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RESUMEN

El presente estudio se llevo a cabo con el objetivo de evaluar las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiologicas del lodo residual del frigorifico Frigosabanas
S.A. para ser usado como bioabono en un suelo degradado del municipio de

Corozal-Sucre.

Para este estudio se tomaron sendas muestras representativas de lodo fresco
para compostarlo en pilas a cielo abierto, evaluando en el proceso de
compostaje, las variables de temperatura, pH y humedad. El lodo se caracterizo
fisica, quimica y microbioloégicamente al finalizar el proceso de compostaje, a
los sesenta dias, resultando éste de muy buena calidad para ser usado como

bioabono en la mayoria de los suelos degradados.

El bioabono se evalué agronémicamente en un sistema de bloques
completamente al azar con 7 tratamientos y 3 repeticiones, utilizando dosis del
5, 10, 15, 20, 25 y 30% de lodo con una dosis constante de suelos de 10 Kg
suministrados en relacién peso / peso (p/p), evaluando en él las caracteristicas
de crecimiento, materia seca y biomasa radical en el cultivo de maiz hibrido
ICA V109 a los treinta dias; obteniéndose efectos positivos en los tratamientos,
mostrando diferencias significativas segun las variables de materia seca y
biomasa radical en el tratamiento 2 (T2) siendo esta la aplicacién del 10% del

bioabono.

Esto permite concluir que mediante el uso de los lodos residuales procedentes
del frigorifico Frigosabanas S.A. previamente compostados, si es posible de
contribuir en corto tiempo y a bajos costos al mejoramiento integral de los

suelos degradados y la disminucién de la contaminaciéon ambiental.



ABSTRACT

The present study is carried out with the objective of evaluating the physical,
chemical characteristics and microbiology of the residual mud of the
Refrigerating Frigosabanas CORP. to be used as organic payment in a

degraded soil of the municipality of Corozal-Sucre.

For this study they took paths representative samples of fresh mud for
compostarlo in piles to open sky evaluating in the compostaje process the
variables of temperature, pH and humidity. Which was characterized physics,
chemistry and microbiologily when concluding the compostaje process (sixteen
Days). Being this of very good quality to be used as organic payment in most of

the degraded soils.

The organic payment was evaluated agronomically totally at random in a
system of blocks with seven treatments and three repetitions, using dose of the
five, ten, fifteen, twenty, twenty-five and thirteen% with a constant dose of soil
of ten Kg given in relationship weight / I weigh (p/p), evaluating in him the
characteristics of growth, dry matter and radical biomass in the cultivation of
hybrid Corn ICA V109 to the thirteen days; being obtained positive effects in
the treatments, showing significant differences according to the variables of
dry matter and radical biomass in the treatment two (T2) being this the

application of ten% of the organic payment.

This allows to conclude that by means of the use of the residual muds coming
from the Refrigerating Frigosabanas CORP. previously compostados, yes it is
possible to contribute in short time and at low costs to the integral
improvement of the degraded soils and the decrease of the environmental

contamination.



INTRODUCCION

La preocupaciéon del hombre por la naturaleza va acompafiada de la inquietud
por la sobrevivencia de la especie humana, es decir, el interés por los demas
seres vivos y del medio, es una necesidad que se impone con miras a asegurar

el futuro de la humanidad.

Es asi como el hombre empieza a tomar conciencia de la afecciéon a la
productividad agricola, y del dafio que se le esta causando al suelo con la mala
planificacion de uso y manejo a que son sometidos. Surge entonces en el

hombre la necesidad de devolverle su fertilidad.

La problematica de la contaminacion ambiental del entorno causada por el
proceso industrial del sacrificio de ganado vacuno y porcino en el frigorifico
Frigosabanas S. A. estd generando impactos ambientales negativos en los

alrededores de dicha planta.

El objetivo fundamental de esta investigacion es determinar las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiolégicas de un material de desecho (lodo residual)
producido en el proceso de tratamiento de las aguas residuales del frigorifico
Frigosabanas S. A., y evaluar su potenciabilidad como abono organico por
medio de un cultivo de maiz hibrido ICA V109), como alternativa de uso

agricola.
El lodo residual producido en la planta de tratamiento de las aguas residuales

del frigorifico Frigosabanas S. A., después de ser sometido a una

caracterizacion fisico-quimica y microbiolégica y un proceso de compostaje
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presenta resultados importantes para ser experimentadas en el area agricola
como ya se ha hecho con otros subproductos y residuos industriales, por lo que
este lodo compostado se podria constituir en un futuro en una fuente util y

valiosa en la agricultura.

Este trabajo se realiz6 en el periodo comprendido entre los meses de noviembre

de 2001 a enero de 2003.

17



1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL

» Evaluar la eficiencia agricola de un lodo residual usado como bioabono en

un inceptisol del municipio de corozal, Sucre, proveniente de la planta de

tratamiento de aguas residuales del frigorifico Frigosabanas S. A.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las variaciones de humedad, temperatura y pH durante el

proceso de descomposicion del lodo residual.

Caracterizar fisica, quimica y microbiolégicamente el lodo residual
proveniente de la planta de tratamiento de las aguas residuales del
frigorifico Frigosabanas S.A., antes y después del proceso de

descomposicion.

Describir y caracterizar fisica y quimicamente el suelo en estudio antes y

después de los tratamientos.

Evaluar las caracteristicas de crecimiento, materia seca a los 30 dias y

biomasa radical del cultivo de maiz hibrido ICA V109).
Evaluar el potencial nutricional del lodo residual en un inceptisol del

municipio de Corozal, Sucre en el cultivo de maiz hibrido ICA V109 para

determinar la viabilidad como abono organico.

18



e Contribuir al fortalecimiento del paquete tecnolégico asociado con el uso
de materiales residuales como abono organico y mejoradores de la

productividad de los suelos.
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2. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevo a cabo en un lote de la finca “Las Cruces”, situada
en la margen izquierda de la via que va de Corozal al corregimiento de San
José de Pileta, a 3 Km de la primera; y el frigorifico Frigosabanas S.A, donde se
encuentra la materia prima (lodo residual), situado en la margen izquierda de
la carretera Troncal de Occidente, entre Sincelejo y Corozal, a 6 Km. de la
primera; ambos puntos localizados en las sabanas del departamento de Sucre.
Geograficamente la finca “Las Cruces” se encuentran localizados a 9° 17 32.7”
de latitud norte y 75° 18 20.3” de longitud oeste, y el frigorifico Frigosabanas
S.A. a9°19 14.4” de latitud norte y 75° 20’ 06.5” de longitud oeste, en la costa

caribe colombiana.

El municipio de Corozal se encuentra a 174 m.s.n.m. y geograficamente a 9° 19’
latitud norte y 75° 18' de longitud oeste de Greenwich, el clima es calido, con 2
épocas climaticas bien definidas, una seca que va desde diciembre hasta
mediados de abril y una lluviosa desde el mes de abril hasta finales de
noviembre, presenta una pluviosidad promedio de 1105.6 mm/afio segin datos
obtenidos de la estacion metereologica del aeropuerto Rafael Barvo, la
temperatura promedio es de 27.2 °C, siendo la maxima en el mes de marzo de
27.9°C y la minima en el mes de Octubre 26.5°C; la velocidad del viento es
variable, mostrando promedios mayores al medio dia y por la tarde, lo que
influye en la humedad relativa y en el régimen de precipitaciones, la humedad
relativa tiene un valor promedio del orden del 80%. De acuerdo con los datos de
la Unidad Regional de Planificacion Agropecuaria, la evapotranspiracion
potencial oscila entre 1600 y 1800 mm anuales y las lluvias soplan entre el 50%
y 75% de la humedad requerida para el 6ptimo rendimiento de los cultivos y

pastizales.
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El municipio de Corozal tiene una extension de 203,328.78 kilometros
cuadrados, que con relacion a la extension del departamento de Sucre equivale
a un 1.84% de su area departamental. Limita por el norte: con los municipios
de Morroa y Los Palmitos, por el sur con los municipios de Sampués y El Roble,
por el oriente con los municipios de San Juan de Betulia y Sincé y por el

occidente con el municipio de Sincelejo (véase la figura 1).

El material parental de los suelos es de origen sedimentario, depositados en el
ambiente de transicion del terciario y del cuaternario, los materiales son
principalmente areniscas grisaceas de grano variable, depositados en bancos
irregulares que alternan con rocas conglomeriticas, constituidas por cantos
rodados de cuarzo, arenisca de tamaifio variable, que reaccionan con el acido

clorhidrico (Plan de Ordenamiento Territorial (POT) de Corozal, afio 2000).

En el municipio de Corozal predomina el paisaje de lomerio que corresponde a
una vegetacion de lomas alargadas separadas por una red hidrografica
moderadamente densa; el ambiente geomorfologico esta erosionado. Las zonas
poco erosionadas comprenden relieves ligeramente ondulados sobre materiales
arcillosos y a veces, materiales con arena, cascajo y gravilla, como igualmente
lo referencia el POT del municipio de Corozal para el afio 2000. En el lomerio,
el ambiente morfogenético fue depositacional, pero actualmente es erosional.
Es un pie de monte disectado, donde las lomas y colinas corresponden al
material precuaternario. Un monte delgado de gravilla y arena localizada en
las cimas de las lomas, lo que hace suponer que inicialmente fue un glacis

terraza de gran extension cuando la montafia estaba mas alta.
En cuanto al relieve, la topografia del municipio de Corozal presenta 5100.15

has con pendientes entre el 0-3%, 5113.94 has entre el 3-7%, 2528.45 has entre
el 12-25% y 7586.24 has entre el 7-25% (POT de Corozal, afio 2000).
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Figura 1. Mapa del municipio de Corozal.
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Los suelos de aptitud agricola representan el 11.74% del area, predominan los
de clase III. Se presentan texturas pesadas y livianas, fertilidad moderada a
baja, son moderadamente profundos a superficiales, susceptibles a la erosion.
Del 11.74% del area agricola se explotan el 0.22% en los cultivos predominantes
de la zona y el resto para la ganaderia extensiva. La economia del municipio se
fundamenta en la produccion agricola, la ganaderia y otras actividades de tipo
comercial, de acuerdo con el Plan de Ordenamiento Territorial (POT) del

municipio de Corozal para el afio 2000.
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3. ESTADO DEL ARTE

3.1 NATURALEZA DE LOS LODOS RESIDUALES

Los lodos residuales son residuos organicos semiso6lidos turbios que contienen
material so6lido, su color es negro y tienen un olor desagradable. En lo que se
refiere a lo urbano contienen cantidades variables de materiales, sustancias
fecales, trozos de alimentos, basura, papel, astillas y otros residuos proveniente

de las actividades cotidianas de los seres humanos.

Los lodos generados por las plantas de sacrificio animal vacuno o porcino

contienen, pelo, agua, sangre, sustancias fecales y contenido ruminal.

Estos lodos cambian con el transcurrir del tiempo algunas de sus propiedades,
como lo es el color, que cambia gradualmente de negro claro a negro oscuro, el
olor se vuelve menos ofensivo, su volumen disminuye, en este estado se le

conoce como lodo maduro.

3.2 ORIGEN DE LODOS RESIDUALES

Los lodos residuales resultan de las aguas residuales una vez éstas hayan

cumplido con los procesos de tratamiento.

Los lodos que se producen en el proceso de tratamiento de aguas, segun Metcalf

& Eddy (1991), son los siguientes:
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e LODO PRIMARIO: Proveniente de la sedimentacién de las aguas
residuales.

e LODO SECUNDARIO: Proveniente del tratamiento biologico de las
aguas residuales.

e LODOS DIRIGIDOS: Proveniente de los dos anteriores, separados o
mezclados.

e LODOS provenientes de la coagulacién y sedimentacién de aguas y
aguas residuales.

e LODOS provenientes de plantas de ablandamiento.

e LODOS provenientes de desarenadores y rejillas.
3.3 TRANSPORTE DE LODOS RESIDUALES

Los lodos residuales son transportados desde su punto de origen (tanque de
sedimentacién) hasta las instalaciones del sistema de secado. Estos lodos son
considerados como fluidos no newtonianos debido a que la viscosidad no es
constante, por tal motivo requieren ser impulsados por bombas de tipo émbolo,
flujo rotativo y otras para circular a través de las tuberias; donde el diametro
de la tuberia va depender de la cantidad de volumen de lodo producido, segun

Metcalf & Eddy (1991), al igual que Wef Asce (1998).

3.4 COMPOSICION DE LOS LODOS RESIDUALES

La composicion de los lodos de plantas de tratamiento de aguas residuales
varia ampliamente, dependiendo de la actividad industrial y del grado de
tratamiento aplicado; tal vez los constituyentes de mayor interés sean los

metales toxicos y bioacumulativos, asi como los nutrientes.

En el cuadro 1 y 2 se presentan valores tipicos de caracterizacion de lodos

segan Broste (1997) y Sommers (1997).
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Cuadro 1. Composicion tipica de lodos.

Constituyente | Lodo primario | Todos los lodos Lodo digerido Lodqs t_anques
sépticos
Intervalo | Tipico | Intervalo | Tipico Intervalo Tipico | Intervalo | Tipico

Solidos totales 2-7 4 - 2-6 35 0.1-13 34

(%)

Solidos volatiles 60-80 65 - 35-65 51 - 63

(%)

PH 5-8 6 - 72-78 79 - 6.9

Alcalinidad, mgi/L 500- 600 - 200-7600 | 4800 - 970

1500

Base peso seco

N, total g/Kg 15-40 25 <1-176 33 1.6-4 2.7 - 0.69

Al, g/Kg - - 1-135 4 4.1-61 96 - -

As, g/Kg - - 1.1-230 10 - - - -

Ca, g/Kg - - 1-250 39 26-67 44 - -

Cd, g/Kg - - 3-3410 16 5-260 10 - -

Cl, g/Kg - - - 1.7-190 71 - -

Co, g/Kg - - 1-18 4 1-42 9 - -

Cr, g/Kg - - 10- 500 200-1280 375 - -
99000

Cu, g/Kg - - 84- 850 280-2570 970 - -
10400

Fe, g/Kg 20-40 25 <1-153 1 14-110 51 - -

Hg, mg Kg - - 0.2- 5 04347 2.1 - -
10600

K, a/Kg 0-0.83 4 02-26.4 2 0.04-0.16 0.09 - -

Mg, g/Kg - - 0.3- 405 3.1-11 6.8 - -
<19.7

Mn, mg /Kg - - 18-7100 260 170-2090 320 - -

Mo, mg /Kg - - 5-39 30 797 12 - -

Na, gKKg - - 0.1-30.7 24 0.07-0 42 016 - -

Ni, mg /Kg - - 2-3520 82 23-410 120 - -

P, g/Kg 35-12.2 7 <1-143 23 14-57 24 20-760 210

Pb, mg Kg - - 13- 500 200-1280 375 - -
19700

Sn, mg Kg - - 2.6-329 14 - - - -

Zn, mg Kg - - 101- 500 400-5130 | 1600 -
27800
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Cuadro 2. Composicién tipica de lodos. (datos referidos a materia seca).

Elemento Intervalo Mediana Media
Nitrégeno (%) 0.10 — 17.60 3.30 390
Fésforo (%) 0.10 — 14.30 2.30 250
Potasio (%) 0.02 —2.64 0.30 0.40
Calcio (%) 0.10 — 25.00 3.90 4.90
Magnesio (%) 0.03 —1.97 0.45 0.54
Sodio (%) 0.01 — 3.07 0.24 0.57
Hierro (ppm) 1000 — 153000 11000 13000
Zinc (ppm) 101 — 27800 1740 2790
Manganeso (ppm) 18 — 7100 260 380
Cobre (ppm) 84 — 10400 850 1210
Boro (ppm) 4 - 1760 33 77

3.5 CARACTERISTICAS DE LOS LODOS RESIDUALES

Las caracteristicas de los lodos residuales varian mucho dependiendo de su
origen, de su edad, del tipo de proceso del cual provienen y de la fuente original
de los mismos.
compuestos en especial por la materia organica removida del agua residual, la
cual eventualmente se descompone y causa los mismos efectos indeseables del

agua residual cruda. En el cuadro 3 se resumen los valores tipicos de las

Los lodos provenientes de las aguas residuales estan

cantidades y caracteristicas de los lodos, segiin Bauman (1967).

Cuadro 3. Caracteristicas de los lodos.

% humedad Densidad Sélidos
Proceso del lodo (a/cc)

Intervalo Tipico Intervalo Tipico
Sed. primaria 88-96 95 1.4 1.02
Filtro percolador 91-95 93 15 1.025
Precipitacion quimica - 93 1.7 1.03
Lodos activados 90-93 92 13 1.005
Tanques sépticos - 93 1.7 1.03
Tanqgues imhof 90-95 90 16 1.04
Aireacion prolongada 88-92 90 13 1.015
Lodo primario digerido 93 1.4 1.02
Anaerobiamente 90-95
Laguna aireada 88-92 90 13 1.01
Lodo primario digerido
Aerobiamente 93-97 96 14 1.012
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Asi mismo los estudios de caracterizacibn de lodos residuales estan
encaminados a determinar las caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del
lodo residual, ademas de las concentraciones de los constituyentes presentes en

el mismo, segin Babbitt y Bauman (1967).

3.5.1 Caracteristicas fisicas. Dentro de las caracteristicas fisicas evaluadas
para los lodos residuales se tienen: temperatura, olor, color, humedad y

densidad aparente.

8.5.2 Caracteristicas quimicas. Dentro de éstas se tienen: pH, acidez,
conductividad, bases intercambiables, cationes solubles, aniones solubles,

fosforo total y disponible, entre otras.

3.5.3 Caracteristicas biolégicas. Dentro de éstas se tienen la cuantificacién de

macroorganismos y microorganismos.

3.6 SISTEMAS DE TRATAMIENTO DE LOS LODOS RESIDUALES

Uno de los principales problemas en el tratamiento de agua potable y de las
aguas residuales es el relacionado con el procedimiento y disposicion del lodo.
El procedimiento y disposicion eficiente de los lodos de una planta de
tratamiento de aguas residuales requiere conocer las caracteristicas de los
so6lidos y del lodo por procesar, asi como la aptitud de los diferentes métodos y
la facilidad de acceso a las diferentes opciones de disposicidon final. Entre los

sistemas de tratamientos se pueden mencionar los siguientes:
3.6.1 Sistema de disposicién de lodo sobre el suelo. La disposicibn de lodo

sobre el suelo es un método practicado desde hace muchos afios y constituye

una de las alternativas mas atractivas ante la dificultad de obtener terrenos
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suficientes para hacer rellenos sanitarios, las objeciones ambientales para

disposicion sobre el mar y los costos altos de la incineracion.

Igualmente una de las alternativas adaptadas en diversos paises es la
aplicacion de estos lodos de aguas residuales a suelos agricolas, aprovechando
la funciéon de filtro natural del propio suelo. Este destino, adecuadamente
disefiado, no solo permite eliminar un residuo sin contaminar el medio
receptor, sino que aprovecha aquellos elementos beneficiosos desde el punto de
vista agronbomico, como son el alto porcentaje de materia organica y el

contenido en diversos nutrientes (Loehr et a/ 1979).

Por su parte la aplicacion de lodos al suelo se ha convertido en una fuente de
nutrientes agricolas y de materia organica, por lo cual se ha observado un buen
comportamiento de lodos como acondicionador del suelo, promueve la aireacidén
y la retencién de humedad. Por sus caracteristicas, estos lodos se hacen mas
utilizables en cultivos tales como pastizales, cereales, bosques, vifiedos,
jardines y algunas leguminosas. Ademas de esto cabe anotar que en el Reino
Unido el 33% de los lodos producidos se usan como insumos agricolas tal y como

lo indican Bruce y Davis, (1989), al igual que Castillo y Ortega, (1987).

Abad (1996) y Seoanez Calvo (1998), sostienen que los lodos depuradores estan
constituidos por materiales organicos e inorganicos, similares a los encontrados
en el suelo y en las heces de los animales. Tipicamente contienen del 5% al 15%
de sustancias que funcionan como nutrimentos para las plantas y trazas de
otros metales y compuestos organicos, pero su aplicacion como abono debe
realizarse con precaucidn, ya que este uso conlleva a riesgos para la salud, el
medio ambiente y el suelo. Contienen también cantidades significativas de N,
P, materia organica, que no s6lo pueden ser tutiles en su aplicaciéon al suelo

como fertilizantes, sino también posibilidades de ser absorbidos o ingeridos por

29



los seres vivos bajo ciertas condiciones y pueden tener efectos positivos. Asi
mismo mejora la estructura del suelo y contribuye a disminuir el consumo de

fertilizantes inorganicos.

La presencia de metales pesados en los lodos de agua residual hace necesario
establecer unos criterios de calidad y unas normas de aplicaciéon que deben
cumplir estos residuos para poder ser utilizados como abonos organicos
minerales, sin causar problemas de contaminacion en los suelos, cultivos y
aguas. En el cuadro 4 se pueden apreciar las normas de control para materiales

pesados y compuestos organicos toxicos para uso agricola, segtin Ling (1998).

Cuadro 4. Normas de control para metales pesados y compuestos organicos
ara uso agricola.

Compuesto Norma
As 50 mg/Kg *
Cd 5 mg/Kg
Hg 2mg/Kg *
Hg alquilico No detectable
Hg 0.005 mg/LL
Cd 0.3 mg/LL
Pb 3 mg/L,
P organico 1 mg/L
Cr hexavalente 1.5 mg/LL
As 1.5 mg/L
Cn 1 mg/L
Bifenils policlorados (PCB) 0.003 mg/L
Zn 120 mg/Kg *

* Tasa para s6lidos secos.

3.6.2 Compostaje de lodos. El compostaje es la degradaciéon bioldgica de
materiales organicos, hasta formar un compuesto estable de color oscuro,
textura suelta y olor a tierra similar al humus, denominado compost. En el
compostaje se dan 2 etapas metabodlicas. La primera o de sintesis, convierte la

materia organica en biomasa celular, y la segunda o de respiracion endbgena
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obliga a los microorganismos a metabolizar su propio protoplasma. Es decir, el
agotamiento exhaustivo de las reservas energéticas de los microorganismos, lo
cual conduce a formacion de compuestos inorganicos considerado el producto

final del composteo o compost.

El proceso puede llevarse a cabo por via aerobia o anaerobia. El compostaje
aerobio acelera el proceso de descomposicién del material organico y permite
obtener altas temperaturas, necesarias para la destruccion de patodgenos,
mientras que el anaerobio va siempre acompaiiado de malos olores que no se
presentan en el primero, razoéon por la cual, es poco comun hacer compostaje
anaerobio. De igual forma el compostaje requiere para su funcionamiento
optimo, el control o seguimiento de algunas condiciones que tienen incidencia
directa sobre el proceso, tales como la temperatura, pH, aireacidn, contenido de

humedad, relacién carbono-nitrégeno, material llenante e inocuo.

Segtn Usepa (1974 — 1979), la temperatura alcanzada en un sistema de
compostaje, asi como el pH, son buenos indicadores del desarrollo del proceso,

como se visualiza en la figura 2.

Figura 2. Variacién de la temperatura y el pH en el proceso de compostaje.
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Asi mismo el proceso de compostaje busca 3 objetivos fundamentales que son:

e La conversion biologica del material organico putrescible en un compuesto
estable.

e La destruccion de patogenos gracias a las altas temperaturas alcanzadas
durante el proceso.

e La reduccion masica del material humedo a través de la remocion de agua y

de solidos totales volatiles.

De igual manera el compostaje ha sido una labor simple y tradicional
practicada por agricultores y granjeros del mundo entero durante muchos afios,

para mejorar las propiedades de los suelos.

Con relacion a los diferentes componentes que les son agregados al suelo como
son los residuos organicos o lodos depuradores, entre otros, que contribuyen a
un mejor rendimiento de los cultivos, se pueden observar diferentes teorias
expuestas por varios autores como Gémez (1996), quien afirma que los residuos
organicos sélidos transformados (compost) o en bruto llegan finalmente a un
uso edafico en la agricultura, los cuales a la fecha le son asignados 4 papeles:
de acondicionador organico como mejorador de las propiedades fisicas del suelo,
de abono como aportador de nutrientes para el desempeiio vegetal, de
enmienda como paliador de condiciones quimicas del suelo desfavorables y el de
sustrato como medio fisico de sostén para las plantulas y plantas. De igual
forma Costa (1986), afirma que el compostaje es un proceso bioxidativo en el
que intervienen numerosos y variados microorganismos que requieren una
humedad adecuada y sustratos organicos heterogéneos en estado sélido,
implica el paso por etapa termofilica y produccion natural de fitotoxinas, dando
al final como producto de los procesos de degradacion, bidoxido de carbono, agua

y minerales, asi mismo como materia organica estabilizada, libre de fitotoxinas
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y dispuesta para su empleo en la agricultura sin que provoque fenémenos

adversos.

En disefios experimentales realizados en Colombia por Leén Gutiérrez (1998),
en el que se emplearon combinaciones de lodo — suelo en dosis de 0, 5, 10, 15y
20% relacién peso/peso (p/p), obtuvo crecimiento de plantulas y aumento

significativo en la absorcion de macro y micronutrientes en la mezcla de 5%.

Una vez compostado el lodo, se convierte en un compuesto estable, que se
puede usar como abono organico natural sin consecuencias al medio ambiente y

el suelo, segin Usepa (1980).

8.6.3 Sistemas de rellenos sanitarios. Definidos segin Romero (1999) “como el
enterramiento del lodo; el lodo se aplica sobre el suelo y se entierra mediante la
colocacion de una capa de suelo sobre el mismo”. Los rellenos sanitarios de
lodos son una alternativa apropiada para la disposicion final de los mismos si
existe el terreno adecuado para dicho proposito. Los métodos mas usados en

rellenos de lodo segun Usepa (1978) son:

e Relleno en zanja angosta o ancha.
e Relleno de area en capas.

e Relleno con diques de contencion.

3.6.4 Sistemas de incineracién de lodos. Los procesos de temperatura alta se
han empleado para combustién de soélidos de aguas residuales municipales
desde 1900, época en que la combustion de dicho soélido era aplicable por su

costo bajo y porque las normas de control para emisiéon de gases no existian.

En la actualidad, estos procesos son considerados una alternativa de

procesamiento de lodos cuando no hay terreno suficiente para disposicion,
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cuando las normas ambientales son muy restrictivas o cuando requiere

destruccion de materiales toxicos

Los lodos procesados por incineracion suelen ser lodos crudos desaguados sin
estabilizar. La estabilizacion no es recomendable porque reduce su contenido de
solidos volatiles y su poder calorifico, aumentando asi las necesidades de

combustibles auxiliares (Usepa, 1979).

En la utilizacién de estos residuos, Seoanes Calvo (1998), plantea que existe
infinidad de actividades industriales que pueden generar residuos so6lidos con
posibilidad de ser utilizados, en su mayoria en la agricultura, mediante su
aplicaciéon al suelo, mediante su uso en la alimentacién o a través de su
explotacién en diversas aplicaciones agricolas. De esta manera, se recuperan y
se revalian, y ademas, pueden sustituir a otros productos que de una u otra
forma deberian ser fabricados y por lo tanto serian causa de consumo de

energia y de produccion de contaminantes.

El aprovechamiento de residuos organicos debe constituirse en una constante
preocupacion en todos los paises, lo que ha de tener dos objetivos en especial:
limitar la degradacién y contaminacion del medio ambiente y la de utilizar los
recursos obtenidos, como es el caso de lodos residuales de aguas negras, en

compost y estiéreoles (Cegarra, 1993).

Teniendo en cuenta lo anterior, es obligacion del hombre como encargado de la
utilizacion y aprovechamiento de los suelos, el manejo adecuado de estos
componentes al momento de cultivar como el de mejorar las propiedades fisicas,
quimicas, biolégicas y mecanicas de dicho suelo. Por consiguiente Abad (1998),

argumenta: “el valor agricola del lodo procede de su contenido en materia
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organica y de elementos quimicos”. Es bien sabida que la fertilidad de un suelo
esta estrecha y directamente relacionada con su nivel de materia organica, por
lo que el lodo residual tiene un importante contenido de ésta ultima, lo cual
constituye un fertilizante organico eficaz para los suelos pobremente provistos
de humus. Ademas, si se consideran sus contenidos en macro y micro elementos
que son esenciales para la vida vegetal, se puede concluir que el lodo de
residuos solidos industriales resulta ser un material idoéneo para incrementar

la fertilidad de los suelos agricolas.
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4. METODOLOGIA
4.1 REVISION DE LA INFORMACION EXISTENTE

Para realizar este trabajo se optd por la metodologia de tipo descriptiva e
investigativa, enmarcado dentro de esquemas basicos de campo, laboratorio y
oficina; ademas para cumplir con los objetivos del proyecto se hicieron
investigaciones y revisiones de literaturas existentes relacionadas con el mismo

en-

e Libros.

e Revistas.

e Folletos.

e Red de Internet.

e Trabajos de grado.

4.2 ACTIVIDADES DE CAMPO

Se discriminan dos fases de campo de la siguiente manera:

4.2.1 Fase 1. Recoleccién y analisis del lodo residual proveniente de la planta
de tratamiento de aguas residuales del frigorifico Frigosabanas S.A. en el
proceso de compostaje. Mediante visitas preliminares en el sitio donde se
encuentra la materia prima (PLANTA DE TRATAMIENTO DE AGUAS
RESIDUALES DEL FRIGORIFICO FRIGOSABANAS S.A), se tomaron
sendas muestras representativas de lodo fresco del lecho de secado (piscina de

lodos — véase figura 3); la cual se dividi6 de la siguiente manera: una para
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realizar los respectivos analisis en los distintos laboratorios y la otra para
someterla al proceso de compostaje. En esta dltima el lodo se distribuy6 en 4
pilas de dimensiones 0.7 metros de altura con un didmetro aproximado de 1.4

metros a cielo abierto (véase la figura 4).

Figura 3. Planta de tratamiento de aguas residuales del frigorifico

.
Frigosabanas S. A.
ey
o ez
ﬂw
‘
s
s
S
—
| wrcwo ox sxcwve
T
POSOLE Boaro
s
'A‘ ACUASISTEMAS Ssroun oe &5ﬂ%j§0um PLANTA GENERAL DE TRATAMIENTO “‘ o
(F1" INGENEROS "ASOCIADOS e s s e o acaf PS8 ™ o [ = s [ s iil

i

Figura 4. Pila de lodo en el proceso de compostaje.
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En el proceso de compostaje se realizé un monitoreo diario “in sitt’ durante

sesenta dias a la misma hora analizando los siguientes parametros:

e Temperatura promedio del ambiente
e Temperatura promedio de las pilas

Y para los parametros de pH y humedad se analizaron cada 15 dias.

Las muestras enviadas a los diferentes laboratorios se empacaron en frascos

previamente esterilizados y marcados.

4.2.2 Fase 2. Manejo de los tratamientos del cultivo de maiz ICAV 109.
Después de haber realizado excavaciones en diferentes sitios y de hacer los

respectivos andalisis por observaciones visuales, fue escogido un suelo de baja

fertilidad.

Este suelo se escogi6 por presentar las siguientes propiedades:

e Bajo desarrollo del perfil.
e Baja reaccién al Perdxido de Hidrégeno (H202), que indica bajos valores
de Materia Organica.

e C(Colores claros.

Posteriormente las muestras se llevaron al laboratorio de suelos de la
Universidad de Sucre para realizar los respectivos analisis fisicos y quimicos,
confirmandose la baja fertilidad del suelo. Con dichos resultados se escogid el
suelo a wutilizar en este proyecto, localizandose en la finca “Las Cruces”,

municipio de Corozal-Sucre.
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Al conocer las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo y las caracteristicas
fisicas, quimicas y microbiologicas del lodo compostado, se procedi6é a tomar al
azar muestras de suelos del primer horizonte del perfil para realizar la mezcla
lodo compostado + suelo. Para realizar dicha mezcla, previamente el lodo
compostado y el suelo fueron tamizados por la malla # 4 con el fin de obtener
una buena muestra homogenizada. Terminado el mezclado, se depositaron en
bolsas plasticas en las cantidades requeridas por los tratamientos con base en

la relacion peso a peso, de la siguiente manera:

To = Testigo 10 Kg de suelo

T1 = 10Kg de suelo + 0.5 Kg de lodo compostado (5%)
T2 = 10Kg de suelo + 1.0 Kg de lodo compostado (10%)
T3 = 10Kg de suelo + 1.5 Kg de lodo compostado (15%)
T4 = 10Kg de suelo + 2.0 Kg de lodo compostado (20%)
T5 = 10kg de suelo + 2.5 Kg de lodo compostado (25%)
T6 = 10Kg de suelo + 3.0 Kg de lodo compostado (30%)

Seguidamente estos tratamientos se distribuyeron en el campo siguiendo el
disefio experimental de bloques completamente al azar donde se hicieron 7
tratamientos con 3 repeticiones para un total de 21 unidades experimentales

como se muestra en la figura 5.

Figura 5. Disefio experimental del cultivo de maiz hibrido (ICA V109).

T2 T1 T6 T4 TO T5 T3
T3 T5 T2 TO T1 T4 T6
T4 T6 T3 T5 TO T2 T1
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Inmediatamente se humedecieron las unidades experimentales para sembrar el
maiz ICAV109, localizando cinco semillas por unidad; al cabo de los seis dias
siguientes a la germinacion se realizd un raleo dejando las dos plantas mas
vigorosas por unidad y se procedié a tomar algunas medidas fisiologicas de la

planta segin su crecimiento. Estas medidas son:

e Altura de planta
e Diametro del tallo

e Numero de hojas

Ademas se suministr6 riegos complementarios cada dos dias hasta completar

los treinta dias.

Al completar los treinta dias se realiz6 un corte foliar a ras del suelo
depositando cada muestra en bolsas de papel previamente identificadas para

ser llevadas al laboratorio, determinandose el peso de materia seca.

De igual manera se procedié cuidadosamente a tomar las muestras de cada
tratamiento para los respectivos andlisis fisicos y quimicos (caracterizacioén-
salinidad), como también a lavar las raices en baldes con abundante agua para

determinar la cantidad de biomasa radical.

Obtenidas las muestras en estas dos fases fueron enviadas a los laboratorios

para los respectivos analisis.
4.3 ACTIVIDADES DE LABORATORIO

Una vez recolectadas las muestras de lodo fresco, lodo compostado, suelo y de
los tratamientos (mezcla lodo compostado + suelo), se procedi6 a realizar los
correspondientes andlisis fisicos, quimicos y microbiolégicos segun la

metodologia dispuesta (véase los cuadros 5 y 6).

40



Cuadro 5. Metodologia aplicada para los analisis al lodo fresco y lodo
compostado.

Tipo De Anilisis Método
PH Potenciometria (1:5)
Materia organica Indirecto Walkley Black
Calcio y Magnesio Complexometria, digestién seca
Sodio y Potasio Fotometria de llama, digestién seca
Fésforo Bray II, digestién seca
Humedad Gravimetria
Conductividad eléctrica Conductimetria
Capacidad de intercambio catiénico Acetato de amonio 1N y neutro
Detergentes Espectrofotometria
Peso unitario Terrén parafinado
Cloro residual Vidrieria especifica
Cloruros Clark
Carbonatos y Bicarhonatos Cooper
Temperatura Termoémetro
Coliformes fecales Bacteriolégico
Microorganismo Microbiologia
Hierro Digestion base seca (A.A)
Cobre Digestion base seca (A.A)
Manganeso Digestion base seca (A.A)
Zinc Digestion base seca (A.A)
Sulfatos Sheen
Nitrégeno total y proteinas Microkjeldall
Extracto etéreo Soxlet
Fibra Digestién base seca
Acidez Titulacién
Color Tabla Munsell
Densidad aparente Terrén parafinado
Densidad de s6lidos Pignémetro
Porosidad total Analitico
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Cuadro 6. Metodologia aplicada para los analisis del suelo y los tratamientos.

Tipo de Analisis

Método

pH

Potenciometria (1:1)

Materia organica

Indirecto Walkley Black

Calcio y Magnesio Complexometria
Sodio y Potasio Fotometria de Llama
Fésforo Bray I1

Sulfatos Sheen
Conductividad eléctrica Conductimetro

Capacidad de intercambio catiénico

Acetato de amonio al 1N y neutro

Carbonatos y Bicarbonatos Cooper
Textura Bouyoucos
Cloruros Clark
Nitrogeno disponible Indirecto
Densidad aparente Cilindro
Densidad real Picnémetro

Porosidad total

A partir de las densidades (indirecto)

Humedad

Gravimétrico

A las muestras de las raices y del material vegetal, se les realizaron los analisis

pertinentes para conocer las propiedades o variables en estudio, como son:

e Peso de materia seca

e Biomasa radical.

Para obtener los resultados de estas propiedades o variables se realiz6 un
procedimiento que consistidé en pesar las muestras y se sometié a secado en la
estufa con temperatura entre los 55°C — 60°C, hasta obtener pesos constantes

en las muestras.

4.4 ACTIVIDADES DE OFICINA

Al recolectar todas las informaciones de campo y resultados de laboratorio de
cada muestra, se procedib6 a la organizacion, tabulacion e interpretacion de los

datos; para asi realizar los analisis, calculos, graficas y cuadros respectivos con
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la ayuda de programas de computacién necesarias para cumplir con los

objetivos del proyecto.

Para determinar las diferencias entre los tratamientos se utilizd el paquete

estadistico de Duncan con un 5% de significancia, donde las variables

independientes son las dosis de lodo aplicadas al suelo y las variables

dependientes son:

e Altura de plantas.

e Diametro axial de las plantas.
e Numero de hojas.

e Materia seca a los 30 dias.

e Biomasa radical.

4.5 MATERIALES Y EQUIPOS

e Balanza de precision.

e Reactivos  quimicos para
analisis quimicos y fisicos de
laboratorio.

e Mufla y estufa.

e Panolas.

e Equipo de microscopia.

e Frascos.
e Baldes.
e Palas.

e (Guantes.
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Martillo.

Caretas.

Pipetas.

Probetas.

Capsulas de humedad
Termoémetro.

Reloj.

Beakers.

Frascos volumétricos.
Tamices (4mm y 2mm).

Computador.



Camaras.
Formatos.
Azafates.

Papel aluminio.
Rodillos.

Tabla Munsell.

Potencidémetro.

Espectrofotobmetro de llama.

Flexémetro.
Papel filtro.
Oximetro.

Bolsas.
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Equipos de titulacion.
Lodos

Fotocolorimetro.

Bomba de vacio y campana.
Hidrémetro.

Conductimetro

Semillas de Maiz hibrido ICA
V109.

Suelos.

Marcadores.

Barreno y cilindros.

Vasos higiénicos, parafina.



5. RESULTADOS Y ANALISIS
5.1 PROCESO DE COMPOSTAJE DEL LODO
5.1.1 Variacién de la temperatura. Segun el anexo A y el cuadro 7, se muestra
el comportamiento de las temperaturas en el proceso de compostaje durante 60

dias (véase la figura 6).

Cuadro 7. Temperatura promedio en el proceso de compostaje.

Tiempo (dias) | Temperatura ambiental (°C) | Temperatura (°C) pilas
0 28 31.75
15 29 32.50
30 32 43.00
45 34 50.00
60 30 4475

Figura 6. Comportamiento de la temperatura con respecto al tiempo en el

proceso de compostaje
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En la figura 6 se observa que la temperatura se inicia con 31.75°C y finaliza con
44.75°C, la temperatura mas alta ocurri6 a los 45 dias del proceso de
compostaje con un valor de 50°C y la temperatura mas baja con 31.75°C.; esto
se debe que al tomar las muestras para el proceso de compostaje se cogieron
del lecho de secado (piscina de lodos), donde la muestra posee un gran
porcentaje de humedad, inicidndose los procesos de 6xido-reduccién (reacciones
anaerdbicas) y fermentacién, posteriormente se dan los procesos aerdbicos,
elevandose la temperatura suavemente hasta los 15 dias hasta llegar a 32.50°C
en una etapa llamada mesoéfila donde predominan los procesos anaerobicos y
comienza a establecerse la actividad microbiana. Seguidamente comienza a
elevarse la temperatura bruscamente hasta los 45 dias (50°C) a la etapa
termoéfila donde predominan los procesos aerobios con una alta actividad
microbiana, posteriormente comienza a descender la temperatura en la etapa
de enfriamiento y maduracion a los 60 dias con una temperatura de 44.75°C. Al
comparar la curva de temperatura del proceso de compostaje con la
temperatura ambiente, se observa que ésta tiene similar comportamiento con

dicha variacién.

5.1.2 Variacién de la humedad y reaccién (pH). Segun los resultados de los

cuadros 8 y 9 se obtuvo la figura 7.

Cuadro 8. pH del proceso de compostaje del lodo.

Tiempo (dias) pH
0 5.40
15 6.43
30 6.77
45 6.83
60 7.87
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Cuadro 9. Humedad en el proceso de compostaje del lodo.

Tiempo (dias) Humedad (%)
0 108.5
15 92.80
30 78.40
45 65.90
60 50.50

Figura 7. Comportamiento del % humedad y el pH con respecto al tiempo en el

proceso de compostaje.
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En la figura 7 se observa la variacion del contenido de humedad y el pH con
respecto al tiempo, la humedad muestra un comportamiento descendente,
obteniéndose un valor maximo de 108.5% al inicio y valor minimo de 50.5% al
pasar los 60 dias, este valor inicial se debe a que la muestra proviene del lecho
de secado y esta fresca. Con el transcurrir del tiempo empieza a descender
llegando a los 15 dias a un valor de 92.8% donde termina la etapa mesofila,
descendiendo hasta llegar a 65.90 % equivalente a los 45 dias donde finaliza la
etapa termofila y al pasar los 60 dias un minimo del 50.0% de humedad, este
descenso del contenido de humedad se debe al proceso de aireacién, variaciones

térmicas ambientales, actividad biologia y la produccion de lixiviados durante
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el proceso de compostaje. La humedad es otra variable que afecta este proceso,
puesto que valores muy bajos retardan la descomposiciéon deshidratando el
lodo, al tiempo que valores muy altos superiores al 60% producen lixiviados y
degeneran la calidad del compost, aumentando la cantidad masica del material

a manejar (Usepa, 1979).

Con respecto a los valores de pH se observa una variacién ascendente
iniciandose con un valor del 5.4 fuertemente acido, esto debido que al inicio hay
presencia de lixiviados con altos contenidos de acidos humicos y falvicos,
pasando a los 15 dias por un valor de 6.43 siendo ligeramente acido donde
finaliza la etapa mesofila, llegando a un valor de 6.83 casi neutro al finalizar la
etapa termofila, y de ahi asciende hasta 7.87 basico a los 60 dias. Este
comportamiento de los valores de pH se debe a la presencia de los bicarbonatos
de calcio que se generan por la reaccion y solubilidad de la cal agricola y los
acidos producidos en dicho proceso. La cal agricola es agregada al lodo en la

planta de tratamiento para la disminuciéon de olores y control de patogenos.

Esta diferencia de reacciéon se encuentra dentro de las variaciones de los
valores de pH en los procesos de compostaje que oscilan entre 3.5 y 11, segun
Usepa (1998), estos valores de pH iniciales se dan por las actividades de las
bacterias acidificantes y posteriormente el incremento del pH se da por una
combinacién de bacterias y hongos que a ayudan a la degradacidon de los

materiales organicos presentes.

5.2 CARACTERIZACION F{SICA DEL LODO RESIDUAL

Después de realizar los distintos andlisis de laboratorio y ensayos de campo se

obtuvo el cuadro 10 en la cual se resumen las caracteristicas fisicas.
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Cuadro 10. Resultados de los anAlisis fisicos del lodo.

L Color Munsell | %Hum | %H Da Ds %Pt
\dentificacion | T°C Olor Himedo Seco Nat. Glee. | gl
Muv desaara- 5Y3/1 5Y31/2
0 dias 3175 y desag Grismuy | Pardogris | 1085 | 6257 | 038 | 127 | 70.08
dable-fétido .
pardo olivo
75YR
10YR ‘
60dias | 4475 | f9radeble.a 2/1 2512 1 505 | 3500 | 045 | 136 | 6691
tierra guardada N café muy
egro
pardo
%H  Porcentaje de Humedad. Ds Densidad de Sélidos.
Da Densidad Aparente. %Pt  Porcentaje de Porosidad Total.

5.2.1 Temperatura. Segun el cuadro 10, la temperatura promedio al incio fue
de 31.75°C hasta llegar a los 60 dias a una temperatura de 44.75°C, esto debido
a la variacion de la descomposicion, mineralizacion, sintesis, deshidratacion y
la actividad microbiana en el lodo, en estos procesos se generan grandes
volumenes de COz desprendidos por dicha actividad lo que genera las

variaciones de calentamiento y evaporacion de liquidos.

5.2.2 Olor. Teniendo en cuenta el cuadro 10, el olor presentado a los 0 dias fue
un olor muy desagradable, con caracteristicas fétidas, esto es generado por el
proceso de descomposiciéon anaerobica rapida de los materiales proteicos, de las
membranas celulares, grasas, celulosa, hemicelulosa y por los procesos de
oxido-reduccion presentados por la extraccion de los materiales en las piscinas,
todos estos procesos se desprenden de la actividad microbiana forméandose
reacciones del amoniaco, di6xido de carbono, de azufre y metano; continuando
la actividad microbiana en la mineralizacion de los otros compuestos como
lignina, pigmentos, enzimas, etc., y al llegar a los 60 dias se obtuvo un material
de olor agradable a tierra humeda, esto debido que al pasar esta etapa hay una
reduccidbn en la actividad microbiana, por las diferentes formas de
descomposicion, mineralizacién y sintesis de la mayoria de los compuestos
organicos y la disminucién de la poblaciéon de los microorganismos, por lo que

el desprendimiento de gases y olores es menor.
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5.2.3 Color. Segtn el cuadro 10, el color a los 0 dias fue de gris muy pardo (7.5
YR 2.5/2) en htimedo y en seco pardo gris olivo (5Y 3/2), pasando a los 60 dias a
un color en himedo de negro (10YR 2/1) y en seco a café muy pardo (7.5 YR
2.5/2) este cambio fue originado por los procesos de descomposicién,
mineralizacién y sintesis de los materiales organicos; la variaciéon en seco se
produjo por procesos de deshidratacion del material obtenido y por la presencia

y combinaciéon de los acidos humicos y fulvicos.

5.2.4 Humedad. Segun el cuadro 10, los valores de humedad a los 0 dias
fueron de 108.50%, debido a que el material (lodo) estaba recién extraido de la
piscina de lodo (lecho de secado) y se encontraba saturado; pasando a los 60
dias con un valor de 50.50%, ya que se presentaron pérdidas de liquidos por
medio del fenémeno de lixiviacibn y deshidratacion en el proceso de
descomposicién, mineralizacién y sintesis de la materia organica; y por el
sistema utilizado que fue a cielo abierto, quedando sometido a las variaciones

del medio ambiente.

5.2.5 Determinacion de densidades y espacio poroso. Segun el cuadro 10, se
observa que las densidades aparente (Da) y de sélidos (Ds) aumentan, pasando
la densidad aparente de 0.38 a 0.45 g/cc y la densidad de so6lidos de 1.27 a 1.36
glce, siendo estos valores bajos comparados con los materiales minerales, pero
acorde con los rangos de los materiales organicos estudiados. Estas variaciones
se deben a la reorganizacion, distribucion y estabilizacion del tamaiio de las
particulas y de los poros que ocurren en el proceso de descomposicidn,

mineralizacion y sintesis de los materiales organicos.
En lo concerniente a la porosidad total se observa que disminuye pasando de
70.08% a 66.91%, estando estos valores en los rangos de los materiales

organicos estudiados. Esta variacién se debe a la cantidad de poros (porosidad
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intraparticular e interparticular), al tamafio de las particulas iniciales, y a los
procesos de descomposicion, mineralizacion y sintesis de los materiales

organicos.
5.3 CARACTERIZACION QUIMICA DEL LODO RESIDUAL

Segun el anexo B se obtienen los resultados para llegar a los cuadros 11 y 12

donde se resumen las propiedades estudiadas.

Cuadro 11. Resultados de los analisis quimicos en forma aprovechables del
lodo (bases intercambiables).

Propiedad quimica | Lodo Odias | Interpretacién | Lodo 60 dias | Interpretacién
pH (1:5) 6.63 Muy lig. acido 7.17 Neutro
% M. O. 22.12 Alta 70.32 Alta

P (ppm) 6112.70 Muy alto 4576.50 Muy alto
CI1.C.meq/100 gs 28.60 Alta 50.60 Muy alta
Cameq/100gs 6.91 Alto 5.81 Alto
Mg meq /100 g s 1.33 Bajo 2.25 Medio
Kmeq/100 g s 0.36 Medio 0.41 Medio
Na meq /100 g s 14.96 Muy alto 20.74 Muy alto
Ca % saturacion. 24.16 Bajo 11.48 Muy bajo
Mg % saturacion. 4.65 Muy bajo 4.42 Muy bajo
K % saturacion. 1.26 Alto 0.81 Medio
Na % saturacion. 52.31 Muy alto 40.99 Muy alto
Cu (ppm) 0.40 Muy bajo 0.40 Muy bajo
Fe (ppm) 19.60 Muy bajo 16.80 Muy bajo
Zn (ppm) 24.80 Muy bajo 187.20 Muy bajo
Mn (ppm) 88.00 Muy bajo 117.60 Muy bajo
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Cuadro 12. Resultados de los analisis quimicos en forma aprovechables del
lodo (forma soluble).

Propiedad quimica Lodo 0 dias | Interpretacién Lodo 60 dias Interpretacion
pH (1:5) 6.63 Muy lig. acido 7.17 Neutro
pH extracto 5.40 Fuertemente 7.87 Medianamente
acido alcalino
C.E.uS/cm 2300 Alto 1200 Medio
Salinidad “/°° 1.30 Medio 0.70 Bajo
CILCmeq/100g s 28.60 Muy alta 50.60 Muy alta
Ca meq /L 50.00 Muy alto 11.00 Muy alto
Mg meq /L 12.50 Muy alto 3.00 Bajo
Kmeq/L 0.17 Bajo 0.17 Bajo
Na meq / L 2.50 Alto 1.98 Alto
Cl meq /L 2.70 Medio 2.50 Medio
CO3 meq /L 0.00 Nulo 0.00 Nulo
HCO3 meq /L 4.24 Bajo 5.60 Medio
S04 meq /L 18.75 Alto 7.50 Bajo

Cuadro 13. Resultados de los andlisis quimicos del lodo (Forma total.
Universidad Popular del César.

Parametro 0 dias Interpretacion | 60 dias | Interpretacion
PH 5.50 Fuertemente 7.00 Neutro
acido
Acidez (meq/ g 0.057 Bajo 0.023 Bajo
C (%) 52.5 Alto 71.10 Alto
P (ppm) 122.5 Alto 426.30 Alto
Ca (%) 9.44 Alto 8.00 Alto
Mg (%) 0.75 Alto 0.75 Alto
Na (%) 6.092 Alto 5.363 Alto
K (%) 0.52 Alto 0.48 Alto
Ceniza (%) 16.17 Bajo 17.17 Bajo
Humedad (%) 53.50 Normal 41.40 Normal
Proteinas (g/100g) 12.03 Alto 13.60 Alto
Extracto 4.50 - 4.00 -
etéreo(g/100g)
Fibra (g/100g) 6.50 Bajo 8.80 Bajo
Fe (%) 1.32 Bajo 1.36 Bajo
Cu (%) 0.002 Bajo 0.002 Bajo
Mg (%) 0.02 Bajo 0.02 Bajo
Zn (%) 0.035 Bajo 0.035 Bajo

La interpretacién se tomé de acuerdo a la revisién de literatura encontrada.

52



Segin el cuadro 14 extraida del anexo D, muestra que los analisis de

tensoactivos y cloro residual arrojaron los siguientes valores:

Cuadro 14. Parametros quimicos.

Parametro O dias | Interpretacion | 60 dias | Interpretacion
Tensoactivos 4.45 Muy bajo 4.84 Muy bajo
(mg / kg) . y ba) : y baj

Cloro residual(mg/Kg.) <0.1 | No detectable <0.1 No detectable

La interpretacion se toma de acuerdo al codigo del RAS 2000.

5.4 CARACTERIZACION MICROBIOLOGICA

En el cuadro 15 se discriminan los diferentes microorganismos encontrados en
las distintas etapas durante el proceso de compostaje del lodo residual. Esta
gran presencia de especies actua en diferentes sitios y etapas del material a
compostarlo, generando una alta actividad biolégica en dicho proceso,
proporcionando un material de Optimas caracteristicas para usarlo en la

mayoria de los suelos degradados.

Para la identificacion de hongos en el lodo compostado se aislaron grupos de
hongos, determinandose algunos géneros y bacterias como los expuestos en el
cuadro 15, al igual que se realiz6 conteo de esporas encontrandose 2 esporas
por gramo de lodo, lo que confirma la presencia de hongos micorrizicos
arbusculares que facilitan la solubilidad y disponibilidad de ciertos elementos
principalmente de foésforo, ademas ayudan a la estructuraciéon, retenciéon de

humedad y permeabilidad de los suelos.
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Cuadro 15. Identificacién de organismos y microorganismos en el lodo residual
durante el proceso de compostaje.

Especie PHylum Clase Orden
Diplépodos Artropoda Miriapodo Polixénidos
SympHylidos Artropoda Miriapodo Simfilidas
Paurépodos Artropoda Miriapodo Paurépodas
Chilépodos Artropoda Miriapodo Litobiomorfos
Acaros Artropoda Aracnido Acari
Aranas Artropoda Aracnido Araneae
Colembolos Artropoda Insecto Collembola
Avispas, Abejas y Artropoda Insecto Hymenoptera
Hormigas
Coleopteros Artrbopoda Insecto Coleoptera
Larvas Artrépoda Insecto Diptera
Termitas Artrbopoda Insecto Isoptera
Is6podos Artropoda Crustaceo Is6poda
Hongos
Fusarium sp Deuteromycota | Deuteromycetes | Moniliales
Geotrichum sp Deuteromycota | Deuteromycetes| Moniliales
Hongos eficientes Zygomycota Zygomycetes Glomales

Bacterias

Coliformes fecales®

* Para Coliformes fecales ver anexo E.
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5.5 PROPIEDADES FiSICO-QUIMICAS DEL SUELO

5.5.1 Descripcibén del perfil.

Figura 8. Descripcién del perfil estratigrafico.

Horizonte Perfil

Ap

B1

B2

Prof
(m)
0.00

0.10

0.18

0.43

Observaciones y caracteristicas

Franco Arenoso, color en seco café grisaceo muy pardo (10YR3/2),
estructura en Bloques angulares, finos y medios, débil, consistencia
dura en seco, friable en humedo y baja plasticidad. Media reaccién
al agua oxigenada y al HCI al 10%. Escasa presencia de
microorganismos y actividad biolégica, limites entre horizontes
difuso, alta densidad.

Franco Arcillo-arenoso, café verdoso claro (2.5Y5/4), estructura en
bloques angulares, finos débil, consistencia dura en seco, friable en
hiimeda y plastico y ligeramente pegajoso, media reacciéon al HC1
al 10%. Alta densidad, baja retencién de humedad.

Arcilla limosa pardo amarillenta claro (2.5Y6/4), estructura en
bloques angulares medios y finos, débil, consistencia en seco muy
dura, friable en humedo y plastica y muy pegajosa en mojado.
Presenta alta reaccion al HCl al 10% por la presencia de
concreciones de CaCO;,

Arena grisacea (5Y6/1), sin estructura (roca fragmentada), muy
dura en seco, dura en humedo, no plastica en mojado, muy alta
reaccién al HCl al 10% por la presencia de concreciones de CaCOs.
Arena gris claro (5Y7/1), roca consolidada formada de areniscas

calcareas, muy dura en seco y humedo, no plastica, alta reaccion al
HCl al 10%.

1.00 ... Fin de la excavacion

1.10 ... Fin de la perforacion

Nivel freatico profundo si interferir en el perfil.

Describio: Jaime Carballo M. y José Oviedo R.
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En general, este suelo presenta topografia ondulada con drenaje natural bien
drenado, con profundidad efectiva media (50 cm), suelo derivado de areniscas
calcareas donde predominan los procesos de ganancias de materiales organicos,
de la vegetacion existente, pérdidas de humedad debido a las temperaturas

presentes, erosion hidrica debido a la topografia y mal manejo.

Presenta translocacién de materia orgénica (humus), arcillas y carbonatos
hacia los horizontes inferiores y transformaciones principalmente de materia
organica por procesos de humificaciéon y de oxido-reducciéon del hierro, lo que
incide en la presencia de los colores de los horizontes subsuperficiales. El limite
entre horizontes es difuso debido a que en el suelo no hay estabilizacion de los
procesos formadores de suelo. El uso principal que se le da a este suelo es de
pastoreo extensivo con pastos naturales, lo que conlleva a la alta densidad de
los horizontes superiores, escasa presencia de microorganismo y a la formacion

de grietas y carcavas.

Segun el cuadro 16 extraido del anexo F, se puede observar que los resultados
de analisis del suelo utilizado en este estudio, corresponden a un Inceptisol de
textura franco-arenoso con propiedades de alta permeabilidad, ligeramente
alcalino, baja fertilidad, alto valor de densidad aparente y altos contenidos en

fosforo (P) y sodio (Na).

El alto valor de densidad aparente se debe a las caracteristicas texturales, el
bajo contenido de materia orgéanica y al uso del suelo (ganaderia extensiva), la
alta disponibilidad de fésforo (P) se debe a los minerales presentes en la fase
s6lida, y el alto contenido de sodio (Na) se debe a la precipitacién que ocurre en
la zona que es insuficiente para satisfacer las necesidades de
evapotranspiracion del suelo y plantas favoreciendo la concentracién superficial

de sales.
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Cuadro 16. Caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

Propiedad Resultado
Textura Franco-Arenosa F-A
PH 7.48
M.O. %) 1.18
P (ppm) 46.70
C.I.C. (meq /100 g s) 16.30
Ca (meq /100 g &) 1.32
Mg (meq /100 g &) 0.52
K (meq /100 g s) 0.35
Na (meq /100 g ) 0.84
Fe (g /Kg-m) 2.80
Cu (g / Kg-m) 0.20
Mn (g / Kg'm) 27.5
/n (g /Kg-m) 0.80
Da (g /cc) 1.65
Dr (g /cc) 2.65
Pt (%) 37.97
COs 0.00
HCOs 1.20
Cl 2.50
SOy 1.67

La interpretacién se tomé de las tablas del IGAC — ICA.

5.6 CARACTERIZACION FiSICO — QUIMICA DE LOS TRATAMIENTOS

Mediante los analisis realizados en el laboratorio de la Universidad de Sucre se
obtuvieron los siguientes resultados presentados en el cuadro 17 y como se

observa en la figura 9; y segun los anexos F se realizaron los cuadros 18 y 19.

Cuadro 17. Densidades y espacio poroso de los tratamientos.

Tratamientos | Ds (g/cc) Da (g/cc) H (%) Pt (%)
TO 2.66 1.65 25.41 37.97
T1 2.66 1.29 29.17 51.50
T2 2.66 1.26 31.03 52.63
T3 2.66 1.26 30.16 52.63
T4 2.66 1.24 28.96 53.38
T5 2.66 1.14 30.55 57.14
T6 2.66 0.90 30.61 66.17

Ds Densidad de los s6lidos Da Densidad Aparente

H % Porcentaje de Humedad Pt % Porcentaje Porosidad Total
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Cuadro 19. Resultados de los analisis quimicos en forma aprovechable de los
tratamientos (Intercambiable).

CIC.| Ca Mg K Na Ca Mg K Na

=
2,

%
P
ppm

M.O.

meq /100 g de Suelo % de saturacién

Tratamiento

TO |7.50 | 1.02 47.17 [14.85| 3.75 | 2.08 | 0.86 | 7.31 | 25.25|14.01 | 5.79 | 49.23
T1 |7.27| 2.08 68.57 |17.88 | 7.22 | 222 | 1.04 | 5.84 | 40.38 | 12.42 | 5.82 | 32.66
T2 |7.40| 2.36 71.26 | 17.05| 4.72 | 3.06 | 1.30 | 7.88 | 27.68 |17.95 | 7.62 | 46.22
T3 |7.38| 2.89 71.26 | 1595 | 298 | 1.57 | 0.82 | 9.81 | 18.68 | 9.84 | 5.14 |61.50
T4 |7.26| 3.85 78.13 |16.50| 3.89 | 1.09 | 1.13 | 7.43 [23.58 | 6.61 | 6.85 |45.03
T5 |7.28| 554 | 343.74 [ 1788 | 3,51 | 1.94 | 1.42 |10.17 | 19.63 | 10.85 | 7.94 | 56.88
T6 |7.51| 14.78 | 528.58 | 18.70 | 4.71 | 2.60 | 1.10 | 7.88 |25.19 |13.90 | 5.88 | 42.14

Teniendo en cuenta los resultados de los cuadros 17, 18 y 19 se observa que el
lodo compostado aplicado al suelo tiene influencia directa sobre las propiedades

fisicas y quimicas estudiadas.

En cuanto a las propiedades fisicas se observa que a medida que se aplica el
lodo compostado al suelo éstas mejoran gradualmente, mostrando que la
densidad aparente disminuye mientras que la retencibn de humedad y
porosidad total aumentan; confirmando las caracteristicas que este material
posee como acondicionador fisico de suelos. De igual manera ocurre con las
propiedades quimicas, donde se observa que hay un incremento de los
contenidos de nutrientes cuando se suministra lodo compostado al suelo, cabe
destacar la importancia que tiene el incremento de materia organica, fésforo y
potasio al aplicar este compost a suelos degradados de zonas tropicales, estos

valores se deben al origen y a la composicion del material estudiado.

Ademas, se observan valores altos de sodio intercambiable y soluble, esto
debido a la alta presencia de cargas negativas de los materiales organicos, al
uso de detergente liquido (hipoclorito de sodio) y al uso de aguas tratadas en las

labores de lavado en Frigosabanas S.A.
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5.7 ANALISIS ESTADISTICO

5.7.1 Analisis de las caracteristicas de crecimiento. Al realizar los analisis de
varianza y comparaciéon de medias para las caracteristicas de crecimiento
(altura de planta, didmetro del tallo y nimero de hojas), del maiz ICA V 109 se

realiz6 el siguiente cuadro del anexo H.

Cuadro 20. Resultado del analisis estadistico (crecimiento).

. Dosis de lodos Medias IYEedJas Medlas
Tratamiento o didmetro | nimero de
(%) alt. planta X .
axial hojas
0 0 87.18 a 9.27 a 8.33 a
1 5 108.50 a 12.68 a 10.67 a
2 10 106.17 a 13.50 a 10.33 a
3 15 103.33 a 12.00 a 10.00 a
4 20 91.00 a 11.17 a 9.67 a
5 25 94.17 a 11.83 a 9.83 a
6 30 100.00 a 13.00 a 10.00 a
Cv (%) 9.06 6.8 10.74

Nota: Las letras al lado de los valores indican la prueba de Duncan.
Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente al 5%.

Se observa que la altura de planta, diametro axial y el namero de hojas, de
acuerdo al anilisis de varianza para los parametros antes en mencion en la
etapa de crecimiento, no existe diferencia estadisticamente significativa entre

ellos.

Significando esto que las dosis aplicadas no influyeron directamente en la
variacion de estos parametros. Sin embargo, agronémicamente el mayor valor
promedio para la altura de planta se present6 en el tratamiento 1 (T1) con
valor de 108.50 cm y el menor valor de 87.18 cm en el TO, con relacion al
diametro del tallo el mayor valor fue de 13.50 mm en el T2 y el menor valor en
el TO de 9.27mm y con el nimero de hojas el mayor valor ocurrié en el T1 con

10.67 cm y el menor valor en el TO con 8.33 cm (véase la figura 10).
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Figura 10. Variacion de las caracteristicas de crecimiento.
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5.7.2 Analisis de materia seca. Segtin el anexo I y después de realizar los
analisis de varianza y comparaciéon de medias para el contenido de materia

seca se obtuvo el cuadro 21.

Cuadro 21. Resultado del analisis estadistico (materia seca).

Tratamiento Dosis de lodos (%) Medias (g)

0 0 5.27c

1 5 12.79 a

2 10 11.90 ab

3 15 8.27 be

4 20 6.82 ¢

5 25 6.91c

6 30 8.82 abce

Cv (%) 26.52

Nota: Las letras al lado de los valores indican la prueba de Duncan.
Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente al 5%.

De acuerdo con el analisis de varianza se observd que estadistica y
agronOémicamente existe diferencia significativa entre los tratamientos,

significando esto que las dosis de aplicacion de lodo influyeron en las
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variaciones entre los tratamientos de la produccién de materia seca. Por lo
tanto los tratamientos T1 y T2 son estadisticamente iguales y diferentes de los
otros tratamientos, donde el mayor valor se obtuvo en el T1 con 12.79 g y el

menor valor fue de 5.27 g correspondiente al TO (véase la figura 11).

Figura 11. Variacién del peso de materia seca.
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5.7.3 AnAlisis de biomasa radical. Segun el anexo J se obtienen los valores

para llegar al cuadro 22.

Cuadro 22. Resultado del analisis estadistico (biomasa radical).

Tratamiento Dosis de lodos (%) Medias (g)

0 0 2.35 abe
1 5 2.95 ab

2 10 3.50 a

3 15 1.92 be

4 20 1.00 c

5 25 2.57 ab

6 30 1.73 be

Cv (%) 36.80

Nota: Las letras al lado de los valores indican la prueba de Duncan.
Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente al 5%.
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De acuerdo con el analisis de varianza se observd que estadistica y
agronémicamente existe diferencia significativa entre los tratamientos,
significando esto que las dosis de aplicacion del lodo compostado influyeron en
los tratamientos en la producciéon de biomasa radical. Donde los tratamientos
T1, T2 y T5 son estadisticamente iguales y diferentes de los demés,
presentandose el mayor valor en el T2 con un valor de 3.50 g y el menor valor

en el T4 de 1.00 g (véase la figura 12).

Figura 12. Variacién del peso de biomasa radical.
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Como los tratamientos T1 y T2 de peso de materia seca y peso de biomasa
radical presentan similares resultados, después de aplicar el paquete
estadistico para los diferentes tratamientos por la prueba de rangos multiples
de Duncan se escogi6 el tratamiento 2 (T2) como el mejor tratamiento,
biologicamente, de esta investigacién, ya que presenta mayor valor de biomasa
radical, por lo que éste es de gran importancia en la absorcién de nutrientes

para el buen desarrollo y crecimiento vegetal.
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CONCLUSIONES

Después de evaluar las caracteristicas fisicas, quimicas y microbiologicas se
demuestra que el lodo compostado procedente del Frigorifico Frigosabanas
S.A. corresponde a un material ligeramente alcalino, con altos contenidos de
materia organica, fésforo, calcio, potasio y sodio, y bajos en hierro, cobre,

manganeso y zinc.

La aplicacion de lodo compostado demuestra que mejora las propiedades fisico-
quimicas estudiadas del suelo, incrementando el contenido de materia organica
del mismo, aumentando consecuentemente la capacidad de retenciéon de agua y

aporte de nutrientes.

Analizando la posibilidad de uso agricola del lodo compostado como bioabono, la
dosis del 10% en relacién peso a peso (p/p) presenté el mejor resultado para los

componentes de rendimiento en materia seca y biomasa radical.

De acuerdo con la prueba de Duncan se demuestra que el mejor tratamiento se
obtuvo cuando se aplico al suelo el 10% de lodo compostado, correspondiente al
T2, confirmado esto con los valores obtenidos en el calculo de la biomasa radical

para estas condiciones agroecologicas.

Después de realizar los estudios pertinentes al lodo residual proveniente del
Frigosabanas S.A. se demuestran las bondades fisicas, quimicas y biologicas
que posee este material, el cual puede ser utilizado como abono orgénico en la

agricultura en la mayoria de los suelos degradados.
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RECOMENDACIONES

Se deben seguir realizando las practicas necesarias al lodo compostado
(bioabono) para disminuir los altos contenidos de fésforo y sodio antes de ser

suministrado al suelo.

Se recomienda usar este bioabono en suelos de alta permeabilidad.

Al compostar el lodo se debe agregar un material aireante como la cascarilla de

arroz para facilitar su manejo y uniformidad de descomposicién.

Al aplicar el lodo compostado al suelo se debe dejar un lapso de tiempo
aproximado de 1 a 2 meses antes de establecer el cultivo, para facilitar la unién

organica-mineral, estabilizacion y el equilibrio del sistema

Destinar el lodo compostado (bioabono) a suelos agricolamente degradados,
generalmente pobres en materia organica, ya que este es un material
principalmente organico y rico en elementos nutritivos para las plantas, como

también mejorador de las propiedades fisicas y biologicas del suelo.

Es necesario que se siga investigando a nivel campo la aplicacion de este lodo

en el tiempo y con otros cultivos.

Es recomendable mantener una buena aireacidon y mezcla durante el proceso

de compostaje para obtener un bioabono de 6ptima calidad.

Para lograr una mayor calidad nutricional y mejor manejo de este bioabono se

debe dejar un tiempo de descomposicidén de 60 a 90 dias.
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Se recomienda especialmente la utilizacidbn del bioabono en suelos bajo
produccion de pastos, sistemas silvopastoriles y foresteria para mantener la

sostenibilidad de dichos sistemas.
Realizar este tipo de estudio con los otros recursos organicos existentes en

grandes cantidades en la regidon para caracterizarlos, adecuarlos y utilizarlos

como bioabonos.
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Anexo A. Temperaturas promedios ambientales y del lodo
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T° Promedio °C
31,75
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33,25
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Anexo B. Resultado de anélisis de lodo
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Anexo C. Resultados de los anilisis de caracterizacién del lodo
Universidad Popular del Cesar

UNIVERSIDAD POPULAR DEL CESAR

FACULTAD DE INGENIER{A Y TECNOLOGICAS
DEPARTAMENTO DE CONSUSLTAS INDUSTRIALES
LABORATORIO DE CALIDAD DE PRODUCTOS

AGROINDUSTRIALES
DATOS DE LA MUESTRA
SOLICITANTE: JAIME DARIO CARBALLO TIPO DE ANALISIS: FISICO-QUIMICO
PROCEDENCIA: SINCELEJO LODOS DE PLANTA DE TRATAMIENTO DE
NOMBRE FINCA: AGUAS RESIDUALES DEL FRIGORIFICO
TIPO DE MUESTRA: LODO FRIGOSABANAS S. A.
IDENTIFICACION DE LA MUESTRA: No. DE LABORATORIO: 042-043
RESULTADOS

PARAMETRO METODO 0 DIAS 60 DIAS
pH Potenciometria 3.5 7,0
Acidez (meq/g) Titulacion 0,057 0,023
Carbono (%) Walkley — Black 525 71.1
Faosforo (ppm) Digestion seca (A. M.) 1225 426 3
Calcio (%) Digestion seca (A. A) 9.44 8.0
Magnesio (%) Digestion seca (A. A) 0,75 0,75
Potasio (%) Digestion seca (A. A) 0,52 0,8
Cenizas (%) Base fresca Calcmacion 550°C 16,17 17,17
Humedad (%) Gravimetria 535 4140
Proteina (g/100 g) Base fresca | Microkjeldall 12,03 13,60
Extracto etéreo (g/100 g) (b.s.) | Soxlet 4.5 4.0
Fibra (g/100g) (base seca) Digestion acido base 6.5 8.8
Hierro (%) Digestion seca (A. A) 1,32 1,36
Cobre (%) Digestion seca (A. A) 0,002 0,002
Manganeso (%) Digestion seca (A. A) 0,02 0,02
Zinc (%) Digestion seca (A. A) 0,035 0,035

OBSERVACIONES

La muestra fue colectada y transportada por el usuario.
Los valores obtenidos obedecen a triplicados o duplicados realizados por el laboratorio.

FECHA ENTREGA DE RESULTADOS: NOV/2001

Ing. RICARDO DURAN BARON
DIRECTOR

DIRECCION: SEDE CAMPUS UNIVERSITARIO. EDIFICIO DE LABORATORIOS. SEGUNDO PISO
TELEFONO: 5745542 — 5735753 — CONMUTADOR: 5736203, CELULAR: 7247875
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Anexo D. Resultados de los anélisis de tensoactivos y cloro residual
Ecoquimia S. A.
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Anexo E. Resultados de los anilisis coliformes fecales
DASSSALUD

DEPARTAMENTO ADMINISTRATIVO DE SEGURIDAD SOCIAL EN SALUD DE SUCRE
DASSSALUD - SUCRE

LABORATORIO DE REFERENCIA-AREA DE ALIMENTOS
ANALISIS MICROBIOLOGICO DE LODO

CIUDAD Y FECHA: Sincelejo, mayo 10 de 2001
MUESTREO NUMERO: 1 RADICACION: 0444

FECHA Y HORA DE TOMA DE LA MUESTRA: Abril 6/2001 H:9

FECHA Y HORA DE RECIBIDO DE LA MUESTRA: Abril 30/2001 H:4:30 P.M.

PUNTO Y TOMA DE LA MUESTRA: S T.AR. DIRECCION: BREME (Entre Corozal y Sincelejo)
NOMBRE Y CARGO DEL RECOLECTOR: JAIME CARBALLO — JOSE OVIEDO ESTUDIANTES U. DE
SUCRE.

PROPIETARIO: UNIVERSIDAD
DE SUCRE

ROTULACION:
NOMBRE COMERCIAL:
EMPRESA FABRICANTE:
OBSERVACIONES: Muestra de lodo residual tomada del sistema de tratamiento de aguas residuales
FRIGOSABANAS.

RESULTADOS
MICROORGANISMOS

NDICADORES EXPRESADOS EN VALOR
NUMERO TOTAL DE MICROORGANISMOS /ml "
MICROORGANISMOS VIABLES 90 X 10
NUMERO MAS PROBARBLE DE MICROORGANISMOS / 100 ml
BACILOS COLIFORMES TOTAL Mayor 48 839
COLIFORMES FECALES MICROORGANISMOS /ml Mayor 48 839

LA MUESTRA DEL DPRODUCTO ANALIZADO ES:

RECHAZADO POR EL ALTO CONTENIDO DE
MICOORGANISMOS VIABLES

RECHAZADO POR EL ALTO CONTENIDO DE BACILOS
COLIFORMES TOTALES

RECHAZADO POR LA PRESENCIA DE COLIFORMES
FECALES

SATISFACTORIA

EDITH MONTES ROTELA
Bacteridloga
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Anexo F. Resultado de los anilisis caracterizacion de suelos

Universidad de Sucre
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Anexo G. Resultado de los andlisis de caracterizacion de los tratamientos

Universidad de Sucre




Anexo H. Datos para el anilisis estadistico de varianza para la variable de

crecimiento
Fuente de varianza GL 30 dias 30 dias 30 dias
Bloque 2
Duncan 6 N.S. N.S. N.S.
Tratamientos Medias ‘ Medias . Medias .
altura planta Diametro axial Numero de hojas
0 87.18 a 927 a 8.33 a
1 108.50 a 12.68 a 10.67 a
2 106.17 a 13.50 a 10.33 a
3 103.33 a 12.00 a 10.00 a
4 91.00 a 11.17 a 967 a
5 94.17 a 11.83 a 9.83 a
6 100.00 a 13.00 a 10.00 a
Cv (%) 9.06 6.8 10.74

Nota: Las letras al lado de los valores indican la prueba de Duncan.
Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente al 5%.
* Significativo al 5%

e Significativo al 1%
N.S. No significativo
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Anexo I. Datos para el analisis estadistico de varianza para la variable

materia seca

Fuente de varianza GL 30 dias
Bloque 2
Duncan 6 *
Tratamientos Medias (gr)
0 527 ¢
1 12.79 a
9 11.90 ab
3 8.27 be
4 6.82 ¢
5 6.91c
6 8.82 abe
Cv (%) 26.52

Nota: Las letras al lado de los valores indican la prueba de Duncan.

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente al 5%.
* Significativo al 5%
Significativo al 1%
N.S. No significativo

*%
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Anexo J. Datos para el analisis estadistico de varianza para la variable de

biomasa radical
Fuente de varianza GL 30 dias
Bloque 2
Duncan 6 *
Tratamientos Medias (gr)
0 2.35 abc
1 2.95 ab
2 3.50 a
3 1.92 be
4 1.00c
5 2.57 ab
6 1.73 be
Cv (%) 36.80

Nota: Las letras al lado de los valores indican la prueba de Duncan.

Promedios con la misma letra no difieren estadisticamente al 5%.
* Significativo al 5%
Significativo al 1%
N.S. No significativo

*%
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Anexo K. Identificacion de hongos

Micellium

Fusarium sp.
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Micorrizas
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B

Diferencia entre tratamientos
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