillas. Aywdda planta a soportar
temperaturas bajas. Es importante en la formaadritdminas para la plartta

20 Trejos Vélez, M., & Agudelo Vélez, N. (2012).Propuesta para el aprovechamiento de lodos de la planta
de tratamiento de aguas residuales de la empresa “comestibles la rosa” como alternativa para la
generacion de biosolidos. Pereira: universidad tecnolégica de Pereira.



fertilizantes minerales habitualmente utilizadogaeproduccion agricola y el lodo.

Tabla 7. Composicién de nutrientes en fertilizantes y lodo

19

A continuacién, se presenta una comparacion deolaposicion de nutrientes entre los

Insumos Nitrogeno | Fosforo | Potasio | Calcio | Azufre Materia
(N) (p) (K) (Ca) (S) Organica
Kg/Ton

Urea 460 0 0 0 0 0
SFT(+) 0 460 0 210 0 0
K2S04(+) 0 0 500 0 180 0
Mezcla Maicera 290 140 80 40 5 0
Lodo(*) 27,7 57 3 82,4 2,7 452
(+) Formulaciones quimicas de fertilizantes
(*) Segun la caracterizaciéon quimica del lodo

De la tabla 7 se obtienen los distintos aportesudgentes, pudiendo observarse que la mezcla
maicera y el lodo contienen un espectro mas ang@ioutrientes, a diferencia de la urea que
s6lo aporta N, o del SFT que sélo aporta P y Ca. heneficios se contraponen con impactos
negativos que se producen por la aplicacion deslods que tienen relacion con el aumento de
la salinidad del suelo, la disminucion del pH yataimulacién en el suelo de algunos elementos

traza metélicos, particularmente cobre y zinc, gxi@eso de nutrientes

Dado que el lodo presenta un contenido de N dedtigénico y su entrega es gradual al suelo y
luego al cultivo, ello implicaria un bajo riesgo lgdaviacion de nitratos y consecuentemente un
bajo riesgo de contaminacién de acuiferos; situasidilar ocurre con el P presente en el lodo
respecto a la eutrofizacion. Sin embargo, al aplicga dosis alta de lodos durante varias
temporadas sucesivas, la experiencia demuestraej@eneran impactos ambientales por los

excesos de N yP

21 Henriquez Henriquez, O. (2011). Andlisis y criterios minimos para la aplicacién de lodos tratados
provenientes de plantas de tratamiento de aguas servidas en agro sistemas de la provincia de Melipilla,
region metropolitana, chile. Santiago, provincia de Melipilla: Universidad de Chile.
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7 DESARROLLO METODOLOGICO

La iniciativa del proyecto investigativo surge @eHrecesidad de dar una solucion pronta y
efectiva a la mala disposicion de los lodos erctaaidad en la empresa INDUPALMA LTDA.

Para la obtencién de resultados validos se realizansayos en cultivos de palma africana
joven, con un periodo de 6 meses y tres tipos sieagas diferentes que permitiran determinar la

mezcla adecuada segun los requerimientos nutrie®uial cultivo.

7.1 LOCALIZACION GEOGRAFICA

El proyecto se realiz6 en la empresa Indupalmauld se encuentra localizada al sur del
departamento del Cesar en la jurisdiccion del mipisicde San Alberto. Tiene una plantacion

con 18.109 hectareas sembradas en palma africasmtaCademas con una planta industrial,
para el procesamiento del fruto de la palma y egidam del aceite y almendra o Palmiste, con
una capacidad nominal de 60 toneladas / hora de fresco procesado, y una planta de
extraccion de aceite de palmiste y torta (harirapadlimiste con una capacidad nominal de 30

toneladas / dia de palmiste.

Grafico 2 Ubicacion Plantacion: Kilometro 10 via Panameriear$an Alberto (Cesar)

N S | !
Elaboracion propia de los autores

Fuent:
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7.2 FASE1l: RECOLECCION Y ANALISIS DE LA INFORMACION, BA SICA DE LA
INVESTIGACION.

Para la recoleccion de la informacién se tomo coeferencia, articulos, revistas, y analisis

realizados en otros estudios. Algunas de las égene informacion consultadas para el

desarrollo del presente estudio corresponden a:

Industria de la palma en Colombia

Tratamiento de efluentes liquidos de la industaianera

Sistema de tratamiento lagunar

Lodos residuales del proceso de extraccion de pdéraeite
Recomendaciones para el aprovechamiento de los lodo

Usos y beneficios del lodo en cultivos

Calidad de lodos recuperados y sus diversos usostpos

Ventajas y desventajas asociados a la aplicacidmdde como abono organico

Recuperacion y aprovechamiento de lodos

vV V V V V V V V V V

Necesidades nutricionales de la palma de aceite

De acuerdo a la informacion recopilada y tal comalémuestran los antecedentes en estudios
previos, podemos decir con certeza que los lodsgluales estabilizados adecuadamente
funcionan como mejorador de suelos degradadodasfdé nutrientes por continuas actividades
agricolas, gracias a las propiedades quimicasckohbiologicas que contienen en altos niveles,
se convierte en la mejor alternativa para recupesaduos resultantes del proceso y a su vez, la

utilizacion en cultivos propios.

La problemética de las compafiias agroindustriabes Igs altos volimenes que se generan
diariamente de este residuo, la variedad de estusBfalan que son la mejor alternativa de
recuperacion y consumo interno disminuyendo lososode aplicacion de fertilizante mejorando

las condiciones del cultivo.
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7.3 FASE 2 TOMA DE MUESTRAS DE LODOS PARA ANALIZAR.

Los lodos fueron desaguados de las lagunas deaddigay se enviaron al sistema de lechos de
secado, en el cual se dejaron madurar por un meded meses para eliminar las altas cargas de
humedad con las que salen de las lagunas de oxdaci

Posteriormente se enviaron las muestras del lodturoaal laboratorio certificado AGRILAB,
para realizar su respectivo analisis y tener unpawativo de lodos humedos (frescos) vs lodos
deshidratados o maduros.

En la tabla No. 8 se muestra la generacion de tedmual mensual promedio de una planta

extractora con capacidad de procesamiento de @0attass Racimo de fruta fresca.

Tabla 8. Generacién de lodos mensual

Mes Lodos Generados Mt
Enero 2.170
Febrero 2.180
Marzo 2.120
Abril 1.870
Mayo 1.850
Junio 1.760
Julio 1.810
Agosto 1.620
Septiembre 1.760
Octubre 1.880
Noviembre 2.270
Diciembre 2.330

Total 23.620 ME

Fuente: Elaboracion propia de los autores

Se puede observar que la cantidad de lodo no etare y que por esta razon se debe tener en
cuenta en los calculos estimativos y asi tomar cbase el minimo y maximo, el maximo se

toma como base para la construccion de los leahggchdo.

7.4 FASE 4 ANALISIS DE RESULTADOS DE LABORATORIO.

Una vez son emitidos los resultados del laborat@eoanalizaron para determinar si el lodo ya

deshidratado o maduro es apto para aplicar eritelacseleccionado.
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Los aspectos que se tuvieron en cuenta al momezit@rdlisis fueron los porcentajes de
carbono, nitrogeno, fésforo y que se ajusten adgeerimientos o necesidades nutricionales del
cultivo sin dejar a un lado las condiciones minimeascumplir al momento de realizar

aplicaciones de abonos en cualquier clase de oul®iro aspecto relevante que se analizd
detenidamente fueron las cantidades de elemerans tnetalicos que pudieran afectar el suelo

al momento de la aplicacion.

Tabla 9. Resultados de laboratorio muestra de lodo

PARAMETRO RESULTADO UNDADES METODO ANALITICO
Humedad 85,9 % Gravimétrico (NTC 5167)
Cenizas 6,24 % Gravimétrico (NTC 5167)
Perdidas por Volatilizacion 7,85 % Gravimétrico (85167)
Carbono Organico Total 3,68 % Gravimétrico (NTG53)L
pH (pasta de saturacion) 7,27 POTENCIOMETRO
Densidad (Base Seca — 20°) 0,77 g/c.c. Gravimé{hexC 5167)
Conductividad Eléctrica 5,49 dS/m CONDUCTRIMETRO
Retencion de Humedad 16,6 % Gravimétrico (NTC 5167)
Cap. Intercambio Catiénico 8,31 (me/100g Voluneéti(NTC 5167)

C/N 7

Nitrégeno organico (NOrg) 056 % MICROKJELDHAL(NTEC65)
Fosforo Total (P205) 0,41 % COLOMETRICO (NTC 5167)
Potasio Total (K20) 0,12 % ABS. ATOMICA (NTC 5167)
Calcio Total (CaO) 0,51 % ABS. ATOMICA (NTC 5167)
Magnesio Total (MgO) 0,26 % ABS. ATOMICA (NTC 5167)
Azufre Total (S-S04) 0,10 % TURRIDIMETRO (NTC 5167)
Hierro Total 0,16 % ABS. ATOMICA (NTC 5167)
Manganeso Total 95 p.p.m ABS. ATOMICA (NTC 5167)
Cobre Total 15 p.p.m ABS. ATOMICA (NTC 5167)
Zinc Total 17 p.p.m ABS. ATOMICA (NTC 5167)
Boro Total 4,1 p.p-m ABS. ATOMICA (NTC 5167)
Sodio Total 0,01 % Emision de llama

Silice total SIO2 4,14 % ABS. ATOMICA (NTC 5167)
Residuo insoluble en acido 4,39 % Gravimétrico (NbI67)

Fuente: Resultado laboratorio Agrilab.

7.5 FASE 5 SELECCION DE CULTIVO EXPERIMENTAL.

Se selecciond un cultivo especifico dentro de Entaplcion que dio cumplimiento con los
requerimientos del proyecto, en especial de fgméaacion de los cambios presentados para

cada uno de los sustratos aplicados.
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El sitio seleccionado para ubicar las plantas expmitales fue el vivero debido a que se

tuvieron aspectos que favorecen el crecimient@gidantas, tales como son:

v" Fuentes de agua préximas y facilidades de acctrawéas de todo el afio.
v Sistema de riego.
v/ Zanjas que permiten drenar el vivero en época\derimo.

v' Personal que realizan mantenimiento a las plantas.

Una vez distribuidas las bolsas en el pre viveed]enaron con cada uno de los sustratos y se
plantaron las semillas para su germinacion, esisa® con las palmas se dejaron a la sombra,
hasta los tres meses de edad, teniendo en cuennquingun caso la reduccién de la luz debe

ser superior al 60%.

7.5.1 Fase de Pre vivero

En la fase de pre vivero se sembro la semilla eespetiva bolsa con los cuidados que requiere
el cultivo durante un periodo de 3 meses que dukesale ser trasplantada en el vivero.
Foto 1. Palmas en pre vivero

\ ¥

Fuente: Elaboracion propia dedo®ores
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7.5.2 Fase de trasplanté

En esta fase la planta cumple los 3 meses se pedagleccionan las plantas que cumplen con

los requisitos minimos para su paso y trasplantesafo.
Foto 2 Plantas en trasplanté

Palmas sin podar Palmas Podadas

Fuente: Elaboracién propia de los autores

7.6 FASE 6 PREPARACION DE MUESTRAS SUSTRATO.

Una vez los lodos cuenten con las especificaciat@®as del cultivo se procedid a realizar la
incorporacion de diferentes dosis de lodos y mezuba fertilizantes minerales que se muestran

en la tabla 10.
Tabla 10: Mezclas de sustratos experimentales
CLASES DE SUSTRATO LODO FERTILIZANTE
1 SUSTRATO EXPIREMENTAL 100% | -
2 SUSTRATO EXPERIMENTAL 50% 50%
3 SUSTRATO EXPERIMENTAL |  ----- 100%

Estas muestras se aplicaran en el cultivo previtenealeccionado para satisfacer total o
parcialmente los requerimientos nutricionales declaitivos de palma africana joven, con el fin
de evaluar el comportamiento del lodo en los codtide palma, como son el rendimiento, la

incidencia de plagas y enfermedades y balanceciautal del suelo.
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Estos lodos se empacan en bolsas de 6 kilogranrasirpeiar el proceso de trasplanté de la

plantulas al vivero.

Foto 3. Preparacion de sustratos

Y x|

Fuente: Elaboracién propia de los autores

Foto 4. Seleccién de sustratos

Fuente: Elaboracién propia de los autores

Este estudio experimental considerd aplicacionesdiferentes cargas de lodos en palma joven
(vivero y pre vivero) durante 6 meses, con el gndeéterminar el efecto mejorador de los lodos,
en las propiedades fisicas de los suelos y eretaimientos de los cultivos.
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7.7 FASE 7 MARCACION DEL AREA DE ESTUDIO CULTIVO EXPERI MENTAL

Una vez se determind el area de estudio se mardasotres lotes para cada estudio, con
marcacion de palma una a una, con su respectigadeoyida para registrar su comportamiento
durante el desarrollo investigativo.

Foto 5. Marcacién de palma de acuerdo al sustrato

-

Fuente: Elaboracién propia de los autores

Foto 6. Alineacion de palma segun el sustrato

.

Fuente: Elaboracién propia de los autores
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7.8 FASE 8 REGISTRO DEL CULTIVO EXPERIMENTAL PLANTA POR PLANTA.

Una vez aplicadas las cantidades anteriormente ioredas, se evalué el comportamiento
independiente de las palmas segun la aplicacidiesdsustratos para cada una de las medidas

vegetativas estos avances son registrados endalbagjida de cada palma.

Una vez seleccionado el cultivo se tomo registréadeamedidas vegetativas de cada una de las
palmas a evaluar, con el objetivo de evidenciac@mportamiento durante el desarrollo del

proyecto.

Tabla 11. Formato de registro medidas vegetativas (hojaida de las plantas)

REGISTRO DE MEDIDAS VEGETATIVAS EN PLANTAS EXPRIMENTALES

Arbol | Sustrato | Fecha | # De hojas| Longitud | Diametro | Altura de

emitidas | delahoja| deltallo | la Palma
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11

Fuente: Elaboracion propia de los autores
En el formato de registraron los datos relacionamweslas medidas vegetativas que se tuvieron
en cuenta para un periodo de 6 meses tomando ceferencia una primer media en el mes 1,
otra en el mes 3, y la ultima en el mes 6, duraste tiempo se midieron estos 4 aspectos:

Numero de hojas emitidas.

>

» Longitud de la hoja mas larga.

» Diametro del bulbo a grosor del tallo.
>

Altura total de la planta.
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7.8.1 Medidas Vegetativas

v" Numero de hojas emitidas
Se tomé registro de las hojas emitidas, abriendgpdkna y contando todas las hoja y

consignadas en la hoja de vida para cada una gellass.

Foto 7. Registro numero de hojas emitidas

Fuente: Elaboracién propia de los autores

v Longitud de la hoja
Se tomd la hoja mas larga de la palma y se medidedta base hasta el final de la misma

registrando en la hoja de vida.

Foto 8. Toma medida longitud de la hoja.

it

Fuente: Elaboracién propia de los autores
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v Diametro del bulbo o grosor del tallo

Se tomé6 en la base inferior del tallo o bulbo alatee las hojas evitando que entren en la

medicion, registrando en la hoja de vida.

Foto 9. Toma medida grosor del tallo

Fuente: Elaboracién propia de los autores
v Altura total de palma
Se tomé abrazando todas las hojas de la palma dedshse hasta el final de la misma y se
registré en la hoja de vida.

Foto 10. Toma medida altura total de la palma

Fuente: Elaboracién propia de los autores
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7.9 FASE 9 SEGUIMIENTO Y REGISTRO TRIMESTRAL DE CULTIVO
EXPERIMENTAL.

En esta fase se realiz0 un seguimiento semanalbden@cion a cada una de las plantas
revisando deficiencias o evolucién anormal de lsnmai, para el caso del registro este se realiz6
cada 3 meses, al inicio de la siembra, a los 3 sngse meses con el fin de determinar la
evolucion de cada una de las plantas.

Estas plantulas se mantuvieron en las mismas dondg climaticas y de cuidado que las del
cultivo de vivero y pre vivero, garantizando queelaluacion de cada sustrato se mantenga en

condiciones normarles de un cultivo de palma afacan general.
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8 RESULTADOS

8.1 NUMERO DE HOJAS EMITIDAS
En los 2 primeros meses la planta emite dos hajasq se desarrollan completamente, a los 4

meses comienza aparecer hojas separadas denomiol&mlos, siguiendo con su desarrollo
normal.

Tabla 12. Numero de Hojas emitidas por sustrato y tiempo

# hojas emitidas ( Unidad)

SUSTRATO mes 0 mes 1 mes 3 mes 6
100% LODO 3 6 7 9
50% LODO 50% FERTILIZANTE 3 6 7 10
100% FERTILIZANTE 3 5 6 8

Fuente: Elaboracién propia de los autores

Grafico 3. Crecimiento porcentual de la emision de hojas edgio de sustrato

250,00% 233,33%
200,00%
200,00%
166,67%
150,00% 133,33%133,33%
X
100,00%100,00%
100,00%
66,67%
50,00%
20,00%
0,00%
mes 1 mes 3 mes 6
Meses

B 100% LODO m50% LODO 50% FERTILIZANTE m 100% FERTILIZANTE
Fuente: Elaboracién propia de los autores
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8.2 LONGITUD DE LA HOJA

Las hojas pueden presentar reduccion en su londgtymrdida de su curvatura normal, y se ven
rectas, bien sea hacia los costados y en sentitioaleen este tipo de palmas jovenes de vivero,

los foliolos presentan curvatura leve hacia abgjoeden permanecer erectos.

Tabla 13. Crecimiento foliar por sustrato y tiempo

longitud de la hoja (cm)

SUSTRATO mes 0 mes 1 mes 3 mes 6
100% LODO 12 31 41 50
50% LODO 50% FERTILIZANTE 11 30 40 51
100% FERTILIZANTE 13 33 41 48

Fuente: Elaboracién propia de los autores

Grafico 4. Crecimiento porcentual de crecimiento foliar sedipo de sustrato
400,00%
363,64%

350,00%
316,67%

0,
300,00% 263,64% 269,23%
241,67%
250,00% :
215,38%
%200,00% 172,73%
158,33% 153,85%
150,00%
100,00%
50,00%
0,00%

mes 1 mes 3 mes 6
Meses

B 100% LODO m 50% LODO 50% FERTILIZANTE m 100% FERTILIZANTE
Fuente: Elaboracién propia de los autores
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8.3 DIAMETRO DEL BULBO O GROSOR DEL TALLO

Después de los 3 0 4 meses la base del tallo tomeafde cono invertido “Bulbo” que da origen

a las primeras raices y es el punto de crecimiamtical de la planta durante toda su vida.

Tabla 14. Crecimiento del diametro de bulbo o tallo por safi y tiempo

Diametro del bulbo o grosor del tallo (cm)

SUSTRATO mes 0 mes 1 mes 3 mes 6

100% LODO 0,7 1,2 2,4 4,0

50% LODO 50% FERTILIZANTE 0,6 1 2 4,2
100% FERTILIZANTE 0,7 1,2 2,2 3,7

Fuente: Elaboracién propia de los autores

Grafico 5. Crecimiento porcentual del diametro del tallo sedipo de sustrato

700,00%

600,00%
600,00%

500,00% 471,43%
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400,00%
x
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200,00%
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s |
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Meses

B 100% LODO m50% LODO 50% FERTILIZANTE m 100% FERTILIZANTE
Fuente: Elaboracién propia de los autores
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8.4 ALTURA TOTAL DE PALMA

La corona o altura total de la palma presenta woanalacion de tres o mas hojas flecha sin
abrir. Esta situacion puede presentarse en todasalanas del lote. Generalmente se hace més

notorio en la medida en que avanza su crecimiento.

Tabla 15. Altura total de palma por sustrato y tiempo

Altura de la palma (cm)

SUSTRATO mes 0 mesl mes 3 mes 6
100% LODO 14 40 50 65
50% LODO 50% FERTILIZANTE 13 39 51 68
100% FERTILIZANTE 15 41 49 60

Fuente: Elaboracién propia de los autores

Grafico 6. Crecimiento porcentual de la altura total seg(potde sustrato
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400,00%
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H 100% LODO m50% LODO 50% FERTILIZANTE m 100% FERTILIZANTE
Fuente: Elaboracién propia de los autores



36

9 ANALISIS ECONOMICO

El estudio realizado permite presentar un anaismomico en la implementacion del proyecto
a partir de resultados obtenidos mediante ensayiosestigaciones durante la ejecucion del
mismo, estos resultados muestran la viabilidago®lecto ambientalmente y a su vez beneficio
econdémico para la empresa, no solo por la dismdmude costos elevados ocasionados por la
disposicion final, sino también el valor agregade @ste genera en procesos internos dentro de

la compaiiia que se refleja en la reduccidon de campifertilizantes quimicos.

9.1 ANALISIS DE COSTOS POR DISPOSICION FINAL

En la actualidad INDUPALMA presenta un costo amal el traslado y disposicion final de los
lodos al relleno sanitario, el cual se contrata worente externo especializado en el manejo de

este tipo de residuos.

En la tabla N° 16 se observa el costo total anoaleb traslado y la disposicion final el cual
asciende a $302.336.000.

Tabla 16 Costo anual actual por traslado y disposicion fina

Detalle Costo mf Mt3 Afo Costo Anual
Disposicion por tonelada Relleno $ 6.800 23.620, $160.616.00(
Viaje Mt $6.000 23.620 $141.720.00(¢

Costo total $302.336.00(¢

Fuente: Elaboracion propia de los autores
* Informacion entregada por el departamentogteradmico Indupalma Ltda.

Adicional al costo anteriormente mencionado, existeCosto de retiro de los lodos del sistema

lagunar al afio, el cual asciende a $1.417.200.

Tabla 17 Costo anual por retiro de lodos del sistema laguna

Detalle Cantidad afo Costo Und. Costo anual
Retiro lodos de todo el sistema 23.620°mts $ 600 $1.417.200
Costo total $1.417.200

Fuente: Elaboracion propia de los autores
* Informacion entregada por el departamento deragroco Indupalma Ltda.



37

Para la investigacion el costo de retiro de loo$ode todo el sistema es un valor en el que

también se incurriria al retirarlos de las lagupassar a los lechos de secado.

La tabla N° 17 presenta un analisis comparativiogeostos actuales incurridos por Indupalma

y los costos en que se incurriria con la propugsta investigacion.

Como puede observarse existe una diferencia de 33®P00, debido a que con la investigacion
el costo del traslado y la disposicion final dedsd@l relleno sanitario es nulo. Dicho ahorro en

el costo puede ser usado como inversion en la adefertilizantes.

Tabla 18 Comparativo costos actuales vs costo propueststigacion.

COSTO

COSTO ACTUAL INDUPALMA INVESTIGACION

Costo [ m® Costo| m?3 Costo
Detalle me AfiO Costo Anual me AfiO Anual
Disposicion por
tonelada Relleno $6.800 23.620 $ 160.616.00 $ 0| 23.620 $0
Viaje m® $ 6.000 23.620 $ 141.720.00 $ 0| 23.620 $0

Retiro lodos de todo el $
ST $60023.620 $1.417.20¢ $ 600 23.620 1.417.200

$
TOTAL COSTO $ 303.753.20 1.417.204

Fuente: Elaboracion propia de los autores

La relacién costo-beneficio de esta investigaciérviable y soportada en datos, como se ha
mencionado anteriormente, en el ahorro del costla dertilizacion anual seria de en un 50%,
segun resultados analizados en el cultivo expetahdonde se obtuvo que el mejor sustrato fue
el de 50% lodos y 50% fertilizante.

Desde el punto de vista econdémico, se convierta enejor alternativa viable en virtud de la
relacion beneficio-costo evaluada. En cuanto déficios, para INDUPALMA aumentaria su
excelente imagen ambiental fomentando la recup®rade desechos para ser reciclados de
manera eficiente y dindmica, cuyo objetivo es recaipel valor econdémico de los residuos
mediante su reutilizacion, reciclado y recuperadémmateriales hoy en dia desechados por el

proceso interno.
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9.2 ANALISIS DE COSTOS POR USO DE LODO MEJORARDOR D E SUELO

De acuerdo al parrafo anterior, las siguientesatal#dpresentan el costo de la fertilizacion anual
llevada a cabo por INDUPALMA, en comparacion corcesto de fertilizacion basado en la

investigacion.

Tabla 19 Costo anual con fertilizantes quimicos por pardmdupalma.

Detalle Cantidad ano Costo Und. Costo anual
Costo fertilizaciéon anual 3.824.446 Kg* $900 $3.442.001.400
Costo total $3.422.001.400

Fuente: Elaboracion propia de los autores
* Informacion en kg entregada por el departameéetagronomico Indupalma Ltda.

Tabla 20 Costo anual con fertilizacién quimica complemeatadn lodo tratado.

Detalle Cantidad afo Costo Und. Costo anual
Costo fertilizaciéon anual 1.912.223 Kg $900 $1.721.000.700
Costo total $1.721.000.700

Fuente: Elaboracion propia de los autores

El anterior analisis econdmico sustenta lo menclonan la investigacion, como la mejor
alternativa viable en virtud de la relacion costodficio, debido a que se recupera el valor
econémico de los residuos mediante su reutilizagiposterior aplicacién en cultivos propios de

palma de aceite.
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10 ANALISIS DE RESULTADOS

De acuerdo a los andlisis realizados y los resodtak®| laboratorio en el que muestran que los
lodos resultantes de las lagunas de oxidacién pgz@piedades requeridas por los cultivos de
palma africana, soportado en investigaciones @iz en otros campos, como fue el realizado
en cultivos de maiz, en el que el lodo sirvio caeymarador de suelos volcanicos para adaptar a
uso agricola en cultivos de m&zdonde se aplicaron lodos recuperados como ab@amico,
obteniendo buenos resultados en los que se desthaaremento del grano y forraje en 18 y
22%, estudios mas tecnificados ponen a Dinamarnte gonera en el uso de esta tecnologia en
donde la gran parte de los lodos estabilizadossae aomo fertilizante en tierras agricolas. El
porcentaje de reutilizacion de los lodos de ageagluales es de 72%, el 20% se destina a la
incineracion, y 8% se dispone, Otro ensayo invastig a resaltar fue el realizado por la
empresa Comestibles la Rosa donde sus procesascpvod dan como resultado la produccion
de lodos residuales los cuales se depositabanlleno® sanitarios pero estudios realizados
lograron su transformacion en abono organico padionan proceso de lombricultura, todos
estos estudios anteriormente mencionados confitosabeneficios y caracteristicas con las que

cuentan los lodos como mejorador y recuperadsudkos faltos de nutrientes.

El ensayo experimental aplicado en el cultivo denpajoven durante el periodo de 6 meses
evidencio que el sustrato con 50% lodo y 50% FKzatite presenta una mejor evoluciéon con
respecto al sustrato 100% lodo y el sustrato 10@%tiliEante, demostrando las excelentes
propiedades fisico quimicas con las que cuentatotliss residuales, y mezclado en cantidades
equilibradas, apuntado que seria la mejor altermatcnica y ambientalmente recomendable

para la recuperacion de los lodos residuales gfiwamacion en abono organico.

El manejo y tratamiento de lodos es una practie@asgurealiza hace varios afios, ampliando el
conocimiento, pero su principal interés se centrdos ultimos 10 afios debido a la presion
mundial por ejercer buenas practicas ambientaledasnindustrias que generan grandes
volimenes de contaminacién, los lodos residualesasymultiples ventajas han demostrado la

22 Salcedo Pérez, E., Vazquez Alarcon, A., Krishnamurthy, L., Zamora Natera, J., Hernandez Alvarez, E.,
& Rodriguez Macias, R. (2007, February 1). Evaluacion de lodos residuales como abono organico en
suelos volcanicos de uso agricola y forestal en Jalisco, México.
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factibilidad y su utilizacion en el campo agricad&y desconocer que estas aplicaciones deben
estar supervisadas para identificar grandes catgaslementos traza metalicos que se da en

algunos casos en los que las lagunas no funciamémnrdanera adecuada.

Con esta investigacion se resaltan las bondadesodel tratado como mejorador de suelos
especialmente en aumentar su capacidad de reteehamedad, ademas mejora el contenido de
materia organica, disminuye el % saturacion ddbs@eincorporar nutrientes incluyendo macro-
nutrientes tales como Na, Ca, S, Mg, y los microentes (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) por lo que se
puede afirmar que entrega practicamente los ntégerequeridos en los cultivos de palma
africana, estas aplicaciones se deben controlaidiemente debido a que estos nutrientes se

entregan balanceadamente por el lodo.

Las aplicaciones se deben realizar en proporciomn@smas y graduales para que la raices
alcancen a absorber lentamente los nutrientestgrdaimineralizacion del lodo, demostrando la
capacidad que tiene el lodo por competir comolifeatite, despertando el interés en tratar los
lodos como alternativa sustentable para mejorarctagdiciones productivas de los suelos,
disminuyendo la aplicacién de fertilizantes sim@si y por consiguiente las reduccién de costos

econdémicos en la compra de los mismos.

10.1 IMPACTOS ASOCIADOS A LA APLICACION DE LODOS EN EL S UELO

El mayor beneficio o impacto positivo es la recap@&m de suelos degradados, mejoramiento de
materia organica y aporte nutricionath cultivo de palma africana, dando valor agregaldo

residuo que generalmente es desechado en sitiGuquentan la problematica ambiental.

Estos aspectos se registraron durante un period® meses sustentado con resultados en la
calidad de las plantas, evidenciando el aumentia deateria organica del sustrato, la cantidad
de nitrégeno total y del fésforo total sin descarpda excelente capacidad de retencion de

humedad del suelo en el que se aplicaron los sostra
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La incorporacion de nutrientes al suelo de formarotada durante periodos establecidos dentro
del programa de fertilizacion, mejorando sustanwglte la productividad y rendimiento del

fruto, esta tendencia resulta atractiva para laiadustria palmera.

Las bondades superan a los impactos negativosemezayla recuperacion de lodos, siempre que
se realice de forma sostenible y siguiendo la recalaciones de estudios previos para evitar
malas experiencias, otro aspecto a tener en cwsntana detallada planificacion previa a la

aplicacion, en el que se deben contemplar las iecks de los suelos, area de total de
aplicacion, cuerpos de agua cercanos entre otpest@s que se deben analizar segun el objetivo

de la recuperacion de los lodos y la aplicacion.
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CONCLUSIONES

» El analisis investigativo e experimental realizademuestran que los lodos residuales
tratados debidamente contribuyen con la funciéeafipa de mejorar los suelos en cultivos
de palma africana, disminuyendo el impacto amble@aerado en la actualidad, reduce los
costos a cero pesos por disposicion final y un 5@%os costos en compra de fertilizantes
guimicos que serian sustituidos por los lodosdosajue se ajusta a los requerimiento en

cultivos de palma africana.

> Los resultados del comportamiento de las plantpsrérentales en las que se aplicaron los
lodos residuales en dosis graduales, evidenciagxoelente crecimiento y desarrollo de la
planta, confirmando las propiedades fisico quimamaslas que cuenta los lodos residuales,
apuntado que seria la mejor alternativa técnicanpientalmente recomendable para la

recuperacion de los lodos residuales y transfoidnaen abono organico.

» El analisis relacion costo beneficio del proyegimesenta una viabilidad econémica como
alternativa de recuperar los lodos residualesjagacque reduciria la compra de fertilizantes
sintéticos y el costo de la disposicion final de lodos seria de cero, sin mencionar los

beneficios adicionales como una excelente imagdneantal.

» La recuperaciéon de lodos se convierte en la majoida gracias a los multiples beneficios
gue otorga a las practicas agricolas por su atiteo@o de materia organica, que permite su
inclusion facilmente dentro del plan manejo de irates de la plantacion, lo que permite
reducir la aplicacion de fertilizantes sintéticabricados con métodos menos sostenibles y a
su vez reduce el impacto ambiental sobre una maf#osicion en la que se pueden ver

afectadas ecosistemas vecinos y cuerpos de aglegemeracion de lixiviados.
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ANEXOS

Anexo: 1 Resultados propiedades Fisico Quimicas de Lodod\aigril 2015

Pagina 1 g 1

Laboratorio de Andlisis Quimicos

Insumos Agricolas

Registrado ante el ICA segun Resolucién 000584

INDUSTRIAL AGRARIA LA PALMA LTDA.

LODOS

Lodo Nagro MO 16679

26-mar-15 rega |07-abr-15

CARACTERIZACION ¥ COMPOSICION DE IIATEM ummm

[ PARAMETRO T RESULTADO UNIDADES T WETODO ANALTICO |
Humadad 859 % GRAVIMETRICD (NTC 5187)
Canizas 6,24 ay ICRAVIMETRICC [NTC 5167}
[Pérdidas por Veolstiizackin 7.85 o [ERAVIMETRICO (NTC 8187)
Carbono Organico Crddable Total 368 % WALKLEY-BLACKINTC S167)
pH (pasta de saturacion) 7.27 POTENCIOMETRICO
Densidad (Base Seca - 20°C) 0,77 gic.c. [GRAVIMETRICO (NTC 5167)
Conductividad Ecirica 5,49 dSim ICONDUC TIME TRO
|Retencion de Humedad 16,6 % IGRAVIMETRICD (NTC 5167)
Cap. Intercambio Catidnico 8,31 {mel100g) VOLLMETRICD (NTC S167)
G 7

=

Hitrégeno Organico (NOrg) 0,56 % MICRIO-FUELDHAL (WTC 5167}
Fosloro Total (P205) 0,41 % ICOULDRBMETRICO (NTC S167)
|Potasio total (K20 0,12 % |ABS. ATOMICA (NTC 5187
Calcio 1otal (Ca0) 0,51 % ABS. ATOMICA (NTC S187)
[Magnesio tetal (Mgl 0,26 % IABS. ATOMICA NTC S167)
Azutre lotal (S-S04) 0,10 o TURBIDIMETRICD (NTC 5187}
|Hiarro total 0,16 % ABS. ATOMICA [NTC 5167)
Manganeso lotal 95 p.p.m ABS ATOMICA (NTE B187)
Cobre total 13 p.p.m AEE ATOMICA (NTC 5187)
Zinc wotal i7 p.p.m |ABS. ATOMICA NTC E187)
[Bero tatal 41 p.p.m [COLORRIETRICO (NTC 5167)
Socio iotal 0,01 %% EMISION DE LLAMA [NTC 5167)
Silice total 5602 (solide scluble an HF) 4.14 o ABS ATOMMICA (NTC S167T)
Rasiduo Insaluble an Ackdo 439 % [GRAVIMNETRICO  (NTC 8187

OBSERVACIONES: RESULTADOS EXPRESADOS EN BASE HUMEDA



Anexo: 2 Resultados propiedades Fisico Quimicas de lo liogido Enero 2015

§\AGRILAB

Calle 79 B Ha. 70 - 16 Bogoeta 0
Telélonm 351040

Talafoc  Z2 34087

eanaik agrilatkg attnet.co

Pagina 1 de 1

Laboratorio de Analisis Quimicos

Insumos Agricolas

Registrado ante el ICA segiin Resolucion 000584

HRemitente INDUSTRIAL AGRARIA LA PALMA LTDA. / Ing. Wilmar H. Alarcdn
Identificacion suministrada LODO
Descripcion Liguido Café No. Laboratorio  |MO 14595
Fecha de Ingreso 31-Dic-14 ] Fecha de Entrega [14-Ene-15
CARACTERIZACION ¥ COMPOSICION DE MATERIAL ORGANICO LIQUIDO

PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO ANALITICO
Carbono Organico Oxidable Total 33.1 g/l WALKLEY-BLACK(NTC 5167)
pH 7.32 POTENCIOMETRICO
Densidad (20°C) 1.05 glc.c. GRAVIMETRICO (NTC 5167)
Conductividad Eléctrica (1:100) 0.11 dsS/m CONDUCTIMETRO
Sdlidos Insolubles 130 a/L GRAVIMETRICO ([NTC 5167)
Nitrdgeno Organico (NOrg) 459 g/L MICRO-HIELDHAL [NTC 5167)
Féstoro Soluble (P205) 4.96 g/l COLORIMETRICO (NTC 5167)
Potasio Soluble (K20) 1.90 g/L ABS. ATOMICA (NTC S167)
Calcio Soluble (Ca0) 510 g/L ABS. ATOMICA (NTC S167)
Magnesio Solubla (MgO) 242 g/L ABS. ATOMICA (NTC 5167)
Azufre Solubla{S-304) 0.56 gL TURBIDIMETRICO (NTC 5167)
Hierro Soluble 1.24 gL ABS. ATOMICA (MNTC 5167)
Manganeso Soluble 66 p.p.m ABS. ATOMICA [NTC 5167)
Cobre Soluble 12 p.p.m ABS. ATOMICA (NTC 5167)
Zinc Soluble 12 p.p.m ABS. ATOMICA (MTC S167)
Boro Soluble 3.8 p.p.m COLORIMETRICO {NTC 5167)
Sodio Solubla 0.09 all EMISION DE LLAMA (NTG 5167)
Silice total Si02 (liquido soluble en HF) 21.1 a/L ABS. ATOMICA (NTC 5167)
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Anexo: 3 Resultados propiedades Fisico Quimicas de los $ddaoio 2014

REPORTE DE ANALISIS DE SUSTRATO Mo. 22-2014 ‘i.;*gﬁ'

Pagina 1 de 1

Remitente: Indupalma - Ana Isabel Urregao
E-mail: aurregeEindupalima.cam

Dhireccign: Clie 87 7-94
Telefono: JETITIOS2]
Cludad: Bogota D. C.

-m U IVERSIRALY

- NACTOMNAL
| L COLLSE 2
DE D
FACULTAD BE ACHOMOMIA
LABDRATORED D SULLOS

B-FAGLOOZ-FT-10.002.010

Material: Efuentes F. recibo: O7.05.14

Fuente: F, reporte:; 130614
Tipor Recibo No.r DEBE
Lotes Efluentss lodos secos

Cultivo: Palma de-aceile

RESULTADOS

n | p | ca

| vg | va | €u | fe | mn | @ | B | s

mg kg

I
L
1.6 | 035 | o8 |

0,26 | var | ns 58,5 | 15086 | 224 | 114 | 457 | ns

nst no solictado

Humed ad
CE - = Co oxidable total Cenizas €IC
pH dojm |2 saturacidn l a 70C meq/ 100y Cin
-
570 | 170 750 | 5,04 | s 3z £.21
Los resultades comespondan Cniamants a las mussas suminisoadas por el usuano y analizadas en of Ghoratono
PARAMETRO HMETODIGS DE ANALISIS

Mi Nidgana ol
P: Feztor total

Ca, K. Mg, Na, Cu. Fe, Mn, Zn tokabess

B: Boro total

5S¢ Agufre sonsl

wH

CE: Corsdurbvidad aldemics
Huwmedad a saturacidn
Humadad a 70°C

i Carbora organico
Cemizas

CIC: Capacdad de intercamibio cxtednicg

C/M: Relscion carbonosntrogeng

micro-Kjeldah], valorackn volumgtnca

Calcinacion a 600 9, valoraaen colormetrm ton molibdate y vanadate de MH4
Calcinescion.» G600 ¥, valoracion por espectrofotomatiia de sbondon stamics
Cadoinscion & 600 5L, valoracion colorimeétnea con azometina-H

Ingnsracion con Nitrats de Magneio - Turbidmetrics

Suipeisids sushicagua (rlaciin peseivalimen 1:5), vaboracidn paenciometrica
Lestura e eondyuctiimenrn 2 2590 del exvaoe de ba paete de satursaibn
Secads du 3 msestr sanseda s 105°C dursnne 24 horas

Secado de la muestra con & humedad de campo @ 70°C duranta 24 horas
wWakley-Black, valoracon colorimesica

Calonaodn a 600 &C.

Desplazamienta del MH, mtercambaade con Mall. waloracion volumetrica
Estimads & partic del carbons orgénics oxidable total v ef nitrogenc total

Direchor Tecnico:

<

et ot Director del Laborateno: . <] qitep Lffpeadd
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Anexo: 4 Resultados propiedades Fisico Quimicas de los $ atial 2014

REPORTE DE ANALISIS DE AGUA No, 8-2014 < £ LHIERSIDAD
B-FAGLEI2FT A0 B2 008 \_.pfl_.éﬁgﬁ’*_&hi_
Fégina Lde ] TE NGO T A
LARCIRATORED DF TUELGS BACULTAD DE ASROLIOLEL
Remitente;  Indupalma - 2na Isabel Urrego s el g Procedencia; S o men
E-mnail: surregedindupaimalcom Tipio de agpuvin; Fo b amnnesiren; 090444
DEpeCoif: e 67 7-94 Finca: Palma oo aceta F.obr merilos 7 {15 14
Tlifoma: TLTETS0EL M cipio: i T, de raporte: (50714
Candad: Bogotd O C Departamento; * Heobo No.: OEBE
RESULTAIMIS
o |ow (ot [heas| a | so, | Po. [ Moy | ca | k [ Mo | ma [ W] B | ce | Ras
n mgy L come Cal0, mailL =im | ErregfLy T
T34 pe oo [ om | e [ oaw [ owa [ e ] oma ] v [ mE]aa ] ] s TR e
P e
Clasificacion: C4-52
Los resiltadns coemespanden dnlcamenhe 3 lyvs russsiras suménishadas por o wemcs i anslbadss en el boratonio
PARRMETHO METCINGS DE ARGLISTS
=H Protwntizreis g CLASIFICACTON Clanifrcmcon de sguss con firee de regs
M, CxC 3 HEO, Tihancidn oon HL50, DLOIN i Agua du nalivided baja
OF [Clonmes) Tihdnciin con Agh, 00143 K =] Agua e ealiradad madia
S0 (SuMabes) Harure da bara, wboresndn furbidimetno =] Agum de ealicednd slts
Pont (Foxfaboa) Claruns sstsnnong, valoraoon coicrrstncs (=1 Agua ds eslindsd mury sk
Rl [wtrstox] Acide Benoldauiomcn, vabormodn oolometncs
MH,” (Arrmne) Wauslwr, walzrmeemm colonmaniea L5 Agua ron nreal de sodio b
Cm, Mg, K, Na Esp- in da Al 2oy Blormeca =i A zion nrewl da scdia medis
B (Bers} Marsicd, bbuucicn pulsntiormb-ica 23 Agua oty nnial da addio sl
CE [Conductivdd slaclira) Ctrdukivitars fhactura @ 2500) 4 Agu ton nrul S sodio dey ko

ML [reiaciin de adsorodn de sndn)

Heinciin arb o Ba y o C i Mg {menrt]

Liresctar Tacnico

H g
; :f:}ﬁﬂ

Lesaratonis de Ajubs p Soebis Bl 00 Mo 8, Coaemutedor J18 3000 Bl 190881 90 Toledas 516 S3080 & -=iail: midhersst sdamnaledudr

MHrecter del :I.ahnm'.nnu:l_-

Corren slestrenlon: mohs s oindune Ledu oo

Busgatd, Tolombie

i Lyt
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Anexo: 5 Registro primera toma de medidas vegetativas (@hes

REGISTRO DE MEDIDAS VEGETATIVAS EN PALMAS EXPERIMEN TALES

# De hoias Longitud Diametro del Altura de
Sustrato fecha > NOJ de la hoja bulbo o Grosor la palma
CINNITET
cm del tallo cm cm
1 100% LODO 01-feb-15 5 28 0,7 32
2 100 % LODO 01-feb-15 5 33 1,7 41
3 100 % LODO 01-feb-15 6 30 1,1 39
4 100 % LODO 01-feb-1§ 6 27 1,6 38
5 100 % LODO 01-feb-15 5 31 1,1 40
6 100 % LODO 01-feb-1§ 6 40 1 50
7 100 % LODO 01-feb-15 6 35 1,5 41
8 100 % LODO 01-feb-1§ 6 27 1,2 39
9 100 % LODO 01-feb-15 6 33 1 44
10 100 % LODO 01-feb-15 5 27 1,3 40
50% LODO 50%
11 FERTILIZANTE 01-feb-15 5 23 0,8 32
50% LODO 50%
12 FERTILIZANTE 01-feb-15 5 29 1,0 36
50% LODO 50%
13 FERTILIZANTE 01-feb-15 6 35 1,2 38
50% LODO 50%
14 FERTILIZANTE 01-feb-15 6 26 11 39
50% LODO 50%
15 FERTILIZANTE 01-feb-15 5 39 1,0 46
50% LODO 50%
16 FERTILIZANTE 01-feb-15 6 31 11 43
50% LODO 50%
17 FERTILIZANTE 01-feb-15 6 31 1,2 41
50% LODO 50%
18 FERTILIZANTE 01-feb-15 5 33 0,8 41
50% LODO 50%
19 FERTILIZANTE 01-feb-15 5 26 0,9 39
50% LODO 50%
20 FERTILIZANTE 01-feb-15 6 29 0,9 39
21 100% FERTILIZANTE| 01-feb-15 6 34 11 41
22 100% FERTILIZANTE| 01-feb-15 6 36 0,9 43
23 100% FERTILIZANTE| 01-feb-15 5 34 15 45
24 100% FERTILIZANTE| 01-feb-15 5 29 1,1 36
25 100% FERTILIZANTE| 01-feb-15 5 35 1,2 46
26 100% FERTILIZANTE | 01-feb-15 6 34 1,4 42
27 100% FERTILIZANTE| 01-feb-15 6 29 1,4 38
28 100% FERTILIZANTE| 01-feb-15 5 32 1,2 37
29 100% FERTILIZANTE| 01-feb-15 5 37 1,3 45
30 100% FERTILIZANTE | 01-feb-15 5 34 1,3 41
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Anexo: 6 Registro primera toma de medidas vegetativas @hes

REGISTRO DE MEDIDAS VEGETATIVAS EN PALMAS EXPERIMEN TALES

# De hojas Longituq Diametro del Altura de
Sustrato FECHA " de la hoja bulbo o Grosor la palma
emitidas
cm del tallo cm cm
1 100% LODO 02-may-15 6 37 1,8 43
2 100 % LODO 02-may-15 7 44 2,8 51
3 100 % LODO 02-may-15 7 39 2,0 49
4 100 % LODO 02-may-15 7 38 2,7 51
5 100 % LODO 02-may-15 6 40 2,4 49
6 100 % LODO 02-may-15 8 48 2,4 59
7 100 % LODO 02-may-15 8 43 2,4 51
8 100 % LODO 02-may-15 7 37 2,8 48
9 100 % LODO 02-may-15 6 41 2,3 52
10 100 % LODO 02-may-15 6 38 2,6 49
1 | SO%LODOSO% o) ag o 2 y
12 50% LODO 50% | 5 av15| g 38 21 49

FERTILIZANTE
50% LODO 50%
13 FERTILIZANTE 02-may-15 8 44 2,4 51

50% LODO 50%

14 FERTILIZANTE 02-may-15 7 35 2,3 52
15 S e, | 02-may-15 6 48 21 50
16 S e, | 02-may-15 7 2 24 55
17 S e, | 02-may-15 8 40 23 54
18 50% LODO 50% | 5 av.15| 7 n 2 52

FERTILIZANTE

50% LODO 50%
19 FERTILIZANTE 02-may-15 8 37 2 52

50% LODO 50%

20 FERTILIZANTE 02-may-15 8 40 2,2 55

21 100% FERTILIZANTE| 02-may-15 7 41 2,2 49
22 100% FERTILIZANTE| 02-may-15 8 43 2,0 50
23 100% FERTILIZANTE | 02-may-15 6 40 2,8 54
24 100% FERTILIZANTE | 02-may-15 5 38 2,5 44
25 100% FERTILIZANTE | 02-may-15 6 42 1,9 54
26 100% FERTILIZANTE | 02-may-15 6 44 2,1 49
27 100% FERTILIZANTE | 02-may-15 6 37 2,2 45
28 100% FERTILIZANTE | 02-may-15 5 40 2,3 46
29 100% FERTILIZANTE | 02-may-15 6 45 2,1 52
30 100% FERTILIZANTE | 02-may-15 5 41 2,0 50
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Anexo: 7 Registro primera toma de medidas vegetativas @ghes

REGISTRO DE MEDIDAS VEGETATIVAS EN PALMAS EXPERIMEN TALES

Longitud Diametro del Altura de

Sustrato fecha 5 D? _hOjas de la hoja bulbo o Grosor la palma
CINNIETS

cm del tallo cm cm
1 100% LODO 03-ago-1% 9 45 3,9 60
2 100 % LODO 03-ago-1% 9 51 4,6 67
3 100 % LODO 03-ago-1% 11 48 4,1 65
4 100 % LODO 03-ago-15 10 47 3,7 65
5 100 % LODO 03-ago-15 8 47 3,7 64
6 100 % LODO 03-ago-15 9 59 3,8 70
7 100 % LODO 03-ago-15 11 55 3,7 65
8 100 % LODO 03-ago-1% 9 48 4,0 61
9 100 % LODO 03-ago-15 8 51 4,0 66
10 100 % LODO 03-ago-15 8 48 4,0 64

1 | S0%LODOSO% o015l g s y &

12 50% LODO 50% 03-ago-15 10 51 4 65

FERTILIZANTE

50% LODO 50%
13 FERTILIZANTE 03-ago-15 9 55 4,8 67

50% LODO 50%
14 FERTILIZANTE 03-ago-15 10 47 4,8 66

50% LODO 50%
15 FERTILIZANTE 03-ago-15 10 58 4,6 69

50% LODO 50%
16 FERTILIZANTE 03-ago-15 9 53 5 70

50% LODO 50%
17 FERTILIZANTE 03-ago-15 10 51 4,8 72

50% LODO 50%
18 FERTILIZANTE 03-ago-15 11 53 4,2 70

50% LODO 50%
19 FERTILIZANTE 03-ago-15 10 48 4,3 69

50% LODO 50%

20 FERTILIZANTE 03-ago-15 11 52 4,7 72

21 100% FERTILIZANTE| 03-ago-15% 8 48 3,7 60
22 100% FERTILIZANTE| 03-ago-15% 9 49 3,6 60
23 100% FERTILIZANTE | 03-ago-15% 8 47 3,8 65
24 100% FERTILIZANTE | 03-ago-15% 7 45 3,9 53
25 100% FERTILIZANTE | 03-ago-15% 8 48 3,5 63
26 100% FERTILIZANTE | 03-ago-15% 9 51 3,8 59
27 100% FERTILIZANTE | 03-ago-15% 8 45 3,6 56
28 100% FERTILIZANTE | 03-ago-15% 7 49 3,7 59
29 100% FERTILIZANTE | 03-ago-15% 7 52 3,5 63
30 100% FERTILIZANTE | 03-ago-15% 7 49 3,6 61




