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RESUMEN

La presente investigacion se realizo en el corregimiento de Granada (Since —
Sucre — Colombia). Tuvo como objetivo general caracterizar fisica, quimica y
biolégicamente un lodo proveniente del sistema de alcantarillado sin arrastre de
soblidos de dicha localidad, asi como la de estudiar la viabilidad de uso como
abono no convencional en actividades agricolas y pecuarias. El lodo se habilitd, se
le determinaron algunas propiedades fisicas, quimicas y biolégicas. También a
través de un disefio experimental en bloques completamente al azar, se le
adiciond a un suelo en un total de siete tratamientos, evaluandose parametros del
crecimiento del maiz ICA V — 109, biomasa, asi como algunas propiedades

quimicas del suelo.

Los resultados indicaron que el material (bioabono), tiene de baja a media
fertilidad y propiedades fisicas muy similares a las presentadas por otros abonos
organicos. El efecto del lodo aplicado al suelo mostro, segun el analisis
estadistico, mayor incremento de biomasa foliar y radicular que los testigos,
igualmente su efecto se reflejo en la altura de las plantas, grosor del tallo, longitud
de la raiz principal y hojas. El analisis estadistico indic6 que la aplicacion del
abono incrementd los contenidos de materia organica, fosforo y potasio en el

suelo.



SUMMARY

The following research was made in the town of Granada (Sincé — Sucre —
Colombia). The general objective was to characterize physical, chemical and
biologically a mud from the sewers system without dragging solids from that place,
as well as, study the viability to use as a not conventional organic fertilizer in
agricultural and livestock raising. The mud was in treatment, was determine some
physical, chemical and biological properties. Also through the experimental design
in masse completely at random, to add to the ground seven treatments to evaluate
the comn ICA V — 109 growth parameters, biomass, as well as, some chemical

ground properties of soil.

The results showed the material (biomass) from low to media fertility and physical
properties very similar to another organic fertilizer. The mud effect over the ground
showed, according the statistic analysis, a increase of radicular and foliar biomass
that the witness, in the same way, their effect is showed in the height plant’s, stem
thickness, the length of the principal root and the leafs. The statistics analysis
showed that the fertilizer application increase the organic mass contents,

phosphorus and potassium in the ground.



INTRODUCCION

En el corregimiento de Granada, perteneciente a la jurisdiccion municipal de
Sincé, departamento de Sucre, se construyd un sistema de alcantarillado sin
arrastre de solidos, tipo A.S.A.S. Los usuarios comprenden 456 familias, siendo el
promedio de seis (6) personas por vivienda. El servicio sanitario cuenta con cuatro

(4) lagunas de oxidacion, de las cuales dos estan en funcionamiento.

La evacuacion y aprovechamiento de los remanentes organicos se constituye en
una preocupacion, ya que estan contaminando y degradando el medio ambiente,
especialmente en lo atinente al suelo, agua, aire y los organismos, entre los cuales

se cuenta el hombre.

En la actualidad, se pueden plantear alternativas que tienen como perspectiva la
evacuacion de los lodos residuales existentes en el fondo de las pozas sépticas,
secarlos, caracterizarlos fisica, quimica y bacteriologicamente, adecuarlos y
estudiar su viabilidad como fuente de abono no convencional en los cultivos que
se siembran en predios de las comunidades campesinas, asi como en el medio
productivo pecuario, por lo cual se disminuiran costos de produccion y se entrara a
la actividad de manejo de recursos naturales con criterios sostenibles, lo cual se

consideré como objetivo general del proyecto.

La Universidad de Sucre y el municipio de Sinceé, conscientes en lo que
corresponde a su mision y vision, de la preservacion de los recursos naturales
renovables y el saneamiento ambiental, emprendieron acciones que conllevaron
al uso de los residuos organicos para la agricultura, especialmente lodos, previa

caracterizacion de los mismos.

El trabajo de campo de la presente investigacion se llevdo a cabo durante los

meses de junio y julio del 2004.
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1. MARCO CONCEPTUAL

Los siguientes conceptos son parte del conocimiento y del estado de arte

necesarios para la obtencion de los objetivos propuestos.

1.1 ASPECTOS GENERALES DE LOS LODOS RESIDUALES

Segun Méndez (1995), entre los diferentes procesos para el tratamiento de aguas
negras se encuentran los biologicos; éstos se utilizan para convertir la materia
organica que se encuentra finamente diluida y disuelta en el agua residual, en
sdlidos sedimentables de gran estabilidad, los cuales constituyen los lodos. Se
debe tener en cuenta que de acuerdo con los resultados, los lodos residuales de
aguas negras son una fuente de nutrientes no convencionales para la agricultura
en gran proporcion y que la utilizacion de éstos es una alternativa para conservary
recuperar algunas propiedades quimicas y fisicas del suelo y para preservar el

medio ambiente.

En opinidbn de Crités (2000), las caracteristicas de los lodos residuales de los
tanques sépticos contienen concentraciones altas de solidos, grasas y nutrientes,
asi como metales, dependiendo de las sustancias quimicas de uso domestico y

del lixiviado de los materiales de las instalaciones domésticas.

Para Romero (1999), todos los lodos crudos tienen un contenido bajo de sdlidos
(del 1 al 6%), por ello, la disposicion de su pequefio contenido de solidos requiere
el manejo de un gran volumen de lodo, por lo tanto el problema principal es
concentrar los solidos mediante la maxima remocion posible de agua. El volumen
de lodo que se produce en un tanque de sedimentacion debe conocerse para
identificar los diferentes componentes del sistema de tratamiento y disposicion de

lodos, dicho volumen depende principalmente de las caracteristicas del agua
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residual, del grado de tratamiento previo, del tiempo de sedimentacion, de la
densidad de solidos, del contenido de humedad, del tipo de equipo 0 método de
remocion de lodos y de la frecuencia de remocion de los mismos. El volumen de
lodo depende principalmente de su contenido de agua y muy poco del caracter del

material sélido.

Segun Hilleboe (1983), un tanque seéptico esta disefiado para mantener las aguas
negras a una velocidad muy baja en condiciones anaerobias por un periodo de 12
a 24 horas, durante el cual se efectuta una gran eliminacion de sdlidos
sedimentables. Estos solidos se descomponen en el fondo del tanque,
produciendo gases que arrastran a los soélidos y los obligan a subir a la superficie,
permaneciendo con una nata o capa hasta que escape el gas y vuelven a
sedimentarse. Esta continua flotacion y subsecuente sedimentacion de los solidos
los lleva con la corriente de aguas negras hasta la salida, por lo que
eventualmente salen algunos sélidos con el efluente, mostrando asi, parcialmente,
el propédsito del tanque. Debido a los largos periodos de retencion y a la mezcla de
los solidos en descomposicion, las aguas negras salen del tanque en una

condicion séptica que dificulta el tratamiento secundario.

Unda (2000), indica que uno de los problemas mas importantes en relacion con el
pozo es su duracion, en otros términos, el tiempo que tarda en llenarse, lo cual
depende de su capacidad, numero de personas a que sirve y eficiencia del
proceso de digestion. La descomposicion anaerobia comienza en el momento en
que las heces caen al pozo, con la consiguiente reduccion del volumen
(transformacion quimica, gasificacion, licuefaccion). En otros términos, el volumen
acumulado no es directamente proporcional a la cantidad de excretas depositadas
por ano, de acuerdo con datos proporcionados por el informe del seminario de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS). Se puede concluir que la cantidad de

lodo digerido por persona y afio en la letrina con pozo humedo es de 36.5 litros.
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Segun las observaciones efectuadas en letrinas de pozos humedos en Bengala

Occidental (India), la cantidad de lodo por persona y afio es de 25 litros.

Segun Castells (2000), los propésitos de la digestion del lodo son los siguientes:

e Transformar la materia organica inestable, destruir la mayor parte de los
organismos patogenos y reducir el contenido de humedad.

e Producir humus estable faciimente drenable y aprovechar los gases
generados.

e Obtener un material residual que pueda ser dispuesto por meétodos

convenientes.

Segun Metcalf y Eddy (1981), el fango de fosas sépticas es negro y, a menos que
haya sido bien digerido por un prolongado almacenamiento, es desagradable,

debido al sulfuro de hidrogeno y a otros gases que despide.

En el cuadro 1 se observan algunos datos tipicos sobre la composicion quimica de

fangos crudos y digeridos.

Cuadro 1. Datos tipicos sobre la composicidn quimica de fangos crudos y
digeridos.

Fango primario tipico Fango digerido

Concepto (Intervalo tipico) (Intervalo tipico)
Solidos secos totales (ST) 20 - 70 40 6.0 - 12 10
Solidos volatiles (% de ST) 60 - 80 65 30 - 60 40
Nitrogeno, % de ST 15 - 40 25 1.6 - 6.0 3.0
Fosforo, P,Os, % de ST 08 - 28 16 1.5 - 40 2.5
Silice, SiO,, % de ST 15 - 20 - 10 - 20 -
Potasa, K0, % de ST 0 -1 0.4 0 - 3 1

Fuente: Metcalfy Eddy, 1981.

El valor del fango como fertilizante, cuando vaya a usarse como acondicionador

del suelo, se basa principalmente en el contenido de nitrogeno, fosforo y potasa.
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1.2 CARACTERISTICAS FISICAS, QUIMICAS Y BACTERIOLOGICAS DE LOS
LODOS RESIDUALES Y SU COMPARACION CON ALGUNOS PARAMETROS
FISICOQUIMICOS DEL SUELO

Segun Mendez (1995), en el Cuadro 2 se presenta el contenido total de N, P, K,
Ca y Mg de los lodos residuales y los rangos generales encontrados para los
suelos. De acuerdo con estos datos, los lodos son un potencial de fertilizante muy
importante, al considerar que las concentraciones de nitrégeno, fosforo, calcio,
potasio y magnesio, son significativamente mayores que los del suelo. Esta misma
tendencia se observa en el Cuadro 3 con el contenido de los elementos menores
Manganeso (Mn), Cobre (Cu) y Zinc (Zn), los cuales superan el nivel bajo de los

rangos generados encontrados para estos micronutrientes en el suelo.

Los contenidos de Plomo (Pb), Cadmio (Cd), Mercurio (Hg) y Cromo (Cr) son mas
bajos que el promedio hallado para estos mismos micronutrientes en lodos de
diferentes procedimientos; estos resultados son de gran trascendencia en la
agricultura, ya que se espera que sus concentraciones actuales no se conviertan

en un riesgo para la salud humana.

Cuadro 2. Contenido de macro elementos en los lodos residuales y en el
suelo.

Macro nutrientes | yajor Promedio (%)) (2:138)
Nitrégeno 1.92 0.14
Fosforo 1.56 0.046 - 0.183
Potasio 0.34 0.2 - 20
Calcio 1.16 0.1 - 2.0
Magnesio 0.35 0.1 - 5.0

Fuente: Méndez y Sanabria (1993) citado por Méndez (1995)
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Cuadro 3. Contenido total de micro nutrientes en lodos residuales y del

suelo.
. . Lodos Valor* Lodos**

Micronutrientes (PpM) (ppm) Suelo
Manganeso 162 18 - 7.100 20 - 3000
Cobre 353 84 - 10.400 10 - 80
Zinc 1,202 100 - 27.600 10 - 300
Plomo 81,4 13 - 19.730
Cadmio 4,8 3 - 3.410
Mercurio 50 1 - 10.600
Cromo 2140 10 - 9.900

*

Lodos PTAR Bucaramanga.
** Valores de miltiples origenes
Fuente: Cegarra (1995); Sanabria y Méndez (1993), citados por Méndez (1995)

Por otro lado, el Consejo de las Comunidades Europeas - C.E.C (1986), expresa
(Véase Cuadro 4) que la informacion cientifica disponible apoya la conclusion de
que es improbable que se produzcan efectos perjudiciales para la salud humana
derivados de la utilizacion de lodos en la agricultura. Los principales metales

pesados que pueden ser peligrosos son Cadmio (Cd), Plomo (Pb) y Mercurio (Hg).

El Plomo (Pb) y Mercurio (Hg), no se absorben en absoluto en los cultivos y, por
tanto, no plantean riesgos en la ingestion de productos alimenticios cultivados en
suelos a los que se ha aplicado lodo. Por su parte el Cadmio (Cd) atraviesa la
barrera suelo — planta y puede acumularse en los cultivos en concentraciones que

podrian ser potencialmente peligrosas.

Cuadro 4. Valores limite para elementos potencialmente toxicos.

Valores limite en lodos residuales
Parametro (mg/Kg de sélidos secos)

Cadmio 20-40

Cobre 1000 — 1750

Niguel 300 — 400

Plomo 750 — 1200

Zinc 2500 — 4000
Manganeso 16 — 25

Fuente: Consejo de las Comunidades Europeas (1986), citado por Méndez (1995)
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Méndez (1995), caracterizd quimicamente lodos proveniente de residuos (Véase
Cuadro 5). Encontrd valores de pH ligeramente acidos, muy altos porcentajes de
materia organica, altas concentraciones de fosforo, calcio, magnesio y potasio;
elementos menores como el boro, cobre, manganeso y zinc, se destacaron por

sus altos contenidos.

Cuadro 5. Composicion quimica de los lodos residuales.

Lodos meq/100gr ppm

pH |%M.O P (ppm)| Ca | Mg K Fe B Cu | Mn | Zn

5.9 37.2 210 62 3 098 | 480 | 0.61 | 19 49 | 121

Fuente: Méndez, 1995

En opinidn de "http://Iwww jrc.es"”, hay que tener cuidado de los contaminantes
quimicos o patdogenos presentes en los lodos, los cuales no producen efectos

adversos.

Por ejemplo, la concentraciones de metales pesados en los lodos suelen ser
mayores que las que existen en el suelo y estos elementos pueden quedar
retenidos indefinidamente en las capas de los suelos cultivados. Por lo tanto, la
aplicacion repetida de los lodos aumentara gradualmente el contenido en el
elemento traza del suelo. Segun la tasa de aplicacion de los lodos, las
concentraciones de los metales, Zn, Cu y Hg son los principales elementos que
limitan el reciclado de lodos en las tierras de cultivo, mientras que el Cd suscita

problemas especificos debido a su toxicidad y a su movilidad variable.

La capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) es la principal propiedad del suelo
que controla la retencion. En consecuencia, la normatividad sobre aplicacion de
lodos a tierras de cultivos debe establecer limites diferentes para los metales
toxicos. La C.I.C. depende del pH, del contenido de materia organica y de la
textura del suelo. Sin embargo, la capacidad de absorcidon de las plantas depende

de las propiedades del suelo y de las practicas agricolas.
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Segun Seoanes Calvo (1998), la presencia de metales pesados en los lodos de
aguas residuales hacen necesario establecer unos criterios de calidad y unas
normas de aplicacion 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 6 se pueden apreciar las normas de control
para metales pesados y compuestos organicos toxicos para uso agricola, segun el

Consejo de las Comunidades Europeas (1986), citado por Ling (1998).

Cuadro 6. Normas de control para metales pesados y compuestos organicos
ara uso agricola.

Compuesto Norma
Arsénico (As) 50 mg/kg
Cadmio (Cd) 5 mg/kg
Mercurio (Hg) 2 mg/kg
Mercurio (Hg) 0.005 mg/l
Cadmio (Cd) 0.3 mgll
Plomo (Pb) 3 mg/l
Fosforo organico 1 mgll
Cromo hexavalente 1.5 mgl/l
Arsénico (As) 1.5 mgl/l
Cn 1 mg/l
Zinc (Zn) 120 mg/kg

Fuente: Consejo de las Comunidades Europeas (C .E.C.), 1986, citado por Ling (1998), citado por
Seoanes Calvo (1998)

La materia organica juega un papel importante en la movilizacion y adsorcion de
diferentes elementos en los suelos (Schnitzer, 1991, citado por Seoanes Calvo,
1998).

Por lo tanto, el analisis de las distintas fracciones organicas suministraran
informacion sobre la mineralizacion de los lodos y la formacion de humus

(Genevini ef al,, 1986, citado por Seoanes Calvo, 1998).

También diversos metales pesados y micro contaminantes organicos pueden estar
presentes en lodos, llegando a afectar a la cadena alimentaria a través de los
cultivos y contaminar las aguas freaticas (Legret et a/, 1988; Gennaro ef al, 1991,

citados por Seoanes Calvo, 1998).
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El Consejo de las Comunidades Europeas - CEC (1986), ha establecido limites
obligatorios para las concentraciones en los lodos residuales que se apliquen a los
suelos, para prevenir riesgos de contaminacion. Dichos limites han sido fijados
para suelos con pH comprendido entre 6.0 y 7.0. Si los lodos se afaden a suelos
con pH menor de 6.0, debe tenerse en cuenta un posible aumento de la

asimilabilidad de dichos metales por la planta.

Segun "http://lwww.jrc.es" www.jrc.es., los agentes patdogenos mas importantes
gue se han encontrado en los lodos son las bacterias (como la Salmoneiia), 10s
virus (sobre todo, enterovirus), los protozoos, los trematodos, los cestodos y los
nematodos. Como resultado, para que cualquier vertido de los lodos sea seguro,
se precisa la eliminacion, o al menos una inactivacion suficiente de estos agentes
patdgenos. A este fin, se puede aplicar a los lodos una serie de tratamientos como
la pasteurizacion, la digestion aerobia o anaerobia, el composting, la estabilizacion
con cal, el almacenamiento en estado liquido y la desecacion y el almacenamiento

en seco.

Con frecuencia, la aplicacion de lodos residuales en tierras de cultivos, es
posiblemente el método de eliminacidn mas barato; se puede comparar con lo que
se hace tradicionalmente con una amplia gama de residuos organicos que se
esparcen en la tierra de cultivo, como el estiércol o residuo de ganaderia. Ofrece
una oportunidad para reciclar nutrientes de las plantas y materia organica,
beneficiosos para la cosecha, ademas parece que, en muchos casos, la aplicacion
de los lodos al suelo puede mejorar las propiedades fisicas de éste, aumentando

la productividad de la cosecha.

En opinidbn de Méndez (1995), debido a que los lodos de aguas residuales
contienen una gran cantidad de organismos patdgenos, se realizé un estudio con
el fin de conocer la poblacién de algunos de ellos. La investigacion mostré los

siguientes resultados: bacterias aerobias 325.000 unidades formadoras de
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colonias (UFC) por gramo; coliformes fecales 1.100 UFC/gr.; clostridium 42.500
UFC/gr; hongos y levaduras 136.000 UFC/gr. Estos niveles de poblacion son muy

altos, sin embargo se pueden reducir mezclando el lodo con cal agricola.

Segun Metcalf y Eddy (1985), el tracto intestinal del ser humano contiene
innumerables bacterias en forma de bastoncillos, conocidos como organismos
coliformes. Cada persona evacua de 100.000 a 400.000 millones de organismos
coliformes por dia, ademas de otras clases de bacterias. Los organismos
coliformes no son dafiinos al hombre y de hecho son utiles para destruir la materia

organica en los procesos bioldgicos de tratamiento de las aguas residuales.

Segun los investigadores anteriormente mencionados, las bacterias coliformes
incluyen los géneros Eschenchia y Aerobacler. El uso de los coliformes como
organismos indicadores es problematico, debido a que la Aerobacier y ciertas
Escherichias pueden crecer en el suelo. Por tanto, la presencia de coliformes no
siempre significa contaminacion con residuos humanos. Parece ser que los
Escherichia coii son totalmente de origen fecal. Es dificil determinar la £. co// sin
incluir los coliformes del suelo. Como resultado de ello todo el grupo coliforme se

utiliza como indicador de la contaminacién fecal.

1.3 TRATAMIENTO DE LODOS RESIDUALES

Comprende las siguientes etapas:

1.3.1 Secado. Segun Romero (1999), el proceso de secado de lodos se refiere
generalmente a los sistemas de desaguado que buscan reducir el contenido de
agua del lodo a menos de 85%. En la seleccion del método de secado hay que
tener en cuenta la naturaleza del lodo, los procesos subsecuentes de tratamiento y
el método de disposicion final. Los objetivos del secado del lodo son los

siguientes:
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e Reducir los costos de transporte del lodo para facilitar su incineracion.
e Facilitar el manejo del lodo.
e Aumentar el valor caldrico del lodo para facilitar su incineracion.

e Minimizar la produccion de lixiviado al disponer el lodo en un relleno sanitario.

En general, reducir la humedad para disminuir el volumen de lodo, facilitar su

manejo y hacer mas economico su tratamiento posterior y su disposicion final.

Segun Romero (1999), la facilidad con que un lodo se seca varia ampliamente,
pues la magnitud del secado es funcion de la forma como se encuentra el agua.
En general, se considera que el agua en los lodos existe en cuatro formas
diferentes: agua libre, agua intersticial, agua vecinal y agua de hidratacion. En el
secado de lodos, el agua facil de remover, es decir, el agua libre se elimina por
drenaje, espesamiento o secado mecanico. Sin embargo, el agua vecinal no
puede removerse mecanicamente y constituye una de las fracciones de mayor

importancia en el limite obtenible de secado de lodos.

En opinion de Metcalf y Eddy (1981), la deshidratacion y el secado son
operaciones unitarias fisicas utilizadas para reducir el contenido de humedad del
fango de forma que pueda manipularse y procesarse como un semisolido en vez
de como un liquido. Existe un método comunmente utilizado para deshidratar el
fango, el cual es mediante eras de secado. Esta practica resulta economica
solamente en comunidades pequefas o de tamafio medio (menores de 20.000
habitantes). Las eras descubiertas se utilizan cuando se dispone una superficie
suficientemente aislada que evite las posibles quejas por malos olores
ocasionales. Las cubiertas y cerradas de forma similar a los invernaderos, se usan
cuando hay que deshidratar fango en forma continua, independientemente de las
condiciones climatologicas y cuando no haya suficiente aislamiento en la

instalacion de eras descubiertas. El fango bien digerido dispuesto en eras de
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secado no debera presentar olor alguno, pero a fin de evitar las molestias que
puedan derivarse de un fango mal digerido, las eras deberan situarse a 60 m,

como minimo, de las viviendas mas préoximas.

1.3.2 Tratamiento con cal. Segun investigacion realizada por Méndez (1995), 60
dias después de aplicados los tratamientos, el comportamiento de poblacion de
bacterias mesdfilas fue de 330.000 unidades formadoras de colonias (UFC/gr) por
gramo, tendio a disminuir hasta tener un valor de 5 UFC/gr con la aplicacion de 50
gr de cal. La poblacion de coliformes fecales sin aplicacion de cal, en promedio fue
de 1.100 por gramo; la poblacion de estos patdogenos no se detectd con la
aplicacion de 12.5 gramos de cal, en igual forma con 25, 37 y 50 gramos de cal.
La poblacion de clostridium sulfito reductores disminuy¢ significativamente con la
aplicacion de 12.5 y 25 gramos de cal, con estos tratamientos los niveles fueron
de 17.000 y 5.000 unidades formadoras de colonia por gramo. Con la aplicacion
de 37.5 gramos de cal, la poblacion fue menor de 100 UFC/gr, lo cual es aceptable

para un manejo confiable de los lodos en la agricultura.

Segun el investigador inmediatamente mencionado, la presencia de hongos vy
levaduras practicamente desaparece a los 60 dias después de mezclar la muestra
de lodo (50 g) con 27 gramos de cal agricola. Se estima que la relacion de lodo-cal
1:0.75 y 1:0.5 puede ser la ideal para manejar con cierto grado de seguridad los

lodos residuales de aguas negras.

1.4 ESTUDIOS SOBRE VIABILIDAD DE USO DE LODOS RESIDUALES EN LA
AGRICULTURA

Méndez (1995), realiz6 un estudio asociado. En la fase de invernadero, se
utilizaron los lodos residuales obtenidos en una planta de tratamiento de aguas

negras. Se emplearon materas de arcilla con capacidad de 1 kilogramo, en los que
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se sembraron cinco semillas de maiz metropolitano. Después de 45 dias de
germinados se cortaron las plantas a nivel del suelo. El analisis quimico de los
lodos empleados en esta fase mostrd los siguientes resultados: pH de 5.3, materia
organica de 15.8%, fésforo de 12 ppm, potasio de 0.12 meg/100 g de suelo, calcio

de 2.2 meg/100 g de suelo y magnesio de 1.3 meqg/100 g de suelo.

De acuerdo con los resultados obtenidos (Cuadro 7), las dosis crecientes de lodos
incrementaron significativamente la produccion de materia verde; con la aplicacion
de lodo equivalente a 200 toneladas por hectarea se obtuvieron 90.5 gramos de

biomasa/matera, y con el tratamiento testigo (suelo) 29 gramos de biomasa.

Cuadro 7. Produccion de materia verde de maiz con la aplicacion de lodos
residuales.

Dosis lodos 0 625|125 | 25 | 50 | 100 | 150 | 200
(Ton/Ha)

Materia verde 29 37 38 45 59 | 705 | 75 90.5
(gr/matera)

CV:10.36%
Fuente: Méndez, 1995.

Estos resultados sefalan que los lodos residuales de aguas negras son una fuente

no convencional de nutrientes, muy importante para la agricultura y la silvicultura.

La respuesta del cultivo se debe, al menos en parte, a sus requerimientos
nutricionales, como también a que el suelo no los aportan en las cantidades
adecuadas; asi como lo muestran los resultados, los nutrientes que aportan los
lodos residuales equilibran las deficiencias del suelo con las necesidades del

cultivo para obtener 6ptimas producciones.
Segun Castell (2000), la aplicacion de lodos en tierras de cultivo es el sistema mas

economico y permite la reutilizacion de los fangos activados como abono para la

agricultura por la cantidad de nutrientes importantes para las plantas (N y P), pero
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existe un peligro por su potencial de eutrofizacion para las aguas superficiales y
subterraneas, ya que favorecen la proliferacion de algas. La Directiva Europea
especifica un tercer proceso de eliminacion para los nutrientes, no obstante hay
muchos imponderables que no facilitan su aplicacion. EI contenido de metales
pesados (Zn, Cu, Ni, Cd, Pb, Hg, Cr, etc.) de los fangos aumenta el nivel de estos
contaminantes a una concentracidn mayor que en estado natural, lo cual supone
que los suelos agricolas queden impregnados de estos elementos con caracter
permanente y cambien su pH de manera irremediable. La consecuencia final es un
campo no apto para la agricultura. Se prevé que con la concentracion traza actual
del suelo, con el uso de los fangos de depuradora se puede alargar unos 70 a 80

afios hasta que éste alcance la cuota permisible de metales pesados.

Segun Carballo y Oviedo (2003), el lodo compostado aplicado al suelo tiene

influencia directa sobre las propiedades fisicas y quimicas.

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 retencion de humedad y porosidad
total aumenta, confirmando las caracteristicas que este material posee como

acondicionador fisico del suelo.

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, fosforo y potasio al aplicar compost a un suelo degradado de la

zona tropical.
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2. MODELO METODOLOGICO

Para cumplir con los objetivos propuestos, la investigacion se desarrolld en las

siguientes etapas:
2.1 DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
Se destacan los siguientes aspectos:

2.1.1 Localizaciéon. El presente proyecto se realizd en el corregimiento de
Granada, jurisdiccion del municipio de Sincé, en el departamento de Sucre,
localizado aproximadamente a 8 kilbmetros de la cabecera municipal vy
posicionado geograficamente a 9° 15" de latitud norte y 75° 4' de longitud oeste de

Greenwich (Oficina de Planeacion, Sincé, 2001). (Véase la Figura 1).

2.1.2 Relieve. EIl relieve donde esta situado el corregimiento es de plano a

ondulado con algunas colinas.

2.1.3Clima. La temperatura promedio anual es de 26° C, precipitaciones
promedio anual oscilando entre 920 y 1660 mm (Morelo, 1983). La zona de vida

imperante, segun Holdridge, es de bosque seco tropical (bs-T).

2.1.4 Suelos. Segun Rivillas (1976), los suelos de Sincé presentan aptitud para
los cultivos, por tener texturas medias y finas en las capas superficiales y porque

los materiales semicompactos estan a profundidades mayores de 90 cm.

Olarte (1976), indica que un suelo estudiado en el municipio de Sincé presenta un
perfil netamente pesado, con juego de horizontes A — B — C, drenaje natural
moderado y pendientes de 7 — 11 — 25%. Presenta propiedades quimicas con pH
entre 6.1 y 7.8; C.I.C. mayor de 40 me/100 gr. de suelo y concentraciones de

bases de acuerdo a la secuencia Ca > Mg > K > Na; la materia organica alcanza
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valores de 2.35% y el fésforo se encuentra en concentraciones (ppm) muy altas en

el horizonte A; se presenta concentracion de carbonatos en los horizontes

superficiales.

Faivre y Villota (1976), indican para el mismo suelo una clasificacion taxonémica a

nivel de subgrupo como Entic chromudert.

Figura 1. Localizacion del area de estudio.
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2.1.5 Actividad econdmica e infraestructura. Segun la Oficina de Planeacién
de Sincé (2001), los habitantes se dedican a las actividades de agricultura y
ganaderia, con cultivos de subsistencia y pancoger como yuca, fiame, maiz,
hortalizas y algunos frutales. Los mismos autores indican que el corregimiento
cuenta con un sistema de alcantarillado sanitario sin arrastres de solidos (tipo
ASAS), el cual entré en funcionamiento en el afio de 1995, el sistema se compone
de tuberias PVC con diametro que van desde 2 a 10 pulgadas, registros de

limpieza, pozas sépticas y lagunas de oxidacion.

2.2 TRABAJO DE CAMPO

Consto de las siguientes fases:

2.2.1 Reconocimiento del area de estudio. Especificamente del sistema de
alcantarillado, inspeccionando el estado o condicidn de las lagunas de oxidacion,
tuberias de conduccion y algunas pozas seépticas. Para esto se contd con la ayuda

de los planos de disenos suministrados por la Oficina de Planeacion de Sincé.

2.2.2 Ejecucion de actividades de muestreo y tratamiento de los lodos.
Con base en la cartografia anterior se seleccionaron, al azar, 20 pozas sépticas
donde existen lodos estabilizados en el fondo de las pozas. Se evacuaron de
cada una de las anteriores, cuidadosamente, los lodos estabilizados, los cuales
fueron compostados y secados al aire libre en un ambiente especial recomendado

a no menos de 60 metros de la vivienda mas proéxima.

2.2.3 Muestreo del lodo para analisis y ensayos. Seguidamente, y una vez
secado, se extrajo una muestra representativa para realizar ensayos de laboratorio

e invernadero. Para esta ultima actividad los lodos se trataron con cal para
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disminuir la poblacion de macro y microorganismos abundantes, realizando

analisis antes y después del tratamiento.

2.2.4 Ensayo de invernadero. La experiencia bajo invernadero se llevé a cabo
para estudiar la aptitud del lodo para agricultura. Se montd un disefio experimental
de blogues completamente al azar con tres repeticiones, tal como se muestra en la

Figura 2.

Se utilizd un suelo tipico de la region, el cual se muestreo, describid y caracteriz6

quimica y fisicamente.
Para el ensayo en invernadero se usaron macetas y cultivo de maiz, variedad ICA
V — 109, el cual se evalud, con corte a ras del suelo, los contenidos de materia

seca presentes y otros parametros de la planta.

Figura 2. Disefio experimental de invernadero. Cultivo de maiz ICA V - 109.

Convenciones:

Testigo :1.500 Kg. de Suelo sin dosis de lodo (Blanco)
Tratamiento 1 :1.500 Kg. de Suelo + 5 gr. de lodo (Rojo)
Tratamiento 2 :1.500 Kg. de Suelo+ 8.5 gr. de lodo (Verde)
Tratamiento 3 :1.500 Kg. de Suelo + 17.1 gr. de lodo (Amarillo)
Tratamiento 4 :1.500 Kg. de Suelo + 34.1 gr. de lodo (Azul)
Tratamiento 5 :1.500 Kg. de Suelo + 68.2 gr. de lodo (Café)
Tratamiento 6 :1.500 Kg. de Suelo+ 102 gr. de lodo (Rosado)
Tratamiento 7 :1.500 Kg. de Suelo+ 136 gr. de lodo (Morado)
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2.3 TRABAJO DE LABORATORIO

En esta actividad de la investigacion se tuvo en cuenta lo siguiente:

2.3.1 Ejecuciébn de ensayos fisicos para lodos, suelos y planta.

En los cuadros siguientes se relacionan y también su metodologia:

Cuadro 8. Ensayos fisicos para lodos.

Ensayo Método
Color Organoléptico
Olor Organoléptico
Densidad aparente Terrén, cilindro

Cuadro 9. Ensayos fisicos para suelo.

Ensayo Método
Textura Bouyoucos
Densidad aparente Terrén parafinado
Densidad real Picnébmetro
Porosidad Indirecto

Cuadro 10. Analisis quimicos para suelo.

Analisis Método
pH Potenciomeétrico (1:1)
Carbdn organico Walkley Black
Azufre Fusion con peroxido de sodio
Fosforo asimilable Bray Il
C.I.C Acetato de amonio 1 N, pH 7
Calcio y Magnesio Complexométrico
Potasio y Sodio Fotometria de llama
Textura Bouyoucos
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Cuadro 11. Analisis quimico para lodos.

Analisis

Método

pH

Potenciométrico

Carbdn organico

Walkley Black

Materia organica

Indirecto (carbon organico)

Azufre Fusion con peréxido de sodio
F&sforo asimilable Bray I
C.I.C Acetato de amonio 1 N, pH 7

Calcio y Magnesio

Complexomeétrico

Potasio y Sodio

Fotometria de llama

Hierro, Manganeso, Zinc y Cobre

Absorcidon atdmica

Cationes solubles:

Calcio Titulacion de Versenato
Magnesio Titulacion de Versenato
Sodio Fotometria de llama
Potasio Fotometria de llama
Manganeso Absorcion atomica
Cobre Absorcidn atomica
Zinc Absorcion atdmica
Hierro Absorcion atomica
Metales Lectura directa
Aniones solubles:

Sulfatos Sulfato de Bario
Cloruros Titulacion con AgNOs3
Nitratos Harper

Carbonatos Titulacion

Bicarbonatos Titulacion

Conductividad eléctrica

Puente de Wheatstone

Cuadro 12. Ensayos para tejido vegetal.

Ensayo

Método

Porcentaje de materia seca

Gravimétrico

2.3.2 Analisis bacteriolégico. Debido a que los lodos de aguas residuales
tienen una gran cantidad de organismos patégenos, se realizaron los siguientes

analisis consignados en el Cuadro 13.
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Cuadro 13. Analisis bacterioldgico de lodos.

Andlisis Método
Coliformes totales Bioldgico
Coliformes fecales Bioldgico
Hongos y Levaduras Bioldgico
2.4 TRABAJO DE OFICINA

El trabajo de oficina se efectué segun los requerimientos, antes, durante y
después de las actividades de campo y laboratorio. Abarco las siguientes

actividades:

Obtencién y analisis de la informacion gréafica del sistema de alcantarillado del
corregimiento de Granada (mapas con ubicacion de letrinas, lagunas de oxidacion

y tuberias de conduccion).

Con la ayuda de la anterior documentacion se procedio a la seleccion aleatoria de

los sitios de muestreo.

Todos los resultados de los analisis de lodos, suelos y plantas fueron
detalladamente estudiados e interpretados, con el fin de efectuar una amplia
discusion que conllevé al planteamiento de conclusiones y a la expedicion de

recomendaciones.

34




3. RESULTADOS Y ANALISIS

3.1 MUESTREO, PREPARACION Y CARACTERIZACION FiSICA, QUIMICA Y
BIOLOGICA DEL LODO

3.1.1 Muestreo del lodo. La Secretaria de Planeacién del municipio de Sincé,
suministré copia de las memorias del proyecto de alcantarillado sin arrastre de
solidos del corregimiento de Granada, de donde se extrajo una lista de usuarios de
la cual se seleccionaron aleatoriamente veinte usuarios de cuyas pozas seépticas
se extrajo una submuestra. Estas, posteriormente se mezclaron, teniéndose,
entonces, una muestra que sirvid para cumplir con los objetivos. En el Anexo A se
da la ndbmina de los propietarios de las viviendas seleccionadas y en la Figura 3,
se da un testimonio fotografico del proceso de extraccion de las pozas sépticas y
su posterior disposicion en recipientes plasticos, en donde se transporté hacia el

sitio de su proceso de habilitacion.

3.1.2 Proceso de habilitacion. Dando como un hecho que el lodo extraido tiene
restricciones para su uso seguro en agricultura, es razonable eliminar dichas
limitantes mediante procesos de transformacion quimica, fisica y bioquimica. El

proceso se llevo a cabo a través de la técnica denominada compostaje.

Al proceso entro el lodo como residuo compostable, el cual fue dispuesto en un
sitio apropiado (Véase figura 4) en una pila (sistema abierto) que no sobrepaso el
metro de altura y con seccidon basal trapezoidal, con un adecuado volumen para
conseguir un equilibrio acorde entre humedad y aireacion. Como el lodo resulto
estar bastante saturado de agua, se debid mezclar con cascarilla de arroz y
aserrin, materiales llamados “bulking agents” o de relleno, de naturaleza ligno —
celuldsica, los cuales reciben en proceso de imbibicion a los hidrosolubles del lodo

y sirven para darle mayor porosidad.

35



Figura 3. Muestreo del lodo residual en sistema de alcantarillado sin arrastre

de sélidos.
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Figura 4. Disposicién del compostaje en sitio adecuado.
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También se tuvo en cuenta las condiciones climaticas del lugar, inviermno,
protegiéndolo con techumbre, en un sitio con cierta pendiente para evitar el

encharcamiento.

Dentro de los factores de control del proceso de habilitacion se destaca la

temperatura.

La temperatura del monton, funcion de la actividad microbiana, se tomo¢ para un
lapso de 60 dias a partir del inicio del proceso; al mismo tiempo se tomo la
temperatura ambiental como base para evaluar las diferentes etapas térmicas del

proceso (Véase Anexo B), de donde se elabor6 el Cuadro 14 y la Figura 5.

Cuadro 14. Temperaturas ambientales y de la pila tomadas al inicio, 15 dias,
30 dias, 45 dias y 60 dias del proceso.

Dias a partir de inicio Temperatuora ambiental TemperatL:ra de lapila
(°C) (°C)
0 29 31
15 29 31
30 32 38.5
45 30 50
60 30.5 40
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Se observa, en primera instancia, que las temperaturas ambientales registradas
son tipicas de la zona de vida de bosque seco tropical (bs-T), los valores y sus
variaciones también dependen de la hora en que fueron medidas y de la época

invernal imperante en la zona.

El cuadro y la figura anteriores, indican el predominio de las temperaturas del

proceso de compostaje con respecto a las temperaturas ambientales.

La temperatura inicial de la masa de compostables es ligeramente superior a la
temperatura ambiental. Los primeros 20 dias del proceso de compostaje, la
temperatura asciende 5°C, lentamente, debido a que la actividad bioquimica del
sistema se encuentra gobernada por los altos contenidos de humedad imperantes,
desarrollandose mayoritariamente la accion de bacterias a través de procesos
bioxidativos (fermentacion). Durante los siguientes 15 dias, el compostaje ya
culmina su etapa mesodfila (o arranque mesofilico), donde los componentes
solubles son atacados por bacterias y hongos, con grandes rendimientos de calor;
la elevacion de la temperatura refleja una actividad microbiana optima y un

equilibrio entre aireacion, humedad y composicion de la masa.

A los 45 dias ya el proceso de habilitacion de la pila se encontré con una
temperatura maxima de 50°C, funcion de la maxima actividad microbiana, en una
etapa denominada terméfila o termofilica, con abundante presencia de bacterias y
actinomicetos que atacan a los compuestos poliméricos. Pasada la etapa anterior,
la pila descendi6 su temperatura hasta los 40°C, después de transcurridos 60 dias
del proceso, evidenciandose una etapa de enfriamiento y maduracidn con buena
liberacibn de CO2, agua, minerales y materia organica estabilizada, rica en
poblaciones microbianas utiles y en bioactivadores de la fisiologia vegetal (Véase

Figura 6).
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Figura 6. Lodo a los 60 dias en la etapa de maduracién, con plantulas
sandia.
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Por localizacion del proyecto no fue posible evaluar el pH y la humedad como

factores que influyen en la evolucion del proceso.

3.1.3 Propiedades fisicas del lodo. Uno de los métodos indices para evaluar el

estado inicial y la madurez del compost, lo constituye algunas propiedades fisicas

como son el color, olor, aspecto, estado segun contenido de humedad, densidad

aparente y temperatura, elaborado con base en Anexos By Cy el Cuadro 15.

Cuadro 15. Caracteristicas fisicas del lodo antes y después del compostaje.

: Tiempo de Estado.segl’m o Da T
Material Descripcion Aspecto | Color Olor contenido de | W (%) (gr/cms) (°C)
humedad
Extraccién Fibroso Gris Anémalo
algo azul Saturado 132 1.03 31
de pozas plastico claro (azufrado)
rode Compostaje |Fibrosoy |Pardo Agradable
7 . (suelo de |Seco 27.16 - 40
(maduracién) | esponjoso | oscuro
bosque)

Aspecto. A primera vista, por el aspecto externo, el lodo, al momento de su
extraccion, esta constituido por materiales finos, algunos fibrosos, que con
altos contenidos de humedad, es algo plastico y fluido; tal apariencia se debe a
la constitucion de los materiales residuales que llegan a las pozas. Cuando el
proceso de compostaje finaliza, el material adquiere un aspecto fibroso fino y

esponjoso, tipico de la materia organica degradada y algo sintetizada.

Color. Durante el proceso de extraccion de las pozas sépticas, el material
presentd, globalmente, tonos de color gris azul claro, evidencia de los procesos
quimicos de reduccion a que estuvo sometido en su confinamiento bajo la
accion de un mal drenaje y presencia de bacterias anaerobias. En
contraposicion, al final del proceso de compostaje, etapa de maduracion,
presenta tonalidades marron o pardo oscuro que dependen de los materiales
de partida; en un proceso bioxidativo que tiene como productos finales la

presencia de 6xidos de hierro, acidos organicos y sintesis de humus.
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Olor. El olor del material, una vez extraido de los pozos, se registro
organolépticamente con fetidez debido al confinamiento sin drenaje, donde se
estan dando actividades quimicas y bioquimicas con baja presencia de aire

sobre los materiales carbohidratados, proteicos y lipoideos, etc.

En condiciones anaerobias, el carbono se libera como metano (CH4) 0 como
acidos organicos (lactico, acético y butirico), el azufre se libera como acido

sulfhidrico y el nitrégeno como amoniaco (NHs).

A los 60 dias, el material presentd un olor agradable como a suelo de bosque,
este se debe a que en el compostaje se presenta un proceso bioxidativo, o
sea, de simplificacion de sustancias, con reduccion de las reacciones
bioguimicas y, por ende, de los microorganismos que se reflejan en la etapa de

madurez del lodo, siendo el olor un parametro indice de madurez.

Temperatura. Como se mencion6 anteriormente, la temperatura que presento
el lodo al inicio del proceso de compostaje fue de 31°C y al final dicho
parametro se registrd en 40°C. Dichos registros son muy similares a la
temperatura ambiental y se espera que la temperatura final de 40°C descienda
aun mas cuando los procesos bioxidativos, generadores de reacciones

exotérmicas, cesen.

Humedad gravimeétrica. Se presentd al inicio del proceso de compostaje un
lodo con 132% de humedad con base en peso seco, lo que esta indicando que
en este momento el peso del agua es supremamente mayor que el peso de los
solidos imperantes, lo cual se explica por la saturacion de agua y la capacidad
de la materia organica de absorber agua. Con el tiempo, el contenido de
humedad se evalud en 27.16%, en la etapa de maduracion, guarismo que no

pertenece a la condicion del lodo en estado seco.
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e Densidad aparente. Tomando una muestra indisturbada del lodo, se registrd
que éste presenta un peso unitario seco de 1.03 gr/cm?®, guarismo que no esta
muy distante de los presentados por materiales que registran alto contenido de
materia organica en diferentes estados de descomposicion, desde materiales
fibrosos hasta materiales organicos muy descompuestos y sintetizados, como

en el caso del humus.

3.1.4 Propiedades quimicas del lodo. Se determinaron algunos parametros
quimicos del lodo usando técnicas especiales y de analisis de suelos. En los
Cuadros 16, 17, 18 y 19 se resumen los resultados extraidos del informe de

laboratorio (anexos D y N) del lodo después del compostaje.

Cuadro 16. Analisis de caracterizacion quimica del lodo habilitado.

Propiedad o determinacién quimica Resultado
pH (1:1) 7.07
Materia Organica (%) 16.40
Fdésforo (ppm) 257
Azufre (ppm) 1900
Calcio (meq./100 gr.suelo) 255
Magnesio (meq./100 gr suelo) 8.00
Sodio (meqg/100 gr suelo) 6.75
Potasio (meq./100 gr suelo) 2.53
C.I.C. (meq./100 gr .suelo) 42.7

Cuadro 17. Analisis de elementos menores del lodo habilitado.

Propiedad Resultados (p.p.m.)
Cobre (Cu) 0.4
Hierro (Fe) 3.2
Zinc (Zn) 1.6
Manganeso (Mn) 26.0
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Cuadro 18. Analisis quimico de metales pesados del lodo habilitado.

Parametro Valor obtenido — unidades
Cromo total 9.15 mgl/lt
Cromo (VI) 3.66 mg Cr g/It
Mercurio < 0.023 mg/lt
Cadmio 4.7 mg/lt
Plomo 6.9 mg/lt
Nitratos 197.62 mg/lt

Cuadro 19. Anélisis de salinidad del lodo habilitado.

Parametro Resultados (unidades) | Resultados (unidades)

Calcio (Ca™™) 27.70 mellt 554.00 mg/lt
Magnesio (Mg™) 11.10 mel/lt 133.20 mg/It
Sodio (Na”) 0.83 me/lt 19.07 mg/lt
Potasio (K*) 0.13 mellt 5.08 mg/lt
Bicarbonato (HCO3) 7.55 mel/lt 460.55 mg/lt
Sulfatos (SO47) 11.41 me/lt 547 .68 mg/lIt
Cloruros (CI') 20.80 me/it 728.00 mg/It
Conductividad eléctrica 73.00 ds/m -

e pH. El lodo compostado presenté un pH considerado como casi neutro.
Teniendo en cuenta la asimilabilidad de los nutrientes por las plantas, el lodo
posee un pH comprendido entre 6 y 7 que es el rango 6ptimo y la condicion
adecuada para la mayoria de los cultivos. Significa, ademas, que el material
tiene buena disponibilidad de calcio y magnesio, moderada disponibilidad de

fosforo y hay baja disponibilidad de micronutrientes con excepcion del

molibdeno.

e Bases intercambiables y porcentaje de saturacion de bases. En el lodo, el
cation predominante es el calcio, seguido por magnesio, sodio y potasio, lo que
refleja un ligero desvio de la secuencia normal (Ca > Mg > K > Na) que tienen

los suelos y debe tener el lodo compostado para que no cause traumatismos

quimicos en aquel.
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Las cantidades presentes de calcio y magnesio se aprecian como altos y
medios respectivamente. El potasio y el sodio tienen niveles medios,
indicandose para el caso del sodio que sus concentraciones pueden presentar
problemas para el crecimiento de las plantas y mas si el suelo que se va a
abonar con el lodo presenta niveles criticos. Se indica la procedencia de estas

bases de alimentos ricos en ellos y algunos quimicos como la sal.

Las saturaciones, tanto parciales como del total de bases se calcularon con
base en la capacidad catidnica efectiva. El calcio y el sodio presentan
saturaciones muy altas (59.60% y 15.78%, respectivamente), estando los
niveles de sodio con caracteristicas de peligrosidad. El magnesio y el potasio
saturan al complejo de cambio organico de manera alta, de forma que el

material se convierte como fuente de suministro basica importante.

Se destaca, ademas, una relacion Ca/Mg de 3.18, amplia.

Capacidad de intercambio cationico efectiva. El valor de la capacidad de
intercambio cationico efectiva (CICE) es muy alta (42.7 me/100 gr.). Toda la
CIC del humus depende del pH, para un valor de este de 7, se espera que la
contribucion a la CIC total del suelo, por parte del humus sea del 4.5% (Helling
y Chester, 1964, Citado por Bohn, 1993).

En este sentido, el manejo de suelos de baja fertilidad y de textura con
minerales pobres en CIC, se ve favorecida con los aportes a realizar por el lodo

compostado.

Materia organica. El contenido de materia organica del lodo es del 16.4%,
considerado como alto, como resultado de los aportes de las excretas humanas
en un gran porcentaje. Como el nitrégeno total se estima con base en los

contenidos de materia organica y todos los factores que afectan el contenido de
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esta inciden directamente en los de aquel, se puede anotar que el lodo como

fuente alterna de abonamiento es rico en la parte nitrogenada.

La aplicacion del lodo también traera la generacion de un complejo organico —
mineral que favorecera positivamente al mejoramiento de las propiedades

fisicas, quimicas y biologicas de los suelos.

Foésforo aprovechable. Este elemento se encuentra disponible en el lodo con
minerales que se pueden considerar como altos. El origen del mismo es
netamente organico y, junto con el nitrogeno y potasio que se encuentran en
concentraciones altas en el lodo, estan indicando que el lodo compostado es

fuente rica en alimentos primarios que la planta necesita.

Azufre. El lodo estudiado es rico en este elemento, con concentraciones de
1900 ppm. Esto se debe a su origen mayoritariamente organico. Este es un
elemento muy poco estudiado, especialmente en Colombia, debido a su buen
contenido en el suelo. Segun Guerrero, 1988, citado por Garcia, 1990, el nivel
critico oscila entre 6 y 12 ppm, por lo tanto el lodo se convierte en una fuente

de abastecimiento rico en azufre.

Elementos menores. En términos generales, el lodo no es rico en elementos
menores, por lo tanto no es una fuente de abonamiento de dichos
oligoelementos. EIl cobre y el hierro tiene niveles muy bajos, el zinc y el
manganeso presentan guarismos bajos. El hecho de que el lodo presente esta
condicion de microelementos le favorece porque el manejo de estos elementos
en la fertilizacion es muy compleja, ya que son muy pequefios los
requerimientos nutricionales por las plantas, no se cuenta con un profundo
conocimiento de la dindmica de cada uno, el rango entre toxicidad y deficiencia
es muy pequefio y no se ha establecido claramente entre el método de

extraccion de los microelementos y su respuesta.
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3.1.5 Propiedades quimicas asociadas con el extracto de saturacién del lodo.

En los cuadros 18 y 19 se compendia la informacion sustraida de los resultados de

laboratorio que tienen las concentraciones de especies quimicas solubles. Para

realizar el analisis se utilizo el anexo (D), anteriormente mencionado.

Conductividad eléctrica, bases solubles y afeccion del lodo por sales. El
diagnéstico de los problemas potenciales de salinidad del lodo se hizo
analizando su extracto de saturacion. Dentro de los principales parametros se
analizé la conductividad eléctrica, la cual arrojé6 guarismos mayores que 16
ds/m, calificado como muy fuertemente salino, donde, si se utiliza el material
como sustrato vegetal, poquisimos cultivos rendirian satisfactoriamente, dada

la concentracion total de sales en la solucion del lodo.

Sin embargo, como el material tiene un porcentaje de saturacion de sodio
intercambiable (P.S.1.) de 15.78% y una relacion de adsorcion de sodio (R.A.S)
de 0.18 y utilizando los criterios edafologicos inherentes, se puede calificar al

lodo como de salinidad normal (Garavito, 1979).

En el material imperan sales altamente solubles como el carbonato de sodio
(Na>COs3) y sulfato de magnesio (MgSQ,); solubles de sodio como el sulfato de
sodio (NaSQOy,), bicarbonato de sodio (NaHCO3) y cloruro de sodio (NaCl).

Esta condicion del lodo, cuando se aplica en grandes cantidades, puede

disminuir el rendimiento de las plantas.

Contenido de algunos metales pesados y nitratos solubles. Los niveles de
algunos metales pesados solubles en el extracto que se encontraron en el lodo
habilitado estan, en su mayoria, por debajo de la maxima concentracion vy
maxima aplicacién en Kg./ha que reporta Mallius y Mitchell (1995), citados por

Gomez (2000), para tierras agricolas y forestales (Véase el Anexo E).
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Logan ef al. (1999) citado por Gdmez (2000), estudiando la bioacumulacion en
los cultivos de frijol, maiz, lechuga, papa, tomate y pasturas, concluyen que
para ellos no ocurre la bioacumulacién del cadmio, cromo, cobre, niquel, plomo
y zinc, tratando con ello de dar alguna seguridad en el uso de compost de

residuos soélidos urbanos, al menos para tales cultivos.

3.1.6 Caracteristicas bacteriolégicas del lodo. En los cuadros 20y 21 se indica

un resumen de los resultados emitidos por el laboratorio, insertos en el Anexo F y
G.

Se anota que se realizd un analisis del lodo una vez estabilizado y otro analisis

después de la adicion de cal.

En primera instancia se da que los coliformes totales y fecales presentan
guarismos de 3.4 x 10° NPM/100 ml y 1.4 x 10°> NPM/100 ml, respectivamente,
valores muy altos si los comparamos con los valores criticos de 5000 NPM/100 ml
y 1000 NPM/100 ml respectivo, establecidos por la norma colombiana (Romero,
1999) cuando se criteria sobre la destinacion de aguas residuales para uso
agricola, igualmente se puede decir de los hongos y levaduras. Sin embargo, el

uso de cal agricola reduce la poblacion de patogenos (Véase la Figura 7).

Se aplicd una relacion de 0.5 : 1 respectivamente de cal por cada Kg. de lodo y 60
dias después de aplicado el tratamiento, el comportamiento de las bacterias
mesofilas fue de 18000 UFC/gr. Las poblaciones de coliformes totales y fecales
practicamente se reducen a menos de 10 UFC/gr., y la poblacion de hongos y

levaduras tendi¢ a desaparecer, con 160 UFC/gr.
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Figura 7. Tratamiento del lodo mezclado con cascarilla de arroz y aserrin.
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El descenso de la poblacion de patégenos del lodo se debe al aumento del pH del
mismo, creandose un ambiente quimico desfavorable para la proliferacion de las

especies bioldégicas mencionadas.

Cuadro 20. Coliformes totales y fecales, hongos y levaduras en el lodo sin
tratamiento con cal.

Parametro Resultados Unidades
Coliformes totales 34x10° NMP/100 ml
Coliformes fecales 1.4 x10° NMP/100 ml
Hongos y levaduras 1.65 x 10° UFC/gr.

Cuadro 21. Meséfilos anaerbdbios, coliformes totales, coliformes fecales,
mohos y levaduras en el lodo después del tratamiento con cal.

Parametro Resultados Unidades
Mesofilos anaerdbios 18000 UFC/gr.
Coliformes totales <10 UFC/gr.
Coliformes fecales <10 UFC/gr.
Mohos y levaduras 160 UFC/gr.

3.2 CARACTERISTICAS DEL SUELO USADO EN EL DISENO EXPERIMENTAL

Con el fin de precisar mejor la interaccion suelo — abono — planta necesaria para
estudiar la viabilidad del lodo para la agricultura, se plantea el siguiente analisis

basado en las caracteristicas del suelo.

3.2.1 Descripcion del perfil. El suelo considerado (Véase el Anexo H y la Figura
8), presenta un horizonte superficial Ap hasta los 18 cm de profundidad, de color
pardo a pardo oscuro manchado en 1% con moteados pardo amarillo, estructura
en blogues subangulares, finos a medios, moderados; muy duro en seco, friable
en humedo y adherente y plastico en mojado; ligeramente calcareo, con

efervescencia visible al H,O».
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Figura 8. Aspectos externos e internos del perfil.
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Subyace, hasta los 27 cm de profundidad un horizonte transicional AC de textura
franco arcillo limosa, color en humedo amarillo pardo oscuro con manchas, en 1%,
parda amarilla; presenta estructura poco desarrollada en bloques subangulares
medios y gruesos; su consistencia es muy dura en seco, friable en humedo vy
adherente y plastico en mojado; tiene reaccion ligera al HCI (10%) y materia
organica caracterizada por efervescencia visible al peroxido de hidrégeno. Hasta
los 50 cm impera un horizonte C de textura franco arcillo limosa; de color oliva en
humedo con manchas en 1% rojo amarillentas; el horizonte presenta estructura de
roca; consistencia muy dura en seco, ligeramente friable en humedo ligeramente
pegajoso y plastico en mojado; fuertemente calcareo y reaccion visible al peroxido
de hidrégeno. A mas de 50 cm de profundidad aparecié la roca, arenisca
gravillosa; de color gris oliva manchada con color pardo claro; con estructura de
roca; firme, ligeramente adherente y ligeramente plastica; al igual que el horizonte

C, tiene abundantes concreciones de CaCOs.

3.2.2 Taxonomia. El suelo experimentado presenta un horizonte superficial
ocrico y subsuperficial cambico que lo clasifica dentro del orden Inceptisol. Su
régimen de humedad es ustico y de temperatura es isohipertérmico que los
clasifica dentro del suborden tropept. A nivel de subgrupo el suelo se clasificd
como Typic Ustropept, por tener otras caracteristicas diferentes a los que tienen
otros suelos, segun el sistema de clasificacion taxonémico del Departamento de
Agricultura de los Estados Unidos — USDA (1994).

3.2.3 Propiedades fisicas del suelo. Las principales propiedades fisicas del
horizonte superficial, extraidas de los Anexos H y J (Véase el Cuadro 22), son las

siguientes:

Cuadro 22. Propiedades fisicas del horizonte Ap del suelo.

. . Profundidad % fracciones Densidad | densidad | b, ;a9
Perfil | Horizonte (cm) Textura | aparente real total (%)
Ar L A (arlcm® | (gricm®)
P-1 Ap 0-18 27.95|28.73143.32| FAr 1.62 25 36
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Textura. A nivel textural, el suelo presenta porcentajes de arcilla del 27.95%,
arena del 43.32% y limo de 28.73%, que lo identifican dentro de la clase franco
arcillosa. El perfil del suelo se aprecid6 como liviano por tener textura
moderadamente fina. La textura imperante permite que el suelo tenga
capacidad de retencion de humedad, con facil manejo y que pueda retener una
buena cantidad de nutrientes minerales y organicos. Ademas este suelo puede
mantener por mucho tiempo una alta fertilidad, manejandolo con practicas

culturales adecuadas.

Color. El suelo usado en la experimentacion presenta color en humedo pardo
a pardo oscuro, 10 YR 3.5/3, con manchas de color pardo amarillo (10 YR
5.5/6); el color matricial esta asociado con la presencia de materia organica
humificada que esta formando complejos organicos — minerales con la fraccion
arcilla presente. Dado que es un suelo joven, se tiene en este horizonte 6xidos

de hierro que bajo aireacion y humedad generan las manchas citadas.

Estructura. El suelo superficial tiene una estructura en bloques subangulares,
derivada de la presencia de arcilla, el tipo se califica dentro del rango de
tamano de finos a medios supeditado por la materia organica imperante, la
actividad biologica y los periodos de secado y expansion de la arcilla. Dicha
estructura favorece la gran mayoria de las otras propiedades fisicas

fundamentales y derivadas.

Densidad aparente. Se presenté una densidad aparente de 1.62 gr/cm®, valor
muy alto si lo comparamos con la textura imperante. Es decir, que en este
sector del suelo se presenta cierta compactacion asociada posiblemente a los

carbonatos de calcio y 6xidos hidratados de hierro.
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e Densidad real. La densidad de los sdélidos o real presentd un valor de 2.5
gr/cm®, el cual esta asociado con la presencia en el suelo de minerales tales
como el cuarzo, feldespatos y arcilla. Aungue se debid registrar un valor de
2.65, los carbonatos de calcio (CaCOs) imperantes, hacen decrecer éste

parametro.

e Porosidad. Estimativos de la porosidad total del suelo, se tuvieron con datos
de 36%, distribuida en macro y microporosidad, se puede decir, referenciados
en las otras propiedades fisicas, que la relacion entre las porosidades es
aceptable. El porcentaje de porosidad total esta dentro del rango establecido
para suelos (30-60%) y dentro del rango fijado para suelos que tienen textura

de mediana a liviana.

o Consistencia. El horizonte Ap del suelo presenta medianos contenidos de
arcilla y limo, fracciones que hacen que tenga una resistencia en seco dura,
sea adherente y plastico en mojado. La cuota de arena y limo presente le
confiere friabilidad en humedo. Se espera que con el incremento de materia
organica (lodo), las caracteristicas de plasticidad mejoren para manejarlos mas

facilmente.

e Profundidad efectiva. El suelo presenta una profundidad efectiva dentro del
rango de 25 a 50 cm, considerada como superficial. Los limitantes estan
asociados con la presencia de la roca madre que restringe la penetracion

radicular.

3.2.4 Propiedades quimicas del suelo. Los resultados se extrajeron del Anexo
| y aparecen sintetizados en el Cuadro 23. Para presentar y analizar los datos se

tuvo en cuenta lo siguiente:
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Cuadro 23. Analisis de caracterizacion quimica mas elementos menores.
Suelo Granada

Determinacion Resultado
pH (1:1) 6.98
Materia Organica (%) 1.37
Azufre (ppm) 65.70
Fésforo (ppm) 9.50
C.I.C. (meq./100 gr .suelo) 40.70
Calcio (meq./100 gr.suelo) 34 .50
Magnesio (meq./100 gr suelo) 5.50
Sodio (meqg/100 gr suelo) 0.50
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.26
Cobre (p.p.m.) 0.80
Hierro (p.p.m.) 14.00
Zinc (p.p.m.) 0.40
Manganeso (p.p.m.) 50.40

Reaccioén del suelo. Este pardmetro organico se considera como casi neutro e
indica una condicidon quimica del suelo, con manifestaciones de disponibilidad
de la mayoria de los elementos que la planta necesita para su nutricion. El
valor de pH esta asociado con los porcentajes de bases existentes,
especialmente calcio, quien se encuentra presente derivado del material

parental rico en carbonatos.

Materia orgénica. Determinada a partir del carbén organico, presenta un
guarismo de 1.37% considerado como bajo, debido a los pocos aportes de
restos vegetales que recibe el suelo en el sitio. Igual condicion se plantea para
el nitrégeno total y disponible. Para mejorar dicho estado el lodo residual

compostado entra a jugar un papel muy importante.

Azufre. Este elemento se encuentra en el suelo con valores de 65.7 p.p.m. que
esta muy por encima de 12 p.p.m., nivel critico establecido, utilizando como
extractante al fosfato monocalcico. Estas cantidades del elemento estan,

posiblemente asociados, con los aportes de compuestos azufrados por parte
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del hombre, teniendo en cuenta el perfil, se encontraba situado en una zona de

transicion entre viviendas y cultivos.

Fésforo disponible. Presenta cantidades bajas, del orden de 9.50 p.p.m. La
explicacion de su escasa presencia en el horizonte Ap del suelo esta asociada
con los bajos porcentajes de materia organica presentes, ya que los mayores
aportes del elemento los suministra aquella. También, en este caso, el suelo
requiere fertilizacion fosférica procedente de una fuente preferentemente no

convencional como lo es el lodo habilitado.

Capacidad de intercambio catiénico. El dato arrojado por el laboratorio es de
40.7 me/100 gr. de suelo, interpretado como muy alto y dependiente en un
gran porcentaje de la arcilla existente, poco de la materia organica y algo de
las cargas dependientes del pH. Esta caracteristica quimica del suelo refleja la
muy alta capacidad de adsorcién de cationes del suelo, aceptando formas

cationicas nutritivas procedentes de la fertilizacion.

Bases intercambiables y porcentajes de saturacion de bases. Los
resultados arrojados por el analisis indica que las concentraciones de bases
presentes en el suelo siguen la secuencia decreciente Ca > Mg > Na > K, un
poco desviada de la ideal en cuanto a que el contenido de sodio es mayor que
el de potasio. Se pueden interpretar las cantidades presentes como muy altas

de calcio, altas de magnesio, bajas las de potasio y medianas las de sodio.

Las bases saturan la doble capa difusa muy altamente, referenciadas a la
capacidad de intercambio cationico efectiva. El catidn calcio satura el 84.76%,
el magnesio el 13.51%, el potasio el 0.63% y el sodio el 1.22%, no presentando
este ultimo elemento ninguna peligrosidad al suelo ni por ende a las plantas. La

relacion calcio : magnesio es normal.
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e Elementos menores. Las tablas utilizadas para interpretar los oligoelementos
indispensables para la vida Optima vegetal indica que el cobre y el zinc
presentan cantidades muy bajas, de 0.8 ppm y 0.4 ppm, respectivamente; el
hierro se encuentra en cantidades disponibles bajas y el manganeso es el
microelemento que domina, con valores muy altos (50.4 ppm), la explicacion
de éste posiblemente se deba a la riqueza en el elemento del material parental
y a la disponibilidad que presenta ante una condicion quimica expresada por el
pH.

o Fertilidad del suelo. Determinada a partir del pH, CIC, bases totales,
porcentaje de saturacion de bases, porcentaje de carbon organico, porcentaje
de nitrégeno total y P,Os (Kg/Ha). El suelo presenta una fertilidad de baja a
moderada, indicandose, con esto, que no presenta capacidad de suministrar

algunos materiales que la planta necesita.

3.2.5 Caracteristicas quimicas del suelo utilizado con los diferentes
tratamientos. Con el fin de observar las variaciones de las caracteristicas
quimicas del suelo después de los tratamientos, se realizaron sendos analisis
quimicos de caracterizacion (Véase el Anexo J); ademas se evaluaron las
propiedades quimicas del extracto de saturacion, para lo cual se selecciond una
muestra de suelo por cada tratamiento y el testigo (Véase el Anexo K). Para
comprension en la identificacion de los analisis de caracterizacion, se indica, por
ejemplo que la muestra numerada en el Anexo J) como 136 T4 corresponde a una
de las tres muestras de suelo a las cuales se le aplicaron 136 partes por peso del
lodo. Igualmente, el laboratorio de suelos reportd, en el caso del analisis de

salinidad, que la muestra, por ejemplo, con numero 3 corresponde a la 136 Ts.
El cuadro 24 extraido del Anexo J mencionado indica los valores promedios de los

parametros quimicos correspondientes al testigo y a los siete tratamientos con

lodo. Aqui cabe destacar que la reaccion del suelo se mantuvo en el rango de
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moderadamente alcalina, presentandose el caso en que algunos tratamientos
sobrepasaron el guarismo del testigo; el incremento se debe a la aplicacion de cal
realizada al lodo para moderar la existencia de flora y biota patdgena, asi como
también a los contenidos altos de bases que presentd el lodo compostado. Se
observo también un incremento progresivo de los porcentajes de materia organica
de los tratamientos acorde con la dosis de lodo aplicado, pasando los niveles de
valores bajos, caso del testigo, a medios en el caso de lo experimentado con las
mejores aplicaciones de fertilizante no convencional. El fésforo aprovechable
mostré siempre niveles altos y se notd la influencia creciente del abono en la
medida en que la dosis de éste se fueron incrementando. Los aportes del abono
también subieron la capacidad de intercambio catidonico de los suelos debido a los
porcentajes de materia organica humificada aportada y también por el ascenso de

cargas dependientes del pH.

El andlisis de la concentracion en me/100 gr. de suelo y en porcentaje, de cada
base y de bases totales indica la discordancia de la forma como se deben
presentar estos elementos en el suelo, Ca > Mg > K > Na; tal situacion es
consecuencia de los niveles de concentracion de estos elementos basicos en el
lodo compostado y también en el suelo sin fertilizar, por lo que incidira en la
disponibilidad de algunos nutrientes que la planta necesita; y las concentraciones
(%) de Ca, Mg y Na fueron muy altas, altas a muy altas y altas a muy altas,
respectivamente, no hubo una diferencia significativa en cuanto a lo que el testigo
presentd; sin embargo las concentraciones (%) de potasio presentaron niveles
medianos (testigo) a muy altos (tratamientos) observandose una diferencia, en
cuanto a la aplicacion progresiva del abono se refiere; también es de anotar que
las concentraciones de sodio, tanto en el testigo como en los tratamientos, son
preocupantes para el desarrollo 6ptimo de los cultivos y para la conservacion y

mejora de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo.
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El Cuadro 25 se elabord con base en el Anexo K anteriormente citado, detalla el
estado de salinidad y/o sodificacion del testigo y tratamiento como consecuencia
de los altos niveles de bases, especialmente sodio, que se presentan en forma
intercambiable. Tanto el pH del suelo como el de su extracto de saturacion se
interpretan como moderadamente alcalinos, hecho que en primera instancia
evidencia que el suelo se encuentra afectado por exceso de bases. De los valores
de salinidad expresada como conductividad eléctrica (entre 040 y 0.60
mmhos/cm), se infiere que los suelos son no salinos y no presentan problemas
aun en plantas muy sensibles. La relacion de adsorcion de sodio (R.A.S.)
calculada a partir de las concentraciones de Na, Ca y Mg del extracto vario entre
1.17 y 4.93, valores muy bajos en comparacion con el valor critico de 15 para la
caracterizacion de la sodicidad. Igualmente los porcentajes de sodio
intercambiable (P.S.1.) calculados a partir de la concentracion de sodio y la C.I.C.
(dados en m.e/100 gr. de suelo) para el testigo y tratamiento especificados esta
dentro del rango comprendido entre 9.3% y 27.2%, lo que indica que algunos
tratamientos e inclusive el mismo testigo presentan condiciones sodicas con P.S.I.
mayor que 15%. Sin embargo, segun el laboratorio de salinidad del U.S.D.A.
(Citado por Garavito, 1979), la mayoria de las muestras de suelos tratados son
normales, ya que aunque algunos tienen un P.S.|. mayor que 15%, tienen la

R.A.S. menor que 13 y un pH que no rebasa la cifra de 8.5.

Con relacion a los aniones solubles, se observo que su concentracion en la fase
acuosa de suelos no salinos es menor que la concentracion de cationes. La
concentracion de iones de carbonato (COs;") para la condicién quimica que
presenta el suelo es mala y solamente se encuentran presentes en cantidades
apreciables solo en suelos con pH mayor que 9. Por otro lado, las sales de sulfato,
cloruro y bicarbonato se acumulan en suelos salinos y una distribucion
caracteristica es CI' > SO,~ > HCOg3, que es la que se entrevé para los suelos
debido a que las cantidades relativas de dichos aniones varian con la aplicacion

de fertilizante no convencional utilizado.
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3.3 ANALISIS EXPERIMENTAL

A partir del disefio experimental (DBCA) llevado a cabo, se obtuvo la siguiente
informacion estadistica, (Véase Cuadros 26 y 27), que fue sustraida de los Anexos
L, My N, asociado con los analisis de varianza y pruebas de comparacion multiple

por contrastes ortogonales.

3.3.1 Aspectos fundamentales del disefio.

e Factor: Aplicacion de lodo

e Niveles:1,2,3,4,5,6,7,8

e Tratamientos: Aplicacion de lodo

e Variables de respuestas. Produccion de materia seca en las hojas. Humedad
en las hojas. Produccidon de materia seca en las raices. Humedad en las

raices, etc.

3.3.2 Analisis biométrico del maiz y propiedades quimicas del suelo.
El analisis de varianza refleja que para un intervalo de confianza del 95% por lo
menos hay tratamientos que tienen mayor cantidad de materia seca en las hojas,
materia seca en las raices. Igualmente al mismo nivel del 5%, hay respuestas
significativas de las aplicaciones del lodo en cuanto a las caracteristicas de
crecimiento del maiz, como son el grosor del tallo, la longitud de las hojas, la altura
de las plantas, longitud de raiz principal, numero de hojas secas; se exceptua el

numero de raices secundarias.

En la figuras 9 y 10 se observan las variaciones de las medias del testigo y
tratamientos asociados con biomasa foliar y radicular, como también de algunas
caracteristicas del crecimiento del maiz, donde se ve que el tratamiento T7 es el

que muestra los mejores resultados.
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Figura 9. Variaciones promedias del peso de la materia seca foliar y radicular
en testigo y tratamientos.

ar.
80,00 -

70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -
20,00 -
10,00 ~

0,00 T T T T T T T
Testigo ™ T2 T3 T4 T5 T6 T7 Tratamiento

OMateria seca hojas B Materia seca raices

Tratamiento Materi(aptgﬁelaci)g?s (gr.) Materi?psrzc; er;icc):)es (gr.)
Testigo 34.7 39.96
T1=5 37.0 43.1
T2 =85 41.8 492
T3 =171 42.5 51.1
T4 = 34 458 53.5
T5=68.2 50.2 57.02
T6 = 102 54.31 63.4
T7 =136 59.5 70.4
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Figura 10. Variaciones promedias de algunos parametros del crecimiento del
maliz (Zea mays) en testigo y tratamientos.

cm.
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50,00 - B
40,004 _ _ - 7 [
30,00 -
20,00 -
10,00 |7 |7 |7
0,00 = = = = = = i -
Testigo T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 Tratamiento
OAlturaplanta OLong.Hojas OGrosor tallo

Tratamiento | Altura planta (cm) | Longitud hojas (cm)| Grosor tallo (cm)
Testigo 19.33 37.8 1.08
T1=5 13.75 35.92 1.07
T2=8.5 14.25 390 1.15
T3=171 16.08 39.17 1.12
T4 =34 18.33 40.16 1.22
T5 =682 17.5 42.25 1.25
T6 =102 19.0 43.33 1.75
T7 =136 23.0 525 217

También, el analisis de varianza indica que al 5% de significancia, por lo menos
hay tratamientos que tienen mayor porcentaje de humedad en las hojas y raices.
Igual situacion se presenta con algunos parametros quimicos del suelo: pH,

materia organica, capacidad de intercambio cationico (C.I.C.) y potasio; en
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contraposicion con el calcio y el magnesio, parametros que no mostraron

respuestas significativas.

El coeficiente de variacion se considera excelente e indica la confiabilidad de la
produccion de materia seca en hojas y raices, asi como presencia de contenido de
agua en estas partes de la planta, ademas fue bueno el coeficiente de variacion
asociado con el grosor del tallo, longitud de hojas y altura de plantas; las otras
variables de respuesta del cultivo del maiz arrojaron un coeficiente de variacion de
regular a pésimo. En cuanto a las propiedades quimicas del suelo, se considera
excelente para el pH y la materia organica, bueno para la C.I.C. y de medio a

pésimo para los restantes parametros.

La prueba de comparacion por contraste ortogonal realizado, confrontando el
testigo versus todos los tratamientos, refleja que las aplicaciones de dosis de lodo
en el suelo dan mejores resultados que si se usa el suelo sin tratar, lo anterior en
lo referente a materia seca y contenido de agua en hojas y raices, y altura de
plantas. También se desprende que algunas caracteristicas quimicas del suelo
como el porcentaje de materia organica, capacidad de intercambio cationico
(C.1.C.) y las concentraciones de potasio presentan mejores niveles que el testigo

(suelo sin tratar).
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CONCLUSIONES

Los objetivos planteados, la metodologia utilizada y el analisis de los resultados

permiten llegar a las siguientes conclusiones:

e Ellodo extraido de pozas sépticas de sistemas de alcantarillado sin arrastre de
solidos, se puede someter a procesos de habilitacion durante un periodo no
menor de 60 dias, a partir del cual se obtiene un producto estabilizado inocuo y

libre de fitotoxinas.

e La poblacion de organismos patdogenos del lodo se pudo controlar con cal,
disminuyendo significativamente la poblacion de bacterias coliformes fecales,
hongos y levaduras, de forma que cuando se usa como bioabono no incide en
la salud del suelo y de la planta. La utilizacion del lodo en la agricultura es una
alternativa para conservar y recuperar algunas propiedades fisicas, quimicas y

bioldgicas del suelo y por ende para preservar el medio ambiente.

e De acuerdo con los resultados, el lodo residual habilitado proveniente de pozas
sépticas del sistema de alcantarillado sin arrastre de solidos del corregimiento
de Granada (Since), es una fuente de nutrientes no convencional para uso en

actividades agricolas y pecuarias.
e Dicho material es rico en nutrientes primarios, nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K); elementos secundarios, calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), y

no es una fuente importante de elementos menores (Fe, Mn, Zn y Cu).

e El lodo investigado, debido a su origen, presenta concentraciones de metales

pesados como mercurio (Hg), cromo total (Cr), cromo VI (Cr*®), cadmio (Cd) y
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plomo (Pb) que segun algunos investigadores estan por debajo del valor limite
establecido para tierras agricolas, asi como de su maxima aplicacion, en

Kg./ha, a los suelos.

Las caracteristicas fisicas del lodo habilitado son generalmente aceptables y
similares a las que muestran otros abonos organicos solidos utilizados

frecuentemente.

El suelo utilizado en el disefio experimental es un Typic Ustropept que presenta
una fertilidad de baja a moderada. La textura franco arcillosa, estructura en
bloques subangulares moderada y su densidad aparente de 1.62 gr/cm®, hacen
que la aplicacion del lodo compostado mejore su sostenibilidad biofisica y

quimica.

El analisis de varianza indica que para un intervalo de confianza del 95%, por
lo menos hay tratamientos que tienen mayor los siguientes parametros: materia
seca en las hojas y raices,; caracteristicas de crecimiento del maiz como son
grosor del tallo, longitud de las hojas, altura de plantas, longitud de raiz
principal y numero de hojas secas,; por lo menos hay tratamientos que tienen

mayor porcentaje de humedad en las hojas y raices.

La estadistica también mostré que entre el testigo edafico y los tratamientos, al
menos, alguno de estos ultimos presentan mayor los siguientes parametros

quimicos: pH, materia organica, C.1.C. y potasio.

La prueba de comparacion por contraste ortogonal realizado entre el testigo
versus todos los tratamientos, refleja que las aplicaciones del bioabono dan
mejor resultado que si se usa el suelo sin tratar, en cuanto a materia seca y

contenido de agua en hojas y raices, y altura de plantas. También algunas
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propiedades quimicas del suelo mostraron el mismo comportamiento. materia

organica, C.1.C. y K.

El disefio experimental realizado indica, a un nivel del 5%, que a la luz de los
parametros de crecimiento de la planta estudiados y de la biomasa seca foliar y
radicular, que el mejor tratamiento fue aquel cuando se le aplicaron 136 partes

del lodo por peso seco del suelo seleccionado.

Que en términos generales se concluye que el lodo compostado tiene
viabilidad en el uso agricola y pecuario, convirtiéendose en una fuente
importante de abono no convencional que contribuird en el incremento de las

actividades asociadas con la agricultura organica.
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RECOMENDACIONES

Los lodos provenientes de sistema de alcantarillado sin arrastre de solidos, de
naturaleza muy humeda, es de mandato, cuando se habilitan, mezclados con
materiales de relleno de naturaleza ligno-celuldsica para facilitar su aireacion,

drenaje, transferencia de calor e imbibicion de materiales hidrosolubles.

Se debe seguir realizando investigaciones con el mismo lodo utilizado, con el
mismo suelo u otro suelo diferente, dosis mayores del bioabono, con el fin de
determinar las cantidades maximas a utilizar dentro del contexto de una
produccion del cultivo optima y una mejora de la fertilidad y productividad del

suelo.

Se debe detallar el estudio de los elementos pesados en lo referente a su
contenido en el lodo y la capacidad de algunas especies vegetales para

tomarlas del suelo.

A los suelos que se les aplique el bioabono investigado se les debe manejar
cuidadosamente en cuanto a los metales pesados existentes se refiere, ya que
dichos elementos son fijados por la materia organica del suelo, entonces se
debe evitar la aceleracion de la mineralizacion de la materia organica para
evitar la liberacion de dichos metales y que llegue a las plantas de cultivo y

aguas subterraneas.

Sabiendo del empuje actual que ha tenido la agricultura organica, se sugiere
realizar investigaciones de este tipo, en otras fuentes potenciales de bioabono
como los lodos provenientes de aguas residuales, que comprenden su
caracterizacion, habilitacion y estudios de campo y de invernadero que decidan

sobre su viabilidad de uso agricola y pecuario.
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El lodo habiltado no se puede utilizar en grandes cantidades, debido a las
sales solubles presentes en él, asi como también a los altos porcentajes de
sodio intercambiable, por lo que debe disponerse so6lo en suelos de textura
franco arenosa, arenosa, franca. El material presenta limitantes para

disponerlos en suelos salinos o salino-sodicos.

Este abono es muy util para mejorar suelos degradados, con ciertas
caracteristicas, texturas livianas y alta precipitacion para evitar problemas de

salinizacion.
Para dar un uso mas eficiente al lodo compostado, se debe aplicar en

producciones de pastos extensivo e intensivo, produccion de maderables,

ornamentales y bosques protectores.
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Anexo A. Lista de los propietarios de las viviendas seleccionadas para el
muestreo del lodo en pozas sépticas. Corregimiento de Granada (Sincé)

Rogelio Meza

Lenis Robles

Rafael Herazo Pineda
Querubin José Acosta
Edith Acosta

Martina Inés Acosta

Mary Herazo

© N o o~ 0N =

Gustavo Meza Herazo

©

Susana Dolores Acosta Romero
10. Escilda Herazo

11. Enith Carcamo

12.Rebeca Herazo

13.Ismael Payares

14.Raul Herazo

15.Carmmen Alides Meza Pérez
16.Virginia Guazo

17. Apolinar Navarro
18.Graciela Gomez Pérez

19. Octavio Herazo

20. Natalia Guazo



Anexo B. Registro de temperaturas del lodo y ambientales durante el
proceso de compostaje.

Temperatura ambiente

Temperatura del lodo

Dia Fecha Hora (°C) °C)
1 Sep. 23 420 p.m. 29 31
2 Sep. 24 5:00 p.m. 29 31
3 Sep. 25 1:40 p.m. 31 33
4 Sep. 26 2:10 p.m. 32 34
5 Sep. 27 2:58 p.m. 30 32
6 Sep. 28 4:25p.m. 31 34
7 Sep. 29 5:40p.m. 32 36
8 Sep. 30 3:35p.m. 30 34
9 Oct. 1 2:40 p.m. 31 33
10 Oct. 2 3:35 p.m. 32 36
11 Oct. 3 1:55 p.m. 32 36
12 Oct. 4 11:25a.m. 31 35
13 Oct. 7 522 p.m. 29 33
14 Oct. 8 3:40 p.m. 30 32
15 Oct. 9 2:35p.m. 29 31
16 Oct. 10 5:30 p.m. 30 34
17 Oct. 11 4:50 p.m. 31 35
18 Oct. 12 6:00 p.m. 29 35
19 Oct. 13 5:40 p.m. 28 36
20 Oct. 14 5:30 p.m. 30 38
21 Oct. 15 5:50 p.m. 28 37
22 Oct. 16 3:45 p.m. 30 37
23 Oct. 17 2:50 p.m. 32 38
24 Oct. 19 11:30 a.m. 30 36
25 Oct. 20 12:05 p.m. 29 35
26 Oct. 21 12:20 p.m. 30 35
27 Oct. 22 3:40 p.m. 32 375
28 Oct. 23 2:35 p.m. 30 36
29 Oct. 24 4:40p.m. 30 37




30 Oct. 25 3:20 p.m. 32 38,5
31 Oct. 26 2:50 p.m. 32 38
32 Oct. 27 10:00 a.m. 29 37
33 Oct. 28 2:20 p.m. 31 37,5
34 Oct. 29 2:40 p.m. 28 39
35 Oct. 30 5:10 p.m. 30 42
36 Oct. 31 10:00 a.m. 29 38
37 Nov. 1 5:40 p.m. 29 39
38 Nov. 2 8:10 a.m. 30 38
39 Nov. 3 2:40 p.m. 28 43
40 Nov. 4 2:50 p.m. 30 45
41 Nov. 5 10:20 a.m. 31 46
42 Nov. 6 2:00 p.m. 29 45
43 Nov. 7 1:30 p.m. 28 48
44 Nov. 8 9:00 a.m. 30 48
45 Nov. 9 11:00 a.m. 30 50
46 Nov. 10 12:30 p.m. 29 50
47 Nov. 11 3:00 p.m. 30 47
48 Nov. 12 2:00 p.m. 32 45
49 Nov. 13 10:00 a.m. 31 45
50 Nov. 14 8:40 a.m. 33 46
51 Nov. 15 9:30 a.m. 32 43
52 Nov. 16 9:30 a.m. 30 41
53 Nov. 17 4:00 p.m. 29 42
54 Nov. 18 1:30 p.m. 31 44
55 Nov. 19 2:30 p.m. 29 45
56 Nov. 20 3:30 p.m. 30 43
57 Nov. 21 2:00 p.m. 30 42
58 Nov. 22 10:00 a.m. 31 42
59 Nov. 23 11:00 a.m. 32 41
60 Nov. 24 11:00 a.m. 30,5 40
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Anexo C. Humedad gravimétrica del lodo al inicio y final del compostaje

PROYECTO: Estudio de la viabilidad del empleo de lodos de aguas negras
residuales en agricultura del sistema de alcantarillado sin arrastre de solidos del

corregimiento de Granada, municipio de Sincé — Sucre.
LOCALIZACION: Sincé, Corregimiento de Granada.

DESCRIPCION DEL SUELO: Lodo organico gris azuloso en humedo y pardo

OSCUro en seco.

Fecha Octubre 27/04 | Octubre 27/04 | Noviembre 21/04

Perforacién No. 1 1 1

Lata No. 17 37 52

Peso lata + suelo hamedo (g) 141.30 186.90 137.30
Peso lata + suelo seco (g) 90.30 108.52 118.50
Peso lata (g) 50.30 51.10 49.30

Peso suelo seco (g) 40.00 57 42 69.20

Peso agua (g) 51.00 78.38 18.80
Contenido de humedad (%) 127.50 136.50 27.16
Contenido de humedad promedio (%) 132

Coordinador de laboratorio

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA
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Anexo E. Valores limites del contenido de los metales pesados y ratas

maximas de aplicacion de lodo de depuradora

Tierras agricolas y forestales,
sitios de concurrencia . .
publica, recuperacion de Jardines y patios
Metal suelos
Maxima Maxima Maxima Maxima
concentracion | aplicacion |concentracidon| aplicacion
(mg/Kg.) (Kg./Ha) (mg/Kg.) (Kg./Ha)
Arsénico 75 41 41 2
Cadmio 85 39 39 1.9
Cromo 3000 3000 1200 150
Cobre 4300 1500 1500 75
Plomo 840 300 30 15
Mercurio 57 17 17 0.85
Molibdeno 75 18 18 0.90
Niguel 420 420 420 21
Selenio 100 100 36 50
Zinc 7000 2800 2800 140

Fuente: Gémez, 2000.




Anexo F. Colifomes totales y fecales, hongos y levaduras en el lodo sin

tratamientos con cal

CLASE DE MUESTRA:
Recolectada por:
Sitio de Recoleccion:
Examen Solicitado:
Ordenado por:

Fecha de Recoleccion

FECHA
{ DIA I MES [ Ao ]
i 27 ] 10 [ 2003 |
NIT 812,004,917-2
LODOS - POZO SEPTICO ANALISIS N° = 281003-37-PS-L
Arnold Martinez
[Pozo séptico - vivienda
Bacteriolégico
Arnold Martinez
17/110/2003 Fecha Recibo: 17/10/2003
PARAMETROS | METODO DE RGO TADDS NS
ANALISIS o
Coliformes Totales [ Tubos Miiltiples 3.4x 10° NME/100mI
Coliformes Fecales | Tubos Multiples 1 ,4 X 105 NMP/I0D0mi
Hongos y Levaduras [FiltracionxMemb 1,65x1 05 lifC/g

OBSERVACIONES i

RESULTADOS VALIDO PARA ESTA MUESTRA UNICAMENTE

NR- No Realizade

Se utilizeron diluciones de 10

Las muestras fueron suministradas por el Cliente.

£

e

MICROBIOLOGIA

V. /’} e
vl Thia

Calle 24 No. 4-34 Edificio Ganem Piso 1 Telefax: 7814235 - 792063ﬁelular: 310 6540717

Monteria - Cérdoba



Anexo G. Mesdéfilos aerobios, coliformes totales, coliformes fecales, mohos y
levaduras en el lodo después del tratamiento con cal.

H 3 5 N§ LABORATORIC BACTERICLOGICO ¥ FISHSOQUIMICS
w*‘ég::‘ ::::%”‘ DE AGUAS ¥ ALIMENTOS
7L
L% I MIGUEL TORRES BENEDETTI

UNIVERSIDAD DELOS ANDES. SANT A FE DE BOGOTA

Calle 17 de Badills N 35-50 3 Piso Teléfono 5547047
E mailemetarresbe ;@hotmail com. 4.4 3302 Cartagena-Colombia

ANALISIS MICROBIOLOGICO

DE LODOS
| FECHA DEL MUESTREO 23-IV-04 ]
FECHA DE ANALISIS 23-1V-04
EMPRESA ARNOLD MARTINEZ
TIPO DE MUESTRA Lodos
ANALISIS Microbioldgicos
|RECOLECTOR Personal de la Empresa
- RESULTADOS
Analisis: 3927
Meséfilos Coliformes | Coliformes | Mohos y
PRODUCTOS Aerobios Totales Fecales Levaduras
ufc/g ufc/g ufe/g ufc/g
Lodos il | 18.000 ufc/g < 10 ufclg <10 ufc/g 160 ufc/g

OBSERVACIONES: Técnicas microbioldgicas del Invima y Ministerio de Salud de Colombia

ente
\ABORA\'OF‘O

i

b TORRES DENEDETT!

L O eosor

Miguel Torfes Benedetti
Microbjologo

Analisis Microbiolégicos y Fisicoquimicos de Aguas y Lacteos - Microbiologia de Alimentos- Asesoria en Control de Calidad-

Fisicoquimicos de Suelos




Anexo H. Descripcion del perfil del suelo

Perfil: P-1 Asociacion: Granada  Serie: Granada de los Typic Ustropept
Localizacion: Corregimiento de Granada (Since) a 100 m margen derecha de la
via que va hacia el municipio de Buenavista.

Describieron: Isabel Mejia, Arnold Martinez y Heraldo Alviz.

Fecha de descripcion: Octubre 7 de 2003

Posicion geomorfologica: Colina, parte alta

Altura sobre el nivel del mar: 200 m

Profundidad efectiva: Superficial

Nivel freatico: Profundo

Limite de profundidad: Arenisca

Pendientes: Del 0 - 5%

Relieve: Ligeramente ondulado

Drenaje: Interno: lento; externo. moderado; natural: imperfecto

Vegetacion natural: Arboles tipicos de la region como totumo, laurel, Aipi — Aipi,
campano, roble, matarraton, pastos naturales: coquito, kikuyo.

Uso actual: Cultivos de pancoger: habichuela, frijol, maiz, yuca, ajonjoli, Aiame,
etc. Construccion de viviendas rusticas.

Material parental: Arenisca fina con oxidos de hierro y fiable.

Horizontes diagnosticos: Epipedon ocrico, endopeddn cambico incipiente.

Ap Horizonte franco arcilloso (FAr), de color en humedo pardo a pardo
(0-18cm) oscuro (10YR 3.5/3) con manchas en 1% de color pardo amarillas
(10YR 5.5/6). Estructura en bloques subangulares, finos a medios,
moderados. Consistencia en seco muy dura, friable en humedo y
adherente y plastico en mojado. Abundantes macroorganismos (termitas

y lombrices), abundantes raices finas y muy finas, ligeramente calcareo




y efervescencia visible al H,O-. su limite con el horizonte subyacente es

plano y gradual.

AC
(18 =27 cm)

Textura FArL. Color en humedo amarillo pardo oscuro (10 YR 4.5/4) con
1% de manchas pequefias y difusas de color pardo amarillo (10 YR 6/8).
Estructura en bloques subangulares de medios a gruesos poco
desarrollada. Consistencia muy dura en seco, friable en humedo,
adherente y plastico en mojado. Poca presencia de microorganismos.
Pocas raices finas y muy finas. Ligera reaccion al HCI (10%),

efervescencia visible al H,O.. limite gradual y ondulado con horizonte C.

(27 - 50 cm)

Horizonte con textura FArL. Color en humedo oliva (5Y 5/3) con
manchas en un 1% de color rojo amarillento (7.5YR 5.5/8) pequeias y
difusas. Estructura en roca. Consistencia muy dura en seco, ligeramente
friable en humedo, ligeramente pegajoso y plastico en mojado. Poca
presencia de macroorganismos. Pocas raices finas y muy finas.
Fuertemente calcareo. Reaccién visible al H,O.. limite plano y gradual

con la capa R.

(50 — X)

Capa con textura franco arenosa (FA) gravillosa. De color gris oliva (5Y
5/2), con manchas de color pardo claro (7.5 YR 4.5/6). Estructura de
roca, consistencia en humedo firme, en mojado ligeramente adherente y

ligeramente plastico. Reaccion ligeramente calcarea.

OBSERVACIONES:

e Epoca de descripcion del perfil: invierno

e Temperatura: 29°C

¢ Numero de dias que permanece el suelo saturado con agua:

o Consecutivos: Ninguno

o Acumulativos: Ninguno

e El horizonte C y la capa R presentan abundantes concreciones de carbonato
de calcio (CaCOs).
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Anexo J. Analisis de caracterizacion del suelo natural y tratado con lodo
habilitado.

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 1 (136 T1)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.63
Materia Organica (%) 2.32
Fosforo (ppm) 129.87
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 21.73
Calcio (meq./100 gr.suelo) 5.63
Magnesio (meq./100 gr suelo) 2.50
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.23
Sodio (meg/100 gr suelo) 2.05
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 25.90
Saturacion de magnesio (%) 11.50
Saturacion de sodio (%) 9.43
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 2.25
Densidad aparente del suelo (g(/cm®) 1.625
Densidad aparente del lodo (g(/cm®) 1.03
Densidad real del suelo (g(/cm®) 2.5

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 2 (136 T2)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.53
Materia Organica (%) 2.44
Fosforo (ppm) 93.37
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 21.18
Calcio (meq./100 gr.suelo) 5.22
Magnesio (meq./100 gr suelo) 1.26
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.36
Sodio (meg/100 gr suelo) 1.65
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 246
Saturacion de magnesio (%) 5.95
Saturacion de sodio (%) 7.79
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 413

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA
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RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 3 (136 T3)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.62
Materia Organica (%) 2.47
Fosforo (ppm) 118.64
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 22.97
Calcio (meq./100 gr.suelo) 16.25
Magnesio (meq./100 gr suelo) 4.58
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.2
Sodio (meg/100 gr suelo) 1.94
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 70.7
Saturacion de magnesio (%) 19.9
Saturacion de sodio (%) 8.4
Saturacion de aluminio (%)
Relacion Calcio/Magnesio 3.5

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 4 (102 T1)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.51
Materia Organica (%) 2.01
Fosforo (ppm) 115.13
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 20.39
Calcio (meq./100 gr.suelo) 13.25
Magnesio (meq./100 gr suelo) 4.46
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.68
Sodio (meg/100 gr suelo) 2.0
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 64.9
Saturacion de magnesio (%) 21.9
Saturacién de sodio (%) 9.8
Saturacion de aluminio (%)
Relacion Calcio/Magnesio 2.96

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 5 (102 T2)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.69
Materia Organica (%) 2.26
Fosforo (ppm) 94.07
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 25.04
Calcio (meq./100 gr.suelo) 15.87
Magnesio (meq./100 gr suelo) 413
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.78
Sodio (meg/100 gr suelo) 4.26
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 63.4
Saturacion de magnesio (%) 16.5
Saturacion de sodio (%) 17
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 3.8

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 6 (102 T3)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.59
Materia Organica (%) 2.29
Fosforo (ppm) 46.11
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 15.68
Calcio (meq./100 gr.suelo) 6.06
Magnesio (meq./100 gr suelo) 2.83
Potasio (meq./100 gr suelo) 07
Sodio (meg/100 gr suelo) 1.94
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 38.6
Saturacion de magnesio (%) 18
Saturacion de sodio (%) 12.4
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 2.14

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 7 (68 - T1)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.59
Materia Organica (%) 1.9
Fosforo (ppm) 90.73
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 21.45
Calcio (meq./100 gr.suelo) 5.88
Magnesio (meq./100 gr suelo) 1.57
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.79
Sodio (meg/100 gr suelo) 2.16
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 27.4
Saturacion de magnesio (%) 7.32
Saturacion de sodio (%) 10.1
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 3.7

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 8 (68 — T2)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.63
Materia Organica (%) 1.94
Fosforo (ppm) 96.67
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 17.01
Calcio (meq./100 gr.suelo) 6.79
Magnesio (meq./100 gr suelo) 3.45
Potasio (meq./100 gr suelo) 1.04
Sodio (meg/100 gr suelo) 573
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 39.9
Saturacion de magnesio (%) 203
Saturacion de sodio (%) 33.7
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 1.96

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 9 (68 — T3)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.7
Materia Organica (%) 1.8
Fosforo (ppm) 95.56
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 220
Calcio (meq./100 gr.suelo) 5.71
Magnesio (meq./100 gr suelo) 2.15
Potasio (meq./100 gr suelo) 1.04
Sodio (meg/100 gr suelo) 2.16
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 259
Saturacion de magnesio (%) 9.8
Saturacion de sodio (%) 9.82
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 26

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 10 (34.1 T1)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.84
Materia Organica (%) 1.59
Fosforo (ppm) 91.78
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 21.18
Calcio (meq./100 gr.suelo) 7.93
Magnesio (meq./100 gr suelo) 1.89
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.35
Sodio (meg/100 gr suelo) 3.03
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 37.44
Saturacion de magnesio (%) 8.92
Saturacion de sodio (%) 14.31
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 4.20

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 11 (341 -T2)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.75
Materia Organica (%) 1.57
Fosforo (ppm) 96.11
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 17.33
Calcio (meq./100 gr.suelo) 8.0
Magnesio (meq./100 gr suelo) 4.0
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.44
Sodio (meg/100 gr suelo) 3.2
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 46.2
Saturacion de magnesio (%) 231
Saturacion de sodio (%) 18.5
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 2.0

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 12 (341 -T3)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.81
Materia Organica (%) 1.72
Fosforo (ppm) 126.95
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 22
Calcio (meq./100 gr.suelo) 5.91
Magnesio (meq./100 gr suelo) 3.64
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.36
Sodio (meg/100 gr suelo) 2.3
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 26.9
Saturacion de magnesio (%) 16.5
Saturacion de sodio (%) 10.5
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 1.6

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Anadlisis N°: 13 (8.5 T1)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.65
Materia Organica (%) 1.52
Fosforo (ppm) 83.34
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 13.75
Calcio (meq./100 gr.suelo) 6.44
Magnesio (meq./100 gr suelo) 1.99
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.29
Sodio (meg/100 gr suelo) 46
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 46.8
Saturacion de magnesio (%) 14.5
Saturacion de sodio (%) 33.5
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 3.22

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Anadlisis N°: 14 (8.5 T2)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.59
Materia Organica (%) 1.4
Fosforo (ppm) 57.92
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 16.5
Calcio (meq./100 gr.suelo) 5.0
Magnesio (meq./100 gr suelo) 1.47
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.22
Sodio (meg/100 gr suelo) 2.21
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 30.3
Saturacion de magnesio (%) 8.9
Saturacion de sodio (%) 13.4
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 3.40

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 15 (8.5 T3)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.73
Materia Organica (%) 1.48
Fosforo (ppm) 725
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 21.73
Calcio (meq./100 gr.suelo) 5.25
Magnesio (meq./100 gr suelo) 2.67
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.47
Sodio (meg/100 gr suelo) 3.2
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 242
Saturacion de magnesio (%) 12.3
Saturacion de sodio (%) 14.7
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 1.96

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 16 (17.1 T1)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.73
Materia Organica (%) 1.52
Fosforo (ppm) 88.19
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 26 .4
Calcio (meq./100 gr.suelo) 5.25
Magnesio (meq./100 gr suelo) 1.42
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.27
Sodio (meg/100 gr suelo) 2.96
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 19.9
Saturacion de magnesio (%) 5.4
Saturacion de sodio (%) 11.2
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 3.6

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Anadlisis N°: 17 (17.1 T2)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.72
Materia Organica (%) 1.55
Fosforo (ppm) 80.59
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 22.83
Calcio (meq./100 gr.suelo) 5.06
Magnesio (meq./100 gr suelo) 1.02
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.23
Sodio (meg/100 gr suelo) 2.32
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 222
Saturacion de magnesio (%) 4.47
Saturacion de sodio (%) 10.2
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 4.96

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 18 (17.1 T3)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.75
Materia Organica (%) 1.49
Fosforo (ppm) 55.49
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 231
Calcio (meq./100 gr.suelo) 6.0
Magnesio (meq./100 gr suelo) 2.04
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.35
Sodio (meg/100 gr suelo) 3.76
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 25.97
Saturacion de magnesio (%) 8.8
Saturacion de sodio (%) 16.3
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 2.95

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Anadlisis N°: 19 (5 T1)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.76
Materia Organica (%) 1.45
Fosforo (ppm) 53.91
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 16.5
Calcio (meq./100 gr.suelo) 5.18
Magnesio (meq./100 gr suelo) 1.09
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.29
Sodio (meg/100 gr suelo) 4.49
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 31.4
Saturacion de magnesio (%) 6.6
Saturacion de sodio (%) 272
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 4.75

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 20 (5T2)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.81
Materia Organica (%) 1.41
Fosforo (ppm) 72.49
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 17.05
Calcio (meq./100 gr.suelo) 7.33
Magnesio (meq./100 gr suelo) 2.76
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.23
Sodio (meg/100 gr suelo) 2.21
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 42.99
Saturacion de magnesio (%) 16.2
Saturacion de sodio (%) 12.96
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 26

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 21 (5T3)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.69
Materia Organica (%) 1.47
Fosforo (ppm) 51.61
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 19.25
Calcio (meq./100 gr.suelo) 6.12
Magnesio (meq./100 gr suelo) 2.7
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.26
Sodio (meg/100 gr suelo) 3.25
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 37.66
Saturacion de magnesio (%) 14
Saturacion de sodio (%) 16.88
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 2.27

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA
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CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 22 (Testigo 1)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.74
Materia Organica (%) 1.12
Fosforo (ppm) 47.49
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 17.88
Calcio (meq./100 gr.suelo) 6.11
Magnesio (meq./100 gr suelo) 2.04
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.12
Sodio (meg/100 gr suelo) 4.46
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 34.2
Saturacion de magnesio (%) 11.4
Saturacion de sodio (%) 249
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 3.0

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°: 23 (Testigo 2)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.69
Materia Organica (%) 1.57
Fosforo (ppm) 94.73
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 21.18
Calcio (meq./100 gr.suelo) 3.68
Magnesio (meq./100 gr suelo) 1.58
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.11
Sodio (meg/100 gr suelo) 1.91
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 17 .4
Saturacion de magnesio (%) 7.5
Saturacion de sodio (%) 9.02
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 2.32

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA



UNIVERSIDAD DE SUCRE

UNIVERSIDAD DE SUCRE

CENTRO DE LABORATORIOS
LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

RESULTADOS DE ANALISIS DE SUELOS

CARACTERIZACION
Fecha: Nov. de 2004 Analisis N°. 24 (Testigo 3)
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Cultivo: Maiz (ICA V-109)
DETERMINACION VALOR
pH 7.69
Materia Organica (%) 1.35
Fosforo (ppm) 35.41
C.1.C. (meq./100 gr .suelo) 16.5
Calcio (meq./100 gr.suelo) 6.06
Magnesio (meq./100 gr suelo) 1.16
Potasio (meq./100 gr suelo) 0.12
Sodio (meg/100 gr suelo) 3.79
Aluminio intercambiable -
Textura FAr
Arena (%) 43.32
Arcilla (%) 27.95
Limo (%) 28.73
Saturacion de calcio (%) 36.7
Saturacion de magnesio (%) 7.03
Saturacion de sodio (%) 22.97
Saturacion de aluminio (%) -
Relacion Calcio/Magnesio 5.22

ANTONIO TOVAR ORTEGA
Analizd

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA
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LABORATORIO DE ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS

Andlisis K. Resultados de analisis de suelos salinidad y sodificacion.

Fecha: Enero 14 de 2005 Analisis No.: 3, 4,7,11, 14,18, 19, 24
Departamento: Sucre Municipio: Sincé
Corregimiento: Granada Finca:
Propietario: Alcaldia de Sincé Cultivo: Maiz
Muestras
Anlisis 3 4 7 | 11 | 14 (13 19 | 54
(136 | (102 (68 | (34.1| (8.5 1 (5 (Testi
T3) T1) T1) T2) T2) 73) T1) goT3)
pH (Agua 1:1) 762 | 751 | 759 | 775 | 759 | 775 | 776 | 7.59
pH (Extracto de saturacién) 770 | 805 | 792 | 785 | 7.75 | 7.88 | 7.81 7.90
C E.x 10° a 25°C (micromhos/cm) 400 620 450 650 | 600 | 650 550 440
Salinidad (ppm) 0.0 0.20 0.0 0.20 0.0 0.30 | 0.10 0.0
C I.C. (me/lt) 209 | 165 | 2145|1733 | 165 | 23.1 | 165 | 16.5
Calcio (meflt) 136 | 20 160 | 128 | 132 | 116 | 1.20 1.20
Magnesio (me/lt) 051 | 1.07 | 040 | 032 | 068 | 051 | 093 | 0.33
Potasio (me/lt) 0.03 | 0.07 | 003 | 017 | 003 | 010 | 0.02 | 0.09
Sodio (me/lt) 176 | 1026 | 117 | 3.36 | 191 | 293 | 1.70 | 432
Carbonatos (me/It) 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Bicarbonatos (mef/lt) 20 236 | 190 | 1.70 2.1 2.0 2.0 2.0
Cloruros (me/lt) 25 20 21 25 | 270 2.0 2.0 23
Sulfatos (me/lt) 260 | 188 | 219 | 188 | 250 | 167 | 1.98 1.93

Coordinador de laboratorio

Carrera 28 N° 5 — 267 Barrio Puerta Roja A.A. 406. NIT. 829.200.323-9
Tels: 2821240 — 2823867 — 2820855. Fax: 2820855-2821240
Email: Unisucre =.b-quilla.Cetcol .Net.Co. SINCELEJO — SUCRE — COLOMBIA




Anexo L. Andlisis de varianza y comparacién ortogonal de parametros

biolégicos del cultivo y propiedades quimicas del suelo

Dependent Variable: MASEHO

Source DF
Model 1
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.915097
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demas 1

Dependent Variable: HUMHO

Source DF
Model 1
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.903603
Source DF
TRAT 1
Contrast DF
Testigo vs. demas 1

Dependent Variable: MATERA

Source DF
Model 1
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.921992
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demas 1

Dependent Variable: HUMRA

Source DF
Model 1
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.838400
Source DF
TRAT 7
Contrast DF

Testigo vs. demas 1

Sum of squares
1518.41672917
140.87846667
1659.29519583
CV.

6.488101

Type lll SS
1518.41672917
Contrast SS
103.86793651

Sum of squares
1489.65209583
158.91760000
1648.56969583
CV.

5.827550

Type lll SS
1489.65209583
Contrast SS
60.75000079

Sum of squares
1893.39166250
160.19620000
2053.58786250
CV.

5991840

Type lll SS
1893.39166250
Contrast SS
102.45638413

Sum of squares
1574.32426250
303.44740000
1877.77166250
CV.

9.143021

Type lll SS
1574.32426250
Contrast SS
90.25467937

Mean square
216.91667560
8.80490417

Root MSE
2.96730588

Mean square
216.91667560
Mean Square
103.86793651

Mean square
212.80744226
9.93235000

Root MSE
3.15156310

Mean square
212.80744226
Mean Square
60.75000079

Mean square
270.48452321
10.01226250

Root MSE
3.16421594

Mean square
270.48452321
Mean Square
102.45638413

Mean square
224.90346607
18.96546250

Root MSE
435493542

Mean square
224.90346607
Mean Square
90.25467937

F Value
2464

F Value
2464
F Value
11.80

F Value
21.43

F Value
21.43

F Value
6.12

F Value
27.02

F Value
27.02
F Value
10.23

F Value
11.86

F Value
11.86

F Value
476

Pr>F
0.0001

MASEHO Mean
4573458333

Pr>F
0.0001
Pr>F
0.0034

Pr>F
0.0001

HUMHO Mean
54.08041667

Pr>F
0.0001
Pr>F
0.0250

Pr>F
0.0001

MATERA Mean
52.80875000

Pr>F
0.0001
Pr>F
0.0056

Pr>F
0.0001

HUMRA Mean
4763125000

Pr>F
0.0001
Pr>F
0.0444



Dependent Variable: PH

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.743870
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demés 1

Dependent Variable: MO

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.941256
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. Demas 1

Dependent Variable: P

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.665321
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demés 1

Dependent Variable: CIC

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.597084
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demas 1

Dependent Variable: Ca

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.4290268

Sum of squares
0.15218333
0.05240000
0.20458333

C.V.
0.745718

Type I SS
0.15218333
Contrast SS
0.00108651

Sum of squares
3.13946667
0.19593333
3.33540000

C.V.
6.378149

Type I SS
3.13946667
Contrast SS
0.36698413

Sum of squares
9666.95069583
4862.80306667
14529.75376250
C.V.

20.52352

Type I SS
9666.95069583
Contrast SS
1055.60388889

Sum of squares
156.25198333
105.43960000
261.69158333

C.V.
13.34653

Type I SS
156.25198333
Contrast SS
39.11142857

Sum of squares
105.98806667
141.03106667
247.01913333

C.V.
41.94367

Mean square
0.02174048
0.00327500

Root MSE
0.05722762

Mean square
0.02174048
Mean Square
0.00108651

Mean square
0.44849524
0.01224583

Root MSE
0.11066089

Mean square
0.44849524
Mean Square
0.36698413

Mean square
1380.99295655
303.92519167

Root MSE
17.43345037

Mean square
1380.99295655
Mean Square
1055.60388889

Mean square
22.32171190
6.58997500

Root MSE
2.56709466

Mean square
22.32171190
Mean Square
39.11142857

Mean square
15.14115238
8.81444167

Root MSE
2.96891254

F Value
6.64

F Value
6.64
F Value
0.33

F Value
36.62

F Value
36.62
F Value
29.97

F Value
4.54

F Value
4.54
F Value
3.47

F Value
3.39

F Value
3.39
F Value
593

F Value
1.72

Pr>F
0.0009

PH Mean
1.67416667

Pr>F
0.0009
Pr>F
0.5726

Pr>F
0.0001

MO Mean
1.73500000

Pr>F
0.0001
Pr>F
0.0001

Pr>F
0.0058

P Mean
84.94375000

Pr>F
0.0058
Pr>F
0.0880

Pr>F
0.0205

CIC Mean
19.23416667

Pr>F
0.0205
Pr>F
0.0269

Pr>F
0.1750

CaMean
7.07833333



Source DF

TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demés 1

Dependent Variable: Mg

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.466886
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demés 1

Dependent Variable: K

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.938206
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demés 1

Dependent Variable: Na

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.195988
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demés 1

Dependent Variable: GROTA

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.846268
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demas 1

Dependent Variable: LOGHOJ

Source DF
Model 1
Error 16

Type I SS
105.98806667
Contrast SS
10.98285714

Sum of squares
13.09333333
14.95060000
28.04393333

C.V.
39.72535

Type I SS
13.09333333
Contrast SS
0.91035000

Sum of squares
1.66507450
0.10966933
1.77474383

C.V.
20.07458

Type I SS
1.66507450
Contrast SS
0.05871746

Sum of squares
5.49749583
22.55260000
28.05009583
C.V.

39.80129

Type I SS
5.49749583
Contrast SS
0.59245714

Sum of squares
3.33958333
0.60666667
3.94625000

C.V.
14.03402

Type I SS
3.33958333
Contrast SS
0.23142857

Sum of squares
547.34500000
430.72000000

Mean square
15.14115238
Mean Square
10.98285714

Mean square
1.87047619
0.93441250

Root MSE
0.96665014

Mean square
1.87047619
Mean Square
0.91035000

Mean square
0.23786779
0.00685433

Root MSE
0.08279090

Mean square
0.23786779
Mean Square
0.05871746

Mean square
0.78535655
1.40953750

Root MSE
1.18723945

Mean square
0.78535655
Mean Square
0.59245714

Mean square
0.47708333
0.03791667

Root MSE
0.19472202

Mean square
0.47708333
Mean Square
0.23142857

Mean square
78.19214286
26.92000000

F Value
1.72
F Value
1.25

F Value
2.00

F Value
2.00
F Value
0.97

F Value
3470

F Value
3470

F Value
8.57

F Value
0.56

F Value
0.56
F Value
0.42

F Value
12.58

F Value
12.58

F Value
6.10

F Value
2.90

Pr>F
0.1750
Pr>F
0.2808

Pr>F
0.1186

Mg Mean
243333333

Pr>F
0.1186
Pr>F
0.3383

Pr>F
0.0001

K Mean
0.41241667

Pr>F
0.0001
Pr>F
0.0099

Pr>F
0.7794

Na Mean
2.98291667

Pr>F
0.7794
Pr>F
0.5260

Pr>F
0.0001

GROTA Mean
1.3875000

Pr>F
0.0001
Pr>F
0.0251

Pr>F
0.0366



Corrected Total 23

R-Square
0.559620
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demés 1

Dependent Variable: ALTPLA

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.710748
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demas 1

Dependent Variable: LONRAPRI

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.596684
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demés 1

Dependent Variable: NURASE

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.404052
Source DF
TRAT 7
Contrast DF
Testigo vs. demés 1

Dependent Variable: NUHOSE

Source DF
Model 7
Error 16
Corrected Total 23

R-Square

0.666004
Source DF
TRAT 7
Contrast DF

Testigo vs. demés 1

978.06500000
C.V.
12.57044

Type I SS
547.34500000
Contrast SS
26.79055556

Sum of squares
188.08958333
76.54666667
264.63625000
C.V.

12.38372

Type I SS
188.08958333
Contrast SS
34.88642857

Sum of squares
1355.66666667
916.33333333
2272.00000000
C.V.

24.02460

Type I SS
1355.66666667
Contrast SS
71.62698413

Sum of squares
14.12500000
20.83333333
3495833333

C.V.
16.39888

Type I SS
14.12500000
Contrast SS
0.50793651

Sum of squares
13.95833333
7.00000000
20.95833333
C.V.

26.90595

Type I SS
13.95833333
Contrast SS
0.87500000

Root MSE
5.18844871

Mean square
78.19214286
Mean Square
26.79055556

Mean square
26.86994048
478416667

Root MSE
2.18727380

Mean square
26.86994048
Mean Square
34.88642857

Mean square
193.66666667
57.27083333

Root MSE
7.56774956

Mean square
193.66666667
Mean Square
71.62698413

Mean square
2.01785714
1.30208333

Root MSE
1.14108866

Mean square
2.01785714
Mean Square
0.50793651

Mean square
1.99404762
0.43750000

Root MSE
0.66143783

Mean square
1.99404762
Mean Square
0.87500000

F Value
2.90
F Value
1.00

F Value
5.62

F Value
5.62
F Value
1.29

F Value
3.38

F Value
3.38
F Value
1.25

F Value
1.55

F Value
1.55
F Value
0.39

F Value
4 56

F Value
4 56
F Value
2.00

LOGHOJ Mean
41.27500000

Pr>F
0.0366
Pr>F
0.3333

Pr>F
0.0021

ALTPLA Mean
17.66250000

Pr>F
0.0021
Pr>F
0.0158

Pr>F
0.0206

LONRAPRI Mean

31.50000000

Pr>F
0.0206
Pr>F
0.2799

Pr>F
0.2208

NURASE Mean
6.95833333

Pr>F
0.2208
Pr>F
0.5411

Pr>F
0.0.0057

NUHOSE Mean
2.45833333

Pr>F
0.0.0057
Pr>F
0.1765



Anexo M. Materia seca de hojas y raices.

% Materia seca de las raices

Tratamientos MS (%) H (%)
136 T1 P1 67.2 32.8
136 T1 P2 66 34
136 T2 P1 80 20
136 T2 P2 65.38 34.62
136 T3 P1 73 27
136 T3 P2 70.8 29.2
Promedio 70.4
102 T1 P1 914 8.6
102 T1 P2 67.45 32.55
102 T2 P1 53.85 46.15
102 T2 P2 52 48
102 T3 P1 54 1 459
102 T3 P2 61.3 38.7
Promedio 63.4
68.2 T1 P1 55.38 44 62
68.2T1 P2 54 .84 45 .16
68.2 T2 P1 531 46.9
68.2 T2 P2 60 40
68.2 T3 P1 63.6 36.4
68.2 T3 P2 552 44 8
Promedio 57.02
34.1T1P1 61.3 38.7
34.1T1P2 53.3 46.7
341 T2 P1 56.82 43.18
34.1T2P2 47 53
34.1 T3 P1 514 48.6
341 T3 P2 51 49
Promedio 563.5
17.1T1P1 53.3 46.7
17.1T1 P2 53.89 46.11




171 T2 P1 55.3 447
171 T2P2 50.8 49.2
17.1 T3 P1 40.8 59.2
171 T3 P2 52.4 47.6
Promedio 51.1
85T1P1 48.9 52.1
85T1P2 48.65 51.35
85T2P1 49.84 50.16
85T2P2 49.5 50.5
8.5 T3 P1 48.5 51.5
85T3P2 50 50
Promedio 49.2
5T1P1 34.89 65.11
5T1P2 46.4 53.6
5T2 P1 422 57.8
5T2P2 48.4 516
5T3 P1 38.5 61.5
5T3 P2 48.3 51.7
Promedio 43.1
Testigo 1 P1 39.5 60.5
Testigo 1 P2 40 60
Testigo 2 P1 39.83 60.17
Testigo 2 P2 37.5 62.5
Testigo 3 P1 42 .94 57.06
Testigo 3 P2 40 60
Promedio 39.96




% materia seca de las hojas

Tratamientos ?I"IAS) (;l)
136 T1 P1 50.7 49.3
136 T1 P2 62.3 37.7
136 T2 P1 75.6 24 4
136 T2 P2 50.8 49.2
136 T3 P1 60 40
136 T3 P2 57.4 42 .6
Promedio 59.5
102 T1 P1 56.87 43.13
102 T1 P2 49.25 50.75
102 T2 P1 48.48 51.52
102 T2 P2 51.67 48.33
102 T3 P1 571 42.9
102 T3 P2 62.5 37.5
Promedio 54.31
68.2T1 P1 492 50.8
68.2 T1 P2 516 48 4
68.2 T2 P1 50.77 49.23
68.2 T2 P2 54 1 459
68.2 T3 P1 45 55
68.2 T3 P2 50.8 49.2
Promedio 50.2
34.1T1P1 41 1 58.9
34.1T1P2 44 .62 55.38
34.1T2P1 551 449
341 T2P2 43.7 56.3
34.1 T3 P1 a1.7 58.3
341 T3 P2 48.3 51.7
Promedio 45.8




17.1T1 P1 35.28 64.72
171 T1 P2 431 56.9
17.1 T2 P1 46.87 53.13
171 T2 P2 38.27 61.73
17.1 T3 P1 491 50.9
171 T3 P2 42.67 57.33
Promedio 42.5
85T1P1 38.6 61.4
85T1P2 44 .62 55.38
85T2P1 41.31 58.69
85T2P2 41.9 58.1
85T3P1 44.55 55.45
85T3P2 40.2 50.8
Promedio 41.8
5T1P1 38.26 61.74
5T1P2 39.86 60.14
5T2P1 39.7 60.3
5T2P2 353 64.7
5T3 P1 34.7 65.3
5T3 P2 34.2 65.8
Promedio 37
Testigo 1 P1 31.9 68.1
Testigo 1 P2 36.2 63.8
Testigo 2 P1 32.55 67.45
Testigo 2 P2 38.8 61.2
Testigo 3 P1 35 65
Testigo 3 P2 33.6 66.4
Promedio 34.7
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Anexo N. Andlisis de elementos pesados.



Anexo O. Tablas para interpretar andlisis quimicos de suelos

pH

Valor Interpretacion
40-50 |Muy acido
50-55 |Acido
55-6.5 |Ligeramente acido
6.5-7.5 |Casineutro
7.5-8.5 |Moderadamente alcalino
>85 Fuertemente alcalino

Fuente: Cortés y Malagén, 1984

C.I.C. (meq/100 gr. suelo)
Valor Interpretacion
0-5 Muy baja
5-10 Baja
10 - 20 Mediana
20-30 Alta
> 30 Muy alta

Fuente: Cortés y Malagén, 1984

C.0 (%) N. Total (%) C/IN
Valor Interpretacion Valor Interpretacion Valor Interpretacion
0-1 Muy bajo 0-0.1 Muy bajo <7 Muy baja
1-15 Bajo 0.1 -0.15 |Bajo 7-9 Baja
1.5-25 |Medio 0.15 - 0.25 | Medio 9-12 Media
25-40 |Alo 0.25 - 0.30 | Alto 12 -19 Alta
>4.0 Muy alto >0.30 Muy alto > 20 Muy alta
Fuente: Cortés y Malagén, 1984
Cationes de intercambio (m.e./100 gr. de suelo)
Ca Mg K Na Apreciacion
> 20 > 8 > 2 > 2 Muy alto
10 -20 3-8 07-20 07-20 Alto
5-10 1-3 03-07 03-07 Mediano
2-5 03-1 01-03 01-03 Bajo
<2 <0.3 <0.2 <0.1 Muy bajo
Fuente: Cortés y Malagén, 1984
Cationes de intercambio (saturacion, %)
Ca Mg K Na Apreciacion
> 40 > 20 >5 >15 Muy alto
20 - 40 10 - 20 3-5 10 - 15 Alto
10 - 20 5-10 1-3 1-10 Mediano
5-10 1-5 05-1.0 <10 Bajo
0-5 0-1 0-05 Muy bajo

Fuente: Cortés y Malagén, 1984




Bases totales (m.e./100 gr. de s)
Valor Interpretacion

> 30 Muy Alta

10-30 |Alta

5-10 Mediana

1-5 Baja

0-1 Muy baja

Fuente: Cortés y Malagén, 1984

CaMg

Valor Interpretacion
> 2 Normal
<2 Estrecha
1 Igual
<1 Invertida

Fuente: IGAC, 1963

Fosforo (p.p.m.) Salinidad (C.E. x 10°/25°C)
Valor Interpretacion Valor interpretacion

> 30 Alto <2 No existen problemas de salinidad

15 - 30 | Mediano 2-4 Se afectan cultivos sensibles

0-15 Bajo 4-8 El rendimiento desciende en la mayoria de los cultivos
8 -16 Sélo subsisten cultivos resistentes
> 16 Muy pocas plantas se desarrollan
Fuente: Cortés y Malagén, 1984

Fuente: Cortés y Malagén, 1984

Tabla para interpretar concentracion de elementos menores en el suelo (p.p.m.)

Interpretacion
Elemento g bajo | Bajo Medio Alto | Muy alto
Boro <0.3 04-07 08-12 1.3-20 >21
Molibdeno <0.05 0.05-010| 01-0.2 02-04 >04
Hierro <10 10 -20 20-30 30 — 50 > 50
Manganeso <10 10 — 25 25—-40 40 — 50 > 50
Zinc <1.0 1-3 3-5 5-8 > 8
Cobre <1.0 1.0-150 | 156-25 25-30 >3.0

Fuente: Garcia, 1990.

Niveles criticos de azufre en el suelo

Elemento

Niveles criticos (p.p.m.)

S

6-12

Fuente: Garcia, 1990.




Niveles criticos de algunos elementos pertenecientes toxicos para el suelo

Elemento Valor (mg elemento/Kg. Suelo)
Ni 100
Cr 75-10
Cu 25 -60
Cd 3-8
Co 25 -50
Vv 50 - 100

Fuente:Who, 1976. Citado por Matamoros y Vargas, 1999.




Anexo P. Tablas para interpretar niveles de elementos en lodos

Valores medios del componente mineral de lodos de depuradora

Elemento Composicién media (%) Intervalo (%)
N 3.55 0.44-6.00
P 2.75 0.13-6.32
KO 0.30 0.05-1.10
Ca 7.77 3.10-20.12
Mg 0.43 0.10-1.06
Na 0.27 0.09 -1.01

Fuente: Felip6 y Sefia (1978), citado por Labrador (1996).

Valores medios del componente mineral de lodos de depuradora

Elemento Composicion media (%) Intervalo (%)
Fe 0.73 0.17- 3.36
Cd 4.10 3.00-7.00
Cr 161.90 11.00 - 1954
Cu 258.20 22 -137
Mn 258.40 16 — 103
Ni 42.50 63 — 299
Pb 212.00 64 — 1750
Zn 955.30 8-12
Co 10.00
Hg 10.00
Mo 28.00
B 48.00

Fuente: Felip6 y Sefia (1978), citado por Labrador (1996).

Normativa legal espafola sobre el contenido de elementos potencialmente toxicos

de algunos tipos de abonos organicos

Niveles maximos permitidos
Tipo de abono (mg elemento/Kg. abono seco)

Cd Cu Ni Pb Zn Hg Cr

Abonos organicos en general 30 1.500 350 1.000 | 3.000 20 750

Compost 40 | 1.750 | 400 | 1.200 | 4.000 | 25 750
Fanoos de deouradora 20 | 1.000 | 300 | 750 | 2.500 | 16 | 1.000
9 P 40* | 1750 | 400 | 1.200 | 4000 | 25 | 1.500

* Aplicado a suelos de pH <7
** Aplicado a suelos de pH > 7
Fuente: Labrador (1996)



Contenido total de micronutrientes en lodos residuales

Micronutrientes Valor (p.p.m.)* Valor (p.p.m.)**
Mn 162 18 — 7100
Cu 353 84 — 10400
Zn 1202 100 — 27600
Pb 814 13 -19730
Cd 4.80 3-3410
Hg 5.00 1 -10600
Cr 214 10 - 9900

* Lodos PTAR, Bucaramanga
** Valores de miltiples origenes
Fuente: Méndez (1995)

Contenido de macronutrientes, en lodos residuales y del suelo

Macronutrientes Lodos (promedio en %) Suelo (Rango en %)
N 1.92 0.14
P 1.56 0.046 - 0.183
K 0.34 02-20
Ca 1.16 01-20
Mg 0.35 0.1-50

Fuente:




