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Resumen

Se realizo la evaluacion experimental de dos humedales subsuperficiales de flujo horizontal —
HSSFH-, de 5y 0,5 m? de &rea, como alternativa de reduccion de los valores de las caracteristicas
fisico-quimicas de las aguas residuales de la Empresa UNIPALMA S.A, que superan los exigidos
por la Resolucién 631 de 2015 de MINAMBIENTE en complemento del sistema actual. La
reduccion se proyect6 por medio de dos estrategias simultaneas: la retencion fisica, fisico-quimica
y bioldgica en la capa inferior de grava, y, la adsorcion de la contaminacion del agua residual, por
el sistema radicular del cultivo de acelga (Beta vulgaris), establecido en la capa superior de suelo.
La propagacion de la acelga en el humedal de 5m? se dificultd por condiciones climaticas. En el
humedal de 0,5 m? el cultivo desarrollé un sistema radicular adventicio que no penetra la capa de
suelo, no contacta con las aguas residuales y, por tanto, no se da la retencion de contaminantes.
Los resultados obtenidos no permiten considerar a la acelga cultivada en los humedales en
condiciones similares a las del trabajo realizado, como herramienta para la reduccién de
contaminantes de las aguas residuales de la extraccion de aceite de palma.

Palabras Claves: Extraccion de aceite de palma. Aguas residuales. Humedal subsuperficial de
flujo horizontal. Cultivo de acelga (Beta vulgaris). Retencion de DQO, DBO, Cloruros, nitrégeno

y fésforo.



Abstract.

The experimental evaluation was carried out of two subsurface wetlands of horizontal flow —
HSSFH-, of 5 and 0.5 m? of area, as an alternative of reduction of the values of the physical-
chemical characteristics of the wastewater of the company Unipalma S. A, exceeding those
demanded by MINAMBIENTE resolution 631 of 2015 in addition to the current system. The
reduction was projected by means of two simultaneous strategies: Physical, physical-chemical and
biological retention in the lower gravel layer, and, the adsorption of residual water contamination,
by the root system of the chard culture (Beta vulgaris), Established in the upper layer of soil. The
propagation of the chard in the wetland of 5m? is difficult by climatic conditions. In the wetland
of 0.5 m? the crop developed an adventitious root system that does not penetrate the soil layer,
does not contact sewage and therefore no pollutant retention is given The results obtained do not
allow to consider the chard cultivated in the wetlands in conditions similar to those of the work
carried out, as a tool for the reduction of contaminants of the sewage from the extraction of palm

oil.

Key words: Palm oil extraction. Effluent. Subsurface horizontal flow wetland. Cultivation of

Chard (Beta vulgaris). Retention of COD, BOD, Chlorides, nitrogen and phosphorus
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Lista de Abreviaturas.

AR: aguas residuales.

ARD: aguas residuales domésticas.

ARI: aguas residuales industriales

Mm@/afio: millones de metros clbicos afio.

g/m?*: gramo por metros clbico, equivalente a mg/L. Unidades para medir la concentracion de
contaminantes de las aguas residuales.

mg/L: miligramo por litro, equivalente a g/m®. Unidades para medir la concentracion de
contaminantes de las aguas residuales.

pH: Parametro que muestra la relacion entre las sustancias de caracter &cido y las de caracter

alcalinas presentes en una muestra de agua residual.

DBO: Demanda Bioquimica de Oxigeno. Parametro que representa la materia organica degradable
por métodos quimicos y bioldgicos, presente en el agua residual. Se valora en miligramos de

oxigeno por litro (mg O2/L).

DQO: Demanda Quimica de Oxigeno. Parametro que representa la materia organica total,
degradable por métodos quimicos y bioldgicos, y, la materia orgénica no degradable, presente en

el agua residual. Se valora en miligramos de oxigeno por litro (mg O2/L).
HSSFH: humedal subsuperficial de flujo horizontal.
HSSFV: humedal subsuperficial de flujo vertical

STAR: Sistema de tratamiento de aguas residuales.

SST: Sélidos Suspendidos Totales - Este pardmetro muestra el nivel de transparencia del agua en

estudio. Se valora en miligramos por litro (mg/L).
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Introduccion

Las aguas residuales, como subproducto de los procesos de extraccion de aceite de palma de la
empresa PLANTACIONES UNIPALMA DE LOS LLANGS S. A, -UNIPALMA S.A. - en
CUMARAL, Meta, Colombia, no cumplen con la Resolucién 631 de 2015 MINAMBIENTE,
en razdn de los altos valores de las caracteristicas fisico-quimicas de conformidad con los datos

de la Tabla 0.1., lo que se convierte en una situacion de alta responsabilidad para la Empresa.

Tabla 0.1 Valores de las caracteristicas fisico-quimicas de las aguas efluentes del sistema de
tratamiento de la Empresa UNIPALMA (noviembre 2017) y de la resolucion 631 de 2015 de

Minambiente.

Grasasy Nitrogeno | Fosforo
Parametro CE}];IJ Twll:?;:l)' {unEiE:ies) [ggg} (ﬂg% aceites Clﬁ'gu;us SE]IE;?S total, Total, (ﬁ;{)
(mg/L) (mgl) | mgl
Tecno Ambiental | 432 395 | 8392837 199 1923 67 726 3 240 26,10 151
2017
Resolucion R . i _ R .
6312015 Na a0 6-9 600 1300 0 500 500 NA NA 400
MINAMB

Fuente: (Tecnoambiental, Informe caracterizacion aguas residuales industriales y superficiales

de Unipalma S.A., 2017).

Los valores de las caracteristicas comunes de las aguas residuales de la industria extractora de
aceite de palma en general son suficientemente altos, y, en consecuencia, se les cataloga como

aguas de alta carga contaminante.



12

Tradicionalmente estas aguas han sido procesadas por medio del lagunaje como sistema de

tratamiento. Los denominados STAR de la industria palmera — Sistema de Tratamiento de Aguas

Residuales, convalidados por las normas anteriores a la Resolucion 631 de 2015, hoy en vigencia.

Los STAR lograban niveles de retencidn que garantizaban el cumplimiento de las exigencias

de la norma en su momento, sin embargo, en la actualidad no garantizan el ajuste del valor de

las de las caracteristicas de las aguas residuales — AR- en la actualidad, como lo muestran los

datos historicos de la Tabla 0.2.

Tabla 0.2 Analisis fisicoquimicos de las aguas residuales. Sistema tratamiento aguas residuales.

UNIPALMA S.A. Periodo 2007-2016.

Ado | 20072 | 20081 | 2008-2 | 2009-1 | 20092 | 20101 | 20162 | 2010-3 | 2011 | 2014 | 2015 | 2016 | Promedio
Enmada | 43 | 43 | 43 | 43 | 47 | 43 | 42 | 47 | 33 | 43 | 42 | 43
-~ Salida | 82 84 | 85 | 81 | 85 | 63 | 85 | 80 | 80 | 83 8.1
Capdgt | Eoada| 70 | 87 | 106 | 46 | 33 | 48 | 33 | 35 | 67 | 155 | 38 76
(L) | salida | 58 | NSD | 162 | 78 | L1 | 20 | 17 | 30 | 24 | 07 | 27 43
DBO.s | Enirads | 392830 | 235830 | 516270 | 230500 | 134160 | 91500 | 326250 | 351000 | 318300 | 7640 | 323500 | 260453
mgl) | saiga | 1870 | NSD | 1340 | 3250 | 000 | 2120 | 3480 | 1320 | 9730 | 3690 | 2080 | 3756
DQo | Eumada | 58000 | 672000 | 662400 | 342400 | 430400 | 184000 | 415600 | 519360 | 351440 | 742560 | 644560 | 510813
(mgL) | sahida | 10050 | NSD | 6380 | 12800 | 13040 | 11360 | 8630 | €590 | 22630 | 27470 | 18320 | 13408
Solidos | Enirada | 376000 | 330000 | 223670 | 223000 | 62000 | 19900 | 277250 | 658220 | 184600 | 491560 | 391001 | 284620
S“iﬁ;ﬁ? * [Salida | 7530 | NSD | 2190 | 650 | 500 | 5350 | 30900 | 4200 | 1070 | 310 | 3020 | 8833
Grassy | Enmada | 13663 | 7330 | 10980 | 8520 | 12969 | 3423 | 4980 | 942800 | 167930 | 29100 | 8321 | 120330
E:fﬁ Salida | 07 | NSD | o8 | 12 | o8 | 20 | 400 | 420 | 520 | 20 | 159 | 174
Temperatura | Enade | 300 | 530 | 490 | 540 | 470 | 40 | 507 | 57 | 580 | 48 | 662 | 508
€O lgalida | 272 | ND | 278 | 318 | 295 | 24 | 254 | 27 | 22 | w4 | w2 | 23

Fuente: Tomado y adaptado de: (Unipalma , 2016)
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Al revisar los datos histdricos (Tabla 0.2) de los valores de las caracteristicas de las aguas

residuales de la Empresa Unipalma, se puede puntualizar en lo siguiente:

1. Los valores del pH, los Sélidos Suspendidos totales, los sulfatos y las Grasas y Aceites se
ajustan plenamente a las exigencias de la norma y se constituyen en un hecho positivo en favor

del sistema STAR en funcionamiento.

2. Los contenidos de la DBO cumplen con la exigencia de la norma, pero los de la DQO no,
ademas las AR pueden ser catalogadas como aguas de baja degradabilidad, en razon que la
relacion DBO/DQO no llega al 28%, en el promedio historico, y, en la medicion de finales de
2017, apenas supera el 10%. Por tanto, es necesario reducir de manera sensible los valores de la

DQO.

3. Para el nitrégeno y el fésforo en aguas residuales de la industria extractora de aceite de palma,
la Resolucion 631 de Minambiente no establece valores admisibles o maximos, cualquier
contenido puede descargarse sin ninguna limitacion. Sin embargo, estos dos elementos son
nutrientes de amplio espectro que pueden ser asimilados por un amplio nimero de especies
vegetales (Villareal Maury , 2013). En consecuencia, la descarga indiscriminada al suelo puede
llevar a la proliferacion de plantas no deseadas o que compitan con los cultivos en la produccién
agricola, por tanto, se necesita diferenciar con precision el posible retso que se le vaya dar a las

aguas residuales.

4. Los cloruros, por el contrario, s6lo se requieren en pequefias dosis para la mayoria de los
cultivos, contenidos mayores suelen ser toxicos para un elevado nimero de plantas (Mata,
Rodriguez, ML, Lépez, & Vela, 2014). Sin embargo, se conoce un pequefio grupo de cultivos que

asimilan altas dosis de cloruros: la cafia de azUcar, la remolacha azucarera, el coco comun, el
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algodon y las acelgas (Hi-Cal, 2016). Esta Gltima consideracion reviste especial importancia, dado
que son ampliamente reconocidas las dificultades que se presentan para atrapar cloruros en la
practica del tratamiento de aguas (Boluda Botella & Martinez Moya, 2017); (Kemmer, 1983 );

(Jarava Galvan & Planeta Barros, 2017).

5. La magnitud de las posibles cargas contaminantes, minima, promedio y maxima que contienen
las aguas residuales en estudio se puede apreciar al comparar los valores que se presentan en la
Tabla 0.3 De conformidad con los calculos realizados la descarga maxima anual de fésforo se
acerca a 5,0; la de nitr6geno a 30,0 y la de cloruros a 165,0 Ton. Estas cifras demandan la
necesidad de reutilizar adecuadamente las dos primeras especies y de reducir la tercera para evitar

los multiples problemas que puede generar en el ambiente natural proximo.

Tabla 0.3 Valores calculados de las cargas contaminantes, minima, promedio y maxima para el
nitrégeno, el fosforo y los cloruros a diferentes valores de caudal. Sistema tratamiento aguas

residuales. UNIPALMA S.A. Promedio histérico 2007-2016.

Carga contaminante
Caudal, Nitrdgeno, Fasforo, Cloruaros,
Valor l's keg/dia Ton/afio kg/dia Ton/afic kg/dia Ton/afic
Min. 4.3 48.7 17.8 7.9 29 271.9 291
Prom 5.7 64.6 236 10,5 3.8 360.0 131.4
Max 7.1 80.4 29.4 13,0 4.8 449.0 164.9

Con base en las consideraciones expuestas se puede concluir que para el mejoramiento de la

calidad de las aguas residuales efluentes del STAR de Unipalma se requiere de un sistema que
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actué en dos direcciones: Primero, que permita reducir de manera significativa los valores de la
DQO, ajustandolos a la norma vigente y mejorar la relacion DBO/DQO. Segundo, que retenga
nitrégeno y fosforo por medio de la introduccion, en el sistema, de especies vegetales que los
utilicen como nutrientes, pero que, prioritariamente, presenten alta afinidad a los cloruros, dada la
toxicidad que éstos ultimos representan para un elevado nimero de plantas (Mata, Rodriguez,

ML, Lépez, & Vela, 2014).

Esta situacion, en consecuencia, dictamina la necesidad de buscar alternativas tecnolégicas que
permitan encontrar un complemento al sistema STAR, dada la elevada inversidn que ha implicado
su implementacion y que, a pesar de no cumplir plenamente con los requerimientos de ley, sirve
de barrera preliminar en la retencién de los contaminantes presentes en las aguas residuales como

la DBO, los sulfatos, los sélidos totales, las grasas y aceites y el ajuste del pH.

En este contexto, los humedales subsuperficiales de flujo horizontal -HSSFH- son una alternativa
que amerita ser estudiada, en razdn de que su estructura y dinamica de funcionamiento permiten
la reduccion de los niveles de las caracteristicas como la DQO por medio de la retencion fisica,
fisico-quimica y bioldgica que se logra en la capa inferior de grava y, ademas, por la adsorcion
de los elementos contenidos en las aguas por el sistema radicular de las plantas del cultivo de
especies vegetales que en la capa superior de suelo del humedal se implemente (Pefia Varén,
Ginneken, & Madera P, 2011); ( Rivera Vergara, 2015); (Suéarez, Agudelo, Rincén, & Millan,
2014). En resumen, este tipo de humedales artificiales orientan su accion en dos direcciones: la
retencion general y amplia de contaminantes en la capa inferior de grava y la adsorcion

especifica de nutrientes para la especie vegetal cultivada en la capa superior de suelo del humedal.
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En este grupo se encuentran los sulfatos, el nitrogeno, el fosforo y los cloruros, entre otros

(Villareal Maury , 2013).

Lo expuesto, sirvié de base para que en el presente trabajo se proyectara, por una parte, la
evaluacion de la capacidad de retencion de fosforo, nitrégeno y cloruros por los respectivos
cultivos de acelgas, adelantados en las capas superiores de dos humedales subsuperficiales de flujo
horizontal - HSSFH-, uno de 5 m?y otro de 0,5 m?de area, y, por la otra parte, las posibilidades
de captura de contaminantes generales, tipo DQO, en las capas inferiores de grava de los

humedales en mencion.
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1. Capitulo. Marco Tedrico de Referencia.

1.1. Produccion de palma, economia y ambiente.

La produccién de palma es un rengldn de considerable importancia en la economia de paises,
ubicados en zonas tropicales del globo terraqueo, en particular en paises del sudeste asiatico como
Malasia, Indonesia y Tailandia. Al mismo tiempo, a la par con el desarrollo econdémico, se ha
generado un importante crecimiento de la contaminacién ambiental, y, dentro de ella, la descarga
de las aguas residuales producto de la extraccion del aceite de palma ( (Hassan & Suraini Abd-

Aziz, 2012); (Muhammad, Azizah, Farah Hannan, & Rizafizah, 2018).

La creciente demanda de aceite de palma de aceite, ha generado, en consecuencia, una creciente
produccion de aguas residuales, lo que ha llevado a tomar diferente tipo de medidas que incluyen
altas tarifas y restricciones a través de normas ambientales que regulan la actividad productiva.
Pero también por medio de procesos de investigacion que lleven a proponer soluciones a la
situacion generada (Hassan & Suraini Abd-Aziz, 2012); (Muhammad, Azizah, Farah Hannan, &

Rizafizah, 2018).

1.2. Produccion de palma en Colombia y consumo de agua

Colombia es el cuarto productor de aceite de palma a nivel mundial. La produccién alcanza 2
millones de toneladas de aceite al afio y el area cultivada se acerca a 500.000 hectareas
(Fedepalma, 2016); (Ideam, 2014) (Portafolio, 2014). Aunque aun se esta muy lejos del primer
productor —Indonesia - con 2.000.000 millones de hectareas cultivadas y 56 millones de toneladas
de aceite (Dangond Lacouture, 2014), la produccion nacional de aceite de palma es el 1,5 % del

PIB y genera del orden de 200.000 empleos al afio (Gonzalez, 2014).
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Para la extraccion del aceite de palma se requieren importantes caudales de agua (Ideam, 2018).
De conformidad con los estudios realizados la demanda, para todas las necesidades de produccion
del sector palmero, alcanza el orden de 825 Mm?®/afio (Ideam, 2010), (Ideam, 2014). Al tiempo,

que en promedio se descarga 0,8 m? por tonelada de racimos de fruto fresco (Santos, 2007).

En el caso concreto de la Empresa UNIPALMA S.A., el nimero de hectareas sembradas alcanza
el valor de 5.200 y el consumo de agua la cifra de 578 I/s que equivalen a 18 Mm?®/afio (Unipalma

, 2019)

1.3. Elementos bésicos de la contaminacion de las aguas residuales.

La contaminacion de las aguas residuales se refiere a aquellos elementos que se incorporan al agua
captada luego de determinado uso. Para definir y valorar los niveles adquiridos se introducen
ciertas caracteristicas o parametros. Dentro de estas caracteristicas quimicas y fisicoquimicas se

distinguen y destacan las siguientes (Fedepalma, 2011); (Kemmer, 1983 ):

1.3.1. El pH o indice de acidez. Este parametro muestra la relacion entre las sustancias de caracter
acido y las de caréacter alcalinas presentes en una muestra determinada de agua residual. Si el valor
del pH es cercano a 7.0, el agua es neutra; si es superior a 7.0, se le denomina alcalina o béasica y
si es inferior a 7.0 — &cida. Se mide en unidades.

1.3.2. La temperatura. Muestra la energia calorifica adsorbida por el agua en el proceso de uso.
La descarga de aguas a temperaturas, consideradas altas, puede llevar a generar procesos

impredecibles en las fuentes y cuerpos receptores. Se determina en grados °C.
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1.3.3. La Demanda Quimica de Oxigeno — DQO. Esta caracteristica representa la materia
organica total presente en el agua residual, esto es, la materia organica, degradable por métodos
quimicos y bioldgicos, y la materia organica no degradable. Se valora en mgO2/L.

1.3.4. La Demanda Bioquimica de Oxigeno — DBO. Esta caracteristica representa la materia
organica degradable presente en el agua residual. Se valoraen mg O2/L. Se valora en mg O2/L.
La relacion de laDBO y la DQO (DBO/DQO) es un indicador relativo de la degradabilidad de las
aguas residuales en estudio.

1.3.5. Las Grasasy Aceites. Esta es una caracteristica especifica de la industria palmera, entre
otras. Muestra los niveles de estos parametros en el agua en estudio. La descarga de aguas
residuales con altos niveles de grasas y aceites a fuentes hidricas puede interferir de manera
importante en los procesos naturales. De manera que su reduccion o remocién es muy importante.
Se valoran en mg/L.

1.3.6. Sélidos Suspendidos Totales- SST. Este parametro muestra el nivel de transparencia del
agua en estudio. La descarga de aguas residuales con bajos niveles de transparencia a fuentes
hidricas puede interferir de manera considerable en los procesos naturales. De manera que la
reduccion o remocion de los SST es muy importante. Se valoran en mg/L.

1.3.7. El Nitrogeno (N), el Fosforo (P) y los Cloruros (CI°). EIl nitrégeno y el fésforo son
nutrientes de amplio espectro que pueden ser asimilados por un amplio nimero de especies
vegetales (Villareal Maury , 2013); los cloruros, por el contrario, sélo se requieren en pequefias
dosis para la mayoria de los cultivos, de manera que contenidos mayores suele ser toxicos para un

elevado numero de plantas (Mata, Rodriguez, ML, Lépez, & Vela, 2014). Se valoran en mg/L.
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1.4. Métodos de tratamiento de las aguas residuales de la extraccion de aceite de palma.

La esencia de los métodos de tratamiento de las aguas residuales de la extraccion de aceite de
palma es la de transformar estos desechos de la produccion agricola en recursos aprovechables por
medio de procesos bioldgicos, fisicoquimicos, termoquimicos o procesos combinados (Althausen,

2016).

En términos generales, se han privilegiado los métodos de tratamiento biolégico en general, en
razén de la facilidad de manejo, relativos bajos costos a largo plazo, aunque exigen largos tiempo
de retencion métodos fisico- y termoquimicos y su eficiencia ha sido cuestionada en los Gltimos
tiempos ( (Bello & Abdul Aziz Abdul Raman, 2017); (Zhan Sheng, Sim Yee, Jun Wei, Thongthai,

& Chin Kui, 2019).

A pesar de la intensa y amplia prelacion que los métodos biologicos, fundamentados en el
lagunaje, han recibido, en los ultimos tiempos se ha presentado una importante busqueda de
alternativas, orientadas a mejorar la eficiencia y ampliar el espectro de retencion de contaminantes.
Se conocen experiencias de uso de separacion de contaminantes con membranas sintéticas, en las
que se lograron remociones de sélidos suspendidos del orden del 72% (Nazatul & Khairul Faezah
Md, 2014). De igual manera, se conocen ensayos con reactores de biopeliculas de lecho maévil con
el propdsito de introducir tecnologias de punta y técnicas avanzadas de afinamiento o de las aguas
residuales de la extraccion de aceite de palma (Siti Nur Hatika Abu Bakar, y otros, 2018). Los
métodos combinados de produccion de aceites y lipidos microbianos utilizando aguas residuales

de la extraccién de aceite de palma, de igual manera, ha sido utilizados como una forma de
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producir energia y mejorar el estado del ambiente natural (M. Amirul Islam, y otros, 2018); (Wai
Yan Cheah, Pau Loke Show, Joon Ching Juan, Jo-Shu Chang, & Tau Chuan Ling, 2018); (Jatta

M., Aino-Maija, Perttu E.P., Jo-Shu, & Jaakko A., 2015).

Para concentraciones suficientemente altas de DQO (51.000 mg/L), DBO (25.000 mg/L) y Solidos
Totales (6.000 mg/L) se ha experimentado con la oxidacion avanzada con resultados altamente
favorables (Bello & Abdul Aziz Abdul Raman, 2017). Las nanoparticulas de cobre también han

sido utilizadas (Palaniselvam, y otros, 2017), mostrandose como una alternativa de amplio futuro.

La revision de las tecnologias de posible aplicacién en la practica diaria del tratamiento de las
aguas residuales de la industria de la extraccion de aceite de palma, muestra importantes
oportunidades, sin embargo, aun no han recibido aplicacion, unas adn estan en la etapa de
laboratorio, y, ademas, se encargan de producir energia o de retener contaminantes por fuera de
las prioridades ambientales de los paises productores, todos ellos ubicados en el trépico, como es
el caso de los cloruros que preocupa de especial manera a los productores de aceite en Colombia,
sin descontar los costos de generacién e implementacion de estas tecnologias que podrian ser

dificiles de ser asumidos a nivel de cada pais.

1.5. Métodos de tratamiento de las aguas residuales de la extraccion de aceite de palma en

Colombia.

En Colombia, como ya se hizo alusion, en el tratamiento de las aguas residuales de la extraccion
de palma de aceite, se han utilizado los denominados STAR — Sistemas de Tratamiento de Aguas

Residuales- ampliamente difundidos por las organizaciones del sector (Fedepalma, 2011),
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compuestos basicamente por lagunas de oxidacion o de estabilizacion: la laguna anaerobica para
la conversion de la materia organica de mayor tamafio en lodos y gases en ausencia del aire, de
manera que dentro de los productos basicos de esta laguna se encuentran el metano - CHs -y el
sulfuro de hidrogeno — HS; la laguna facultativa que, de igual manera, transforma materia
organica en condiciones anaerdbicas y genera metano y sulfuro de hidrégenoy - logra con la
ayuda del oxigeno de aire, la oxidacion y mineralizacion de otra parte de los componentes de las

aguas residuales en tratamiento.

Las aguas efluentes de los STAR cumplieron, hasta antes del afio 2015, plenamente con las
exigencias de las normas vigentes (decreto 1594/ 1984), decreto que no contemplaba la valoracion
de caracteristicas como los cloruros (CI°), el fosforo (P) y el nitrogeno (N). Aparece, en estas
circunstancias, la Resolucién 631 de MINAMBIENTE de 2015 que precisa los valores de los ya
contemplados e introduce nuevos que no habian sido normalizados con anterioridad a su

expedicion.

La Empresa PLANTACIONES UNIPALMA DE LOS LLANOS S.A, no escapa a esta situacion
como ya se mostré en la Tabla 0.1 de la introduccién del presente documento y con mayor

amplitud por su cobertura en el tiempo en la Tabla 0.2 (Unipalma , 2016).

La superacion de esta situacion se convierte en un importante reto para la Empresa, en razon de
los multiples temas, de indole social, ambiental y socio-ambiental, con los que tiene conexion la
actividad productiva que UNIPALMA S. A. adelanta en la actualidad.

Los problemas que se presentan con la calidad de las aguas residuales efluentes de la empresa
Unipalma S.A, se detallaron en la introduccion del presente trabajo, sin embargo, son de resaltar

la baja degradabilidad, por la baja relacion DBO/DQO Yy la elevada presencia de cloruros por su
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toxicidad para especies vegetales y el fosforo y el nitrégeno por su importancia como nutrientes,

de manera que su descarga puede es un considerable desperdicio.

1.6. Alternativas al tratamiento tradicional de las aguas residuales de la extraccion de aceite

de palma.

Para mejorar calidad de las aguas residuales del proceso de extraccidn de aceite de palma en el
caso concreto, en estudio, de la Empresa Unipalma S.A., la alternativa mas adecuada podria
concentrarse en seleccionar una propuesta tecnoldgica que sirva de complemento al sistema
STAR en funcionamiento, el cual a pesar de las deficiencias, en concordancia con las
consideraciones enunciadas, ofrece un producto que puede y debe ser afinado para llevar las
caracteristicas de los vertimientos al nivel de las nuevas exigencias de las instituciones encargadas

del control ambiental.

Dentro de la alternativas tecnoldgicas que ameriten ser analizadas como complemento de los
sistemas STAR se encuentran los humedales artificiales, que hacen parte de los denominados
sistemas naturales, en particular los humedales subsuperficiales de flujo horizontal - HSSFH-
qgue por su estructura y componentes ofrecen importantes posibilidades, que se utilizan
ampliamente en el tratamiento de aguas residuales domésticas (Pefia VVaron, Ginneken, & Madera
P, 2011); (Rivera Vergara, 2015); (Pérez Salazar, Alfaro Chinchilla, Sasa Marin, & Aguero Pérez,
2013) (Suérez, Agudelo, Rincon, & Millan, 2014); (Torres, 2012) en el tratamiento de lixiviados
de rellenos sanitarios (Pefia , 2007), aunque no se encuentran desarrollos ni trabajos de

investigacion relacionados con el tratamiento de las aguas residuales de la industria extractora de
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aceite. Sin embargo, la experiencia de uso de humedales subsuperficiales en el Ecuador muestra
las posibilidades generales de esta tecnologia dentro de los propoésitos del presente proyecto

(Panchi, 2013).

Un humedal subsuperficial de flujo horizontal — HSSFH- es una instalacion que se construye,
directamente en el suelo, en una excavacion impermeabilizada de aproximadamente un metro de
profundidad. El humedal se conforma por dos capas, una capa inferior de grava — hasta la altura
de 0,6 - 0,7 m. por la que fluye el agua residual y otra capa superior de suelo de 0,3 a 0,4 m de
grosor que se dispone sobre la capa de grava (Figura 1.1). En esta capa de suelo se cultivan
especies vegetales de caracteristicas especificas que atrapan, con su sistema radicular, aquellos

componentes de las aguas residuales que sirvan de nutrientes a la especie cultivada.

Especie vegetal cultivada

Agua
Residual

-------ucam-de-gmva-u [EILL}

Tratada.

Tratamiento

Figura 1.1. Esquema del humedal artificial subsuperficial de flujo horizontal.

Fuente: Autor del Proyecto
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Los HSSFH han recibido importante aplicacion en la practica del tratamiento de las aguas
residuales domésticas, de los lixiviados generados en rellenos sanitarios, en razon que muestran
para un elevado numero items, relacionados en conjunto, los mejores indicadores (Pefia , 2007),
dentro de los que se destacan: disefio (baja formacion de precipitados, elevada toxicidad para
microorganismos, baja formaciéon de espumas, reducida emisién de Compuestos Organicos
Volatiles, baja sensibilidad a variaciones del caudal, baja generacién y facil manejo de lodos, baja
presencia de malos olores, bajo requerimiento de area, bajos costos de construccion, reducidos
tiempos de retencion); operacion y el mantenimiento (nula necesidad de insumos quimicos, bajo
requerimiento de insumos operacionales, suministro de partes, energia eléctrica, bajos costos de
operacion y mantenimiento, baja complejidad operacional) y la eficiencia en la remocion de

contaminantes ( alta retencion de DBO, Nutrientes, Metales y Pat6genos).

De la practica del tratamiento de las aguas residuales domésticas se reconoce la existencia de dos
tipos de humedales subsuperficiales: los humedales subsuperficiales de flujo horizontal
(HSSFH) y los humedales subsuperficiales de flujo vertical (HSSFV). Las diferencias radican
en la direccion del flujo de las aguas en tratamiento, la forma de organizacion de la instalacion y
en la retencion especifica de cierto tipo de contaminantes (Garcia & Junqueras, 1997), (Garcia

Serrano & Corzo Hernandez , 2008)).

Desde el punto de vista de laretencion de DQO y DBO son comparables, sin embargo, la presencia
de oxigeno en los HSSFV permite la nitrificacion del nitrdgeno, mientras que los HSSFH retienen
de nitrégeno total, este hace que se utilice preferencialmente uno u otro tipo de humedal en funcion

de los requerimientos.



26

Podria considerarse que los HSSFV son mas eficientes que los HSSFH, en razén que, en igualdad
de condiciones, los primeros trabajan con cargas de 20 g DBO/m?.dia, mientras que los segundos
con cargas de 6,0 g DBO/m?.dia (Garcia Serrano & Corzo Hernandez , 2008). A pesar de estas
consideraciones, los HSSFH han recibido, hasta el momento, mayor uso que los HSSFV por la
facilidad de construccion, operacidén, mantenimiento, ausencia de olores, larga vida util (Garcia

Serrano & Corzo Hernandez , 2008) (Cisneros , 2010).

De otra parte, el trabajo realizado en un HSSFH experimental en el relleno sanitario de la vereda
Cafios Negros de la empresa Bioagricola del Llano, en Villavicencio, mostro alta eficiencia en la
retencion de contaminantes de los lixiviados de relativa baja degradabilidad y contenidos

considerables de fosforo y nitrégeno con cargas de hasta 133 g DBO/m2.dia (Tabaco, 2014).

La dificultad para la implementacion de los HSSFH radica en que este tipo de humedales presenta
caracteristicas individuales, de manera que se requiere, en cada caso, de un trabajo experimental
en un modelo a escala que permita definir el alcance del humedal, las caracteristicas y las

dimensiones en condiciones reales del mismo.

Con base en lo expuesto, para el caso concreto del presente proyecto, la posibilidad de éxito en la
reduccion de los valores de las caracteristicas de las aguas residuales de Unipalma S.A., que se
espera obtener con la implementacion de un HSSFH experimental como complemento del sistema
STAR, radica en la siguiente consideracién: en la capa inferior de grava del humedal debe

retenerse, basicamente, la contaminacion de amplio espectro como la DBO, la DQO, los solidos
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suspendidos, las grasas y los aceites, mientras que en la capa superior de suelo, - debe darse,
preferencialmente, la retencion del fésforo, el nitrégeno y los cloruros por adsorcion, como
nutrientes, por medio del sistema radicular de la especie cultivada. Por esta razon, en la capa de
suelo del humedal se debe adelantar un cultivo dentro del reducido nimero de especies vegetales
gue como las acelgas, el algoddn, la cafia, el coco comun y la remolacha azucarera presentan alta

afinidad a los cloruros ( (Hi-Cal, 2016); (Permakulturnik, 2015).

La necesidad de reducir en las aguas residuales de Unipalma S.A. el nitrégeno, el fosforo y los
cloruros se puede apreciar si se comparan los valores de las cargas contaminantes que se generan
para cada una de estas especies, haciendo uso de los valores minimo, maximo y promedio del
caudal apropiado en los Gltimos afios en la Empresa. Los datos que se presentan en la Tabla 0.3
muestran que la descarga maxima anual de fosforo se acerca a 5,0, la de nitrogeno a 3,0 y la de
cloruros a 165,0 Ton.

Los valores estimados muestran la esencia de la situacion. EI N y el P son nutrientes de amplio
espectro que pueden ser asimilados, como ya se hizo referencia por un amplio nimero de plantas

(Villareal Maury , 2013).

Muy diferente es la situacion con los cloruros. Esta especie es un micronutriente que se requiere
solo en pequefias cantidades para las mayorias de las plantas, ademas, cantidades mayores pueden
ser toxicas para un amplio espectro de cultivos como ya se hizo referencia. Por esta razon los
cloruros son considerados como una especie que no debe descargarse al ambiente de manera

indiscriminada.
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Al respecto, en materia de captura de cloruros de las aguas residuales de la industria extractora de
aceite de palma se encuentra la experiencia de extraccion mecanica, a nivel de laboratorio,
posterior a la entrada en vigencia de la Resolucién 631 de 2015, en la que se reporta una reduccién
del 62,7% por debajo de la exigencia de lanorma ( Buitrago Barbosa, 2018) para volimenes hasta

de 1000 Litros.

Estas Gltimas consideraciones podrian ofrecer posibilidades de atacar la contaminacion de las
aguas residuales efluentes del STAR de Unipalma por medio de un humedal subsuperficial de
flujo horizontal, como complemento del sistema, que permita, de una parte, la reduccién, por
retencion fisica, fisico-quimica y biolégica en el lecho de grava, de la DBO, la DQO, los Solidos
suspendidos y las grasas y los aceites y, de otra parte, la retencién de contaminantes como el
Nitrogeno, el Fosforo y los Cloruros por el sistema radicular de la especies vegetales que se
establezcan en el humedal, sin descontar la captura de materia organica ( DQO, DBO y grasas y

aceites) que la especie vegetal realice.

Para la realizacion del trabajo se formularon los siguientes objetivos:

1.7. Objetivo General.

Evaluar un humedal experimental subsuperficial de flujo horizontal como complemento del
sistema de tratamiento de aguas residuales industriales de la empresa Unipalma con el proposito

de cumplir las normas vigentes.
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1.8. Objetivos Especificos.

. Implementar un humedal subsuperficial de flujo, a escala experimental, como
complemento del sistema actual de tratamiento de aguas residuales industriales de la

empresa Plantaciones Unipalma de los llanos S.A.

o Determinar periddicamente los niveles de las caracteristicas fisicoquimicas de las
aguas residuales afluentes y efluentes y el estado de desarrollo de la especie establecida en

el humedal subsuperficial experimental de flujo horizontal.

o Definir el alcance de la propuesta tecnolégica implementada y las posibilidades de

aplicacion dentro del sistema actual de tratamiento de aguas residuales.
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2. Capitulo. Materiales y Métodos.

2.1. Tipo de proyecto.

La metodologia propuesta se acoge a la de un proyecto de investigacién aplicada, en el que
confluyen los métodos de las ciencias quimica y agronémica en temas relacionados con el
tratamiento de las aguas residuales de la produccion de aceite de palma.

2.2. Ubicacion del proyecto.

El proyecto se desarroll6 en las instalaciones de la planta extractora de aceite de palma de la
Empresa PLANTACIONES UNIPALMA DE LOS LLANOS S.A. ubicada en municipio de
Cumaral, departamento del Meta, Colombia, de conformidad con lo expuesto en la Figura 2.1y
Figura 2.2.

Coordenadas: 4°13° 28.35°> —N; 73° 15> 17.61> - O

Convenciones:
1- Planta extractora. 2-Zona administrativa. 3- Quemador de metano .
4 — Lagunas anaerdbicas. 5 — Lagunas facultativas. 6- Sitio de experimentacién

Figura 2.1 Mapa de Ubicacion del humedal subsuperficial experimental implementado como

complemento al sistema de tratamiento de aguas residuales.
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Convenciones: 1- Planta extractora de Aceite. 2- Quemador de metano.
3- Biodigestores. 4- Laguna de estabilizacion.
5- Humedal subsuperficial experimental.
—p - Direccion de Flujo de Agua Residual.
<+— -Direccién de Flujo del gas metano.

Figura 2.2 Esquema del sistema de tratamiento de aguas residuales con el humedal experimental

incluido (Sin escala).

2.3. Objeto de estudio.
En el desarrollo del proyecto se utilizaron dos tipos de objetos de estudios: el objeto de

estudio inicial y el objeto de estudio de emergencia.

2.3.1. Objeto de estudio inicial (humedal de 5 m? de area). Se utilizd6 un humedal subsuperficial
de flujo horizontal (Figura 1.1) Capitulo. Anexos de 5 m?, construido dentro del sistema de
tratamiento de las aguas residuales - STAR - de Unipalma S.A, organizado de conformidad con la
Figura 2.2, El area del humedal (5 m?) se calculé por medio del método de la poblacion humana

equivalente (Mendonca, 2000).

Las actividades de construccion del humedal se realizaron de conformidad con los datos que se
presentan en la Tabla 0.32.1 y parcialmente se visualizan en las Figura 2.3, Figura 2.4 y Figura

2.5.
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Tabla 2.1 Actividades adelantadas en la construccion del humedal subsuperficial de 5 m? de

area.
No. Actividad Fecha Duracion
1 Adquisicion de materiales Octubre/2017 1 mes
2 Remocion de suelo 12 semana Nov/2017 8 dias
3 Adecuacion suelo 2% semana Nov/2017 8 dias
4 Instalacion geomembrana 3% semana Nov 2017 5 dias
5 Descargue de capas de grava y suelo 4 semana Non/2017 5dias
6 Pruebas de funcionamiento 12 y22 semanas Dic/2017 15 dias
Total 2- 2,5 meses

Figura 2.3 Descarga del lecho de grava en el humedal subsuperficial experimental

implementado de 5 m? de area.
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Figura 2.4 Descarga del lecho de suelo en el humedal subsuperficial experimental implementado

de 5m? de area.

Figura 2.5 Adecuacion del terreno del humedal de 5 m?para la siembra de las plantulas de acelga
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2.3.2. El humedal se construyo6 de dos capas (Figura 1.1): la capa inferior de grava, por la cual
atraviesan las aguas residuales. En la capa superior de suelo se adelantd un cultivo de acelgas
(Beta vulgaris) por las siguientes razones:
a. Es una de las especies vegetales de alta afinidad a los cloruros, especie quimica,
cuyos niveles, como contaminantes, deben ser, prioritariamente, reducidos de las aguas
residuales, por el riesgo que representa su descarga al ambiente natural, dada la alta
toxicidad que presentan para cultivos y flora, en general.
b. Por ser un cultivo de corta duracion en el proceso siembra - cosecha lo que
permitiria obtener resultados a corto plazo.
C. Por haber hecho contacto con una experiencia de propagacion del cultivo de acelga
en la zona del piedemonte llanero, municipio de Acacias, Meta (Gomez, 2017) (Figura

2.6Figura 2.6).

Figura 2.6 Experiencia de propagacion del cultivo de acelga en la zona del piedemonte llanero,

municipio de Acacias, Meta.
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2.3.3. Objeto de estudio de emergencia. Posteriormente, ante las dificultades en la propagacion de
la acelga en el humedal de 5 m? de area, se construyd otro humedal subsuperficial de 0,5 m? de
area con canecas plasticas de 200 litros de capacidad (Figura 2.7 y Figura 2.8), conservando la

estructura y caracteristicas de este tipo de humedales.

Cultivo de
Acelgas

Convenciones: 1- caneca plastica entera de 200 litros de capacidad.
2- caneca plastica recortada de 200 litros de capacidad.
Xy Xz - Controles de flujo y puntos de muestreo .
- Direccion de flujo del agua residual.

Figura 2.7 Esquema del humedal artificial subsuperficial de flujo subsuperficial de 0,5 m? de

area (Sin escala).

Fuente: Autor proyecto.



36

Figura 2.8 Vista general del humedal subsuperficial experimental de 0,5 m? de area.

2.4. Evaluacion del funcionamiento de los humedales subsuperficiales de flujo horizontal de

5,0y 0,5 m? de area.

2.4.1. Humedal subsuperficial de 5,0 m? de area. La evaluacion del funcionamiento se proyectd
por medio de analisis de muestras compuestas de agua, tomadas a la entrada y salida del humedal,
con base en los parametros de la Tabla 0.3 de conformidad con las normas vigentes, realizados

por una empresa certificada.



Tabla 2.2 Parametros de evaluacion y técnicas de medicion. Humedal de 5 m? de érea.

No. Parametro Meétodo

1 pH Electrométrico, in situ

2 DBO Dilucion

3 DQO Colorimetria, reflujo cerrado

4 Aceites y grasas Extraccion Soxhlet

5 Cloruros Argentométrico

6 Nitrogeno Total Adsorcion atomica

7 Fosforo Total Digestion Ac Sulfurico, Ac. Nitrico, cloruro
estannoso

8 Solidos suspendidos Totales Gravimetria.
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2.4.2. Humedal subsuperficial de 0,5 m? de area. La evaluacion se proyectd por medio del anélisis

de muestras compuestas de agua a la entrada y salida del humedal, aplicando las caracteristicas

que se exponen en la Tabla 2.3 de conformidad con las normas vigentes (Ministerio de Ambiente

y Desarrollo Sostenible, 2015), realizados en el laboratorio que Unipalma S.A utiliza para los

controles internos de rutina.



Tabla 2.3 Parametros de evaluacion y técnicas de medicion. Humedal de 0,5 m? de area

No. Parametro Metodo
1 pH Electrométrico, in situ
2 DQO Colorimetria, reflujo cerrado
3 Cloruros Argentométrico
4 Sélidos suspendidos Totales Gravimetria.
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2.5. Establecimiento y evaluacion del cultivo de acelgas (Beta vulgaris) en los humedales

subsuperficiales de flujo horizontal de 5,0 y 0,5 m? de area.

2.5.1. Humedal subsuperficial de 5,0 m? de area. Para el establecimiento y la evaluacion del

cultivo de acelgas en este humedal se proyectaron las siguientes actividades:

2.5.1.1. Realizacion de analisis de caracterizacion de suelos del humedal y del testigo incluyeron

los siguientes parametros: indice de acidez, materia organica, sodio, potasio, calcio, magnesio,

fésforo, nitrgeno, sulfatos y aluminio (Anexo 5.1 y Anexo 5.2). Los resultados de los analisis

de suelos se utilizaron para establecer el plan de implementacién del cultivo de acelgas de

conformidad con la Tabla 2.4 . En cada predio (humedal y testigo) se sembraron entre 30-35

plantulas, de un semillero establecido con disefio experimental plenamente al azar (Martinez &

Martinez , 1997 ).
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Tabla 2.4 Plan implementacion del cultivo de acelga

No

Espacio

Actividad

Observacion

Testigo

1. Primera aplicacion (Primera semana). Aplicar
20 g/m? de abono 15-15-15 a 4-5 cm de profundidad
en el suelo

Aplicar 100 g. abono 15-
15-15 al area del Testigo.

Testigo

2. Siembra. Realizar maximo 3 dias después de la
primera aplicacion.

Testigo

3. Riego 1. En las dos semanas siguientes regar tres
(3) veces, aportando en cada riego: 0,1 g/m? de
nitrogeno; 0,15 g/m? de anhidrido fosforico (P20s) y
0,1 g/m? de 6xido de potasa (K20).

Tener en cuenta los 5 m?

de area del testigo para las
aplicaciones

Testigo

4. Riego 2. Durante el mes siguiente, regar tres (3)
veces por semana, aportando en cada riego: 0,20 g/m?
de nitrdgeno; 0,15 g/m? de anhidrido fosfdrico
(P20s); 0,10 g/m? de 6xido de potasa (K20).

Tener en cuenta los 5 m?

de area del testigo para las
aplicaciones

Testigo

5. Riego 3. Durante el mes siguiente, regar tres (3)
veces por semana, aportando en cada riego: 0,3 g/m?
de nitrégeno; 0,10 g/m? de 6xido de potasa (K20).

Tener en cuenta los 5 m?
de &rea del testigo para las
aplicaciones

Testigo

6. Riego 4. Posteriormente y hasta 15 dias antes de
finalizar el cultivo, regar tres (3) veces por semana,
aportando en cada riego: 0,50 g/m? de nitrogeno.

Tener en cuenta los 5 m?
del area del testigo para
aplicacion.

Humedal

Realizar las actividades 1 y 2 indicadas para el
testigo. Las demés se omiten. La fuente de
alimentacién son los nutrientes de las aguas
residuales en tratamiento.

Tener en cuenta los 5 m?
del area del Humedal en
la aplicacion
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Figura 2.9 Evolucion del cultivo de acelgas en humedal subsuperficial de 5 m?

2.5.2. Evaluacién de las plantulas del cultivo de acelga. Se proyectd determinar los valores de
caracteristicas como: altura de plantula, longitud de raices, peso fresco y peso de plantas y raices,
namero de hojas, grosor del tallo. Al concluir el experimento con los dos cultivos (humedal y
testigo) se previd una valoracion bromatoldgica que permita establecer el porcentaje de proteina,

energia metabolizable, porcentaje de carbohidratos, grasas y lipidos, entre otros.

2.5.2.1. Humedal Subsuperficial de 0,5 m? de area. Para el establecimiento y la evaluacion del

cultivo de acelgas en este humedal se proyectaron las siguientes actividades:

a. Aplicacion de los resultados del analisis de caracterizacion de suelos del humedal

y del testigo.
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b. Implementacion del cultivo de acelgas, con base en los criterios de la Tabla 0.3 Se

sembraron de cada predio (humedal y testigo) cerca de 10-12 plantulas.

Figura 2.10 Evolucion del cultivo de acelgas en humedal subsuperficial de 0,5 m?.

2.6. Procesamiento de datos y evaluacién de resultados.

2.6.1. Procesamiento de datos. Los valores de los resultados obtenidos se procesaron por medio

del método estadistico de la Media Verdadera para niveles del 95% de confianza. ( (Martinez &

Martinez , 1997 ), de conformidad con las siguientes Ecuaciones 1y 2.

MV = X + EE. Ecuacién 1.

Donde: MV — media verdadera. X — promedio aritmético. EE — Error estandar
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El error estdndar EE se calcula por la Ecuacion siguiente:
EE = (6.T) /Nn. — Ecuacion 2
Donde: o — Desviacion estandar; T- parametro estadistico del 95% de confianza. Y, n — numero

de ensayos.

2.6.2. Evaluacion de resultados. Como criterio de evaluacion se utiliza el nivel de Retencion — R,

cuyo valor promedio, para un parametro determinado, se calcula por la siguiente Ecuacion:

R = [(Xent —Xsal) / Xent] 100. Ecuacion 3

Doénde: Xent — Valor promedio del parametro a la Entrada del humedal.
Xsal - Valor promedio del parametro a la salida del humedal.
Los valores minimo y maximo del nivel de retencion R se calculan, por analogia, sumando o

restando el error estdndar EE del promedio X
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3. Capitulo. Resultados y Discusion.

La presentacién y discusion de resultados parte del cumplimiento de los objetivos especificos
planteados en el presente trabajo que cobijan tanto el objeto de estudio inicial — humedal de 5

m? de area -, como el objeto de estudio de emergencia - humedal de 0,5 m?de area -.

3.1. Ensayos con el objeto de estudio inicial — humedal de 5 m? de area.

3.1.1. Construccion del humedal y acciones preliminares. Para el humedal de 5 m? de éarea se
cumplié plenamente con el primer objetivo especifico, relacionado con la implementacion, de
conformidad con las actividades previstas en la Tabla 2.1. El humedal fue construido y se
realizaron pruebas de funcionamiento hidraulico. Se utilizaron caudales aproximados al 0,0025
% del caudal méximo de las aguas residuales de la Empresa Unipalma S.A, del orden de 1.500
L/dia, de manera que la carga superficial contaminante por DBO no superara los 100 g/m?,
atendiendo la experiencia del tratamiento de las aguas residuales domésticas. (Mendonca, 2000).
Se tomaron muestras y se obtuvieron los resultados de anélisis de suelo (Anexo 5.1 y Anexo 5.2).
Estos resultados indican la alta acidez de estos suelos, su pobreza en materia orgénica y en
minerales, falencias que se proyectd superar en el desarrollo del cultivo de acelga a partir del plan
de implementacion del cultivo con base en el plan de la Tabla 2.4 y de los contenidos fisico-

quimicos de la aguas en estudio.

3.1.2. La propagacion de la acelga. Se procede al establecimiento del cultivo de acelga en el

humedal de 5 m? de area, con base en el plan de la Tabla 2.4.
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3.1.3. El cultivo se dificulta, se realizan varios ensayos, entre marzo y julio de 2018, con resultados
no exitosos en todos los casos. Esta situacion se atribuye a las condiciones climaticas
excesivamente adversas para el desarrollo del cultivo: alta pluviosidad y bajo brillo solar como lo

muestran la Tabla 3.1, Grafica 3.1 y Grafica 3.2.

Tabla 3.1 Niveles de precipitacion en el piedemonte metense en los afios 2017- 2018.

Ao 2018

Mes Ene Febr | Marzo | Abril Mayo Jun Jul Agosto Sept
300-400 300-400 (95%)

400-600(25%) | 400-600(5%)

Piedemonte 50-100 50-150 | 300-400| 400-600| 400-600| 400-600 | 400-600

&6‘ Dpto Meta 0-50 0-100 | 50-100 |200-400{300-400 |200-300 |200-300 300-400 200-300
é‘o(“ Ao 2017
.é@ Mes Ene Febr | Marzo | Abril Mayo Jun Jul Agosto Sept
Q@"} . 300-400(30%) | 300-400 (10%)
Piedemonte| 50-100 |100-150] 150-300|400-600| 400-600| 400-600 | 400-600

400 -600 (70%)| 400-600 (90%)
Dpto Meta 0-50 50-100 |150-200 |300-400300-400 [300-400 | 300-400| 300-400 200-300

Fuente: (Ideam, Boletin Agroclimatico , 2018)
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Grafica 3.1 Balance hidrico. Piedemonte del departamento del Meta a octubre 2018.

Fuente: (Geoportal, 2018 )

Radiacion solar en el piedemonte del
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Grafica 3.2 Brillo Solar. Piedemonte del departamento del Meta a octubre 2018.

Fuente: (Weatherlink, 2018).
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Figura 3.1 Vista general del humedal subsuperficial de 5 m? de area luego de un aguacero

3.1.4. Balance del desarrollo de los ensayos en el humedal de 5 m? de area. Como ya se hizo
alusion, en el trabajo con el humedal de 5 m? de area sélo se dio cumplimento al primer objetivo
relacionado con su implementacién, sin embargo, el logro de los objetivos especificos dos y tres
no fue posible, en razon, que las dificultades con la propagacion del cultivo de acelgas no
permitieron ni “Determinar periddicamente los niveles de las caracteristicas fisicoquimicas de
las aguas residuales afluentes y efluentes y el estado de desarrollo de la especie establecida en el
humedal subsuperficial experimental de flujo horizontal”, ni “Definir el alcance de la propuesta
tecnoldgica implementada y las posibilidades de aplicacion  dentro del sistema actual de
tratamiento de aguas residuales”. En conclusién, la presentacion y discusion de resultados para

este humedal se reduce al hecho de su implementacion.
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3.2. Ensayos en el humedal de 0,5 m? de area.

La imposibilidad expuesta de obtener resultados dentro de los objetivos del proyecto en el
humedal de 5 m? de area, indujo la necesidad de realizar ensayos, de emergencia, alternativos, en
un humedal de menor érea - 0,5 m?- (Figura 2.2 e Figura 2.8 y Figura 2.10) que permitiera la
propagacion de la acelga y el contacto de las raices con las aguas residuales en estudio para

caudales bajos del orden de 230 L/dia.

3.2.1. Evaluacion de resultados. Para la evaluacion de los ensayos del humedal de 0,5 m? de area
se utilizaron cuatro parametros ( Tabla 2.3) : pH, Sélidos Suspendidos Totales -SST, los cloruros
(CI? y la Demanda Quimica de Oxigeno — DQO. Los anlisis se realizaron en el laboratorio que
Unipalma S.A utiliza para los controles internos de rutina. Los resultados se exponen en la (Tabla

3.2).

El procesamiento de datos con base en el analisis de la Media Verdadera con niveles de confianza
del 95%, de conformidad con las Ecuaciones 1,2 y 3 del numeral 2. 6 del presente trabajo y el
calculo de los niveles de retencion para cada parametro estudiado en el humedal de 0,5 m?2de &rea,

se exponen en la Tabla 3.3. La evaluacion lleva a las siguientes consideraciones:
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Tabla 3.2 Resultados generales de la evaluacion de las aguas residuales al paso por el humedal

subsuperficial de 0,5 m? de area. Caudal 230 I/dia.

Parametros
Fecha Humedales pH SSTmgll Cloruros mg/l DQO mgll
Humedal Entrada 82 910 930 480
08072018 salida 11 620 780 290
Entrada 6,7 10 64 6
Humedal
Testigo  |[salida 6,0 310 140 80
umedal Entrada 84 890 1000 445
VRTR08 salida 16 830 890 390
Entrada 78 10 79 9
Humedal
Testigo  |salida 6,7 90 T 42
Humedal{ |[ENtrada 82 1090 840 579
W0T018 salida 16 950 830 451
Entrada 79 350 138 190
Humedal
Testigo  |[salida 6,7 110 106 50
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Tabla 3.3 Procesamiento de datos y calculo del nivel de retencion para los parametros

estudiados en el humedal subsuperficial de 0,5 m? de érea.

| 1 PARAMETRO: ph, unidades
Series seriel serie serie3
Humedal Fecha | 06.07.2018 | 16.07.2018 | 26.07.2018 RETENCION, R %
Valores obtenidos Promedio, X | Desvest, 0| e MV Minimo | Promedio Maximo
Principal 4 3,3i0,3
Entrada 8.2 84 8, 8,3 01 02 80 108 135
Salida 71 76 7,6 7.4 03 04 | 74%04
Entrada 6,7 78 798 7,5 0,7 09 | 75%08
Testigo -
Salida 66 6,7 6,7 6,7 01 01 | 67201
2. PARAMETRO: S6lidos Suspendidos Totales, SST, mg/
Series seriel serie serie 3
Humedal Fecha | 06.07.2018 | 16.07.2018 | 26.07.2018 RETENCION, R %
Valores obtenidos Promedio, X | Desvest, 0| gt Mmv | Minimo | Promedio Méximo
Principal 963 £150
p Entrada 910 890 1090 963 110 150 69 166 29
Salida 620 830 960 803 172 233 | 80313
) Entrada 10 10 350 123 196 267 | 123127
Testigo
Salida 370 370 110 283 150 204 | 2631204
3. PARAMETRO: Cloruros, mg/|
Series seriel serie serie3
Humedal Fecha | 06.07.2018 | 16.07.2018 | 26.07.2018 RETENCION, R %
Valores obtenidos Promedio, X | Desvest,0| € MV | Minimo | Promedio Maximo
Principal | Entrada 950 1000 840 930 82 11 | 963 £150
13 104 230
Salida 780 890 830 833 55 75 |8034233
) Entrada 64 89 138 97 38 51 |123467
Testigo
Salida 140 7 106 108 EY) 43 | 2631204
4 PARAMETRO: Demanda Quimica de Oxigeno, DQO, mg/|
Series seriel serie serie3
Humedal Fecha | 06.07.2018 | 16.07.2018 | 26.07.2018 RENDIMIENTO, R %
Valores obtenidos Promedio, X | Desvest,6| ¢ MV | Minimo | Promedio Méximo
Principal 50443
Entrada 488 445 579 504 68 93 156 28 456
Salida 250 390 451 364 103 140 | 364140
) Entrada 6 4 190 68 105 143 | 68¢143
Testigo
Salida 80 42 50 57 20 27 | 57tw

En la Tabla: a) Desvest - Desviacion estandar, ©. b) EE - Error estandar; se calcula por la ecuacién  EE = 6*T)/¥n. Donde, T- Parimetro

estadistico del 95% de confianza, iguala 2,353.; - nimero de series, igual a 3. ¢) MV - Media Verdadera; se calcula por la ecuacion MV = X+
EE, donde X es el promedio. d) R - Porcentaje de Retencion promedio, se calcula por la ecuacion R= ((Xentr -Xsal)/(Xent)}*100.; donde Xenty
Xsal valor promedio del pardmetro a la entrada y salida del humedal. Los valores minimo y maximo del nivel de retencion R se calculan, por
analogfa, sumando o restando del promedio X, el error estandar EE
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3.2.1.1. Para el pH, aunque, los niveles maximo, promedio y minimo, de retencion para este
parametro podrian considerarse bajos (promedio 10%, Tabla 3.3), el valor promedio a la salida
(pH=7,4) del humedal es un valor relevante, maxime, si se observa que el valor del pH de las aguas
a la Entrada es de 8,3. La reduccidn, que puede explicarse en el contacto de las aguas residuales
con el lecho filtrante del humedal, presenta una tendencia a estabilizar (pH=7.6 para las series 2 y
3) los valores a la salida del humedal al corte de cada una de las series, como se observa en la
Grafica 3.3. Ademas, muestra que las acelgas pueden desarrollarse a pH, levemente superiores, a

los valores neutros.

8,5
-——'—/—8,4\ 8,2
3 8,2
7,6
7,5 76
3
3 7 71
‘g
=
T 65
Q.
6
1 2 3 Series
- pH entrada pH salida

Grafica 3.3 Valores del pH de las aguas residuales a la Entrada y salida del lecho del humedal

subsuperficial experimental de 0,5 m? de area.
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De otra parte, la exigencia de la norma para el pH esté entre 6 y 9 unidades, de manera, que incluso
el valor promedio - 8,3 - para las aguas residuales crudas (sin tratar), se encuentra dentro del
intervalo establecido. Por esta razon, el pH es un parametro importante, pero no definitivo a la
hora de la evaluar la calidad de las aguas de la Empresa Unipalma S.A. Pero los resultados

obtenidos en los ensayos con relacién a los valores del pH pueden considerase positivos.

3.2.1.2. Los Solidos Suspendidos Totales (SST) presentan niveles maximos de retencion
cercanos al 30%, cifra que, comparada con la equivalente del pH, es més alta (Rpn™ = 13,5%);
(Tabla 3.3). Sin embargo, el nivel minimo de retencion de los SST es inferior al del pH. Ademas,
el valor promedio histérico (Tabla 0.2) a la salida del humedal es de 803 mg/L, el doble del valor
exigido por la norma (400 mg/L). De manera gue los niveles de retencidn para este parametro son

considerablemente bajos.

Al observar el comportamiento de los datos obtenidos de los SST a la Entrada y salida del humedal,
se denota una tendencia a la reduccion de la diferencia entre estos valores en las series (Grafica
3.4), lo que a su vez muestra la reduccion en los niveles de retencion. Esta tendencia puede indicar
que las acelgas adsorbieron con mayor aceptacion determinada cantidad se SST al iniciar el
proceso, pero que con el paso del tiempo los requerimientos fueron disminuyendo, en razén de no

encontrar mayores necesidades de consumo.
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Grafica 3.4 Valores de los solidos suspendidos totales de las aguas residuales a la Entrada y

salida del humedal subsuperficial experimental de 0,5 m? de area.

3.2.1.3. Para los cloruros, de igual manera la tendencia es a la disminucion del porcentaje de
retencion al pasar de una serie de muestreo a otra, inicia en valores bajos (17,9 %) para la primera
serie y termina en valores cercanos a la unidad (1,2%) en la tercera serie de muestreo. (Tabla 3.3

y Grafica 3.5).

Este hecho es altamente desfavorable para los objetivos del proyecto, lo que hace suponer que la
retencion en todo el experimento, aunque no alta, se dio de manera muy restringida porque el
contacto, entre las raices de las acelgas y las aguas residuales, no se dio, en razon de que las
plantulas desarrollaron un sistema de raiz adventicia que no penetré el lecho de suelo y no hizo

contacto con el lecho de grava del humedal (Figura 3.2).
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Grafica 3.5 Valores de los cloruros de las aguas residuales a la Entrada y salida del lecho del

humedal subsuperficial experimental de 0,5 m? de area.

Ademas, el valor promedio de los cloruros a la salida del humedal es mas de 1,5 veces mayor (833
mg/L. Tabla 3.3) que el valor admisible exigido por la norma (500 mg/L. Resolucién 631 /2015),

lo que muestra la retencidn de esta especie fue baja y el remanente, en las aguas residuales, muy

alto.

El hecho que la retencién de los cloruros haya sido insuficiente con tendencia a la baja, es una
situacion nociva para los objetivos del proyecto, en razén que el proposito central era evaluar una
especie con alta afinidad a los cloruros y las acelgas, de conformidad con las fuentes estudiadas,

es una de ellas (Hi-Cal, 2016); (Permakulturnik, 2015).
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Figura 3.2 Sistema de raices adventicias desarrollado por las plantulas de Acelga

(Beta vulgaris) en lecho de suelo del humedal de 0,5 m? de area



55

3.2.1.4. La Demanda Quimica de oxigeno (DQO) es el pardmetro, dentro de los estudiados,
que presenta los mayores niveles de retencion (Tabla 3.3), sin embargo, como lo muestra la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. jError! No se encuentra el origen de la
referencia. la tendencia es descendiente, al pasar de cerca del 49 %, en la primera, al 22% en la

tercera serie.

700
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o 200
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Grafica 3.6 Valores de la demanda quimica de oxigeno DQO de las aguas residuales a la Entrada

y salida del lecho del humedal subsuperficial experimental de 0,5 m? de area.

La explicacion puede ser similar al caso del SST, las acelgas adsorbieron con mayor aceptacion,
al iniciar el proceso, determinada cantidad de Materia Organica, pero con el paso del tiempo los

requerimientos fueron disminuyendo, en razén de no encontrar mayores necesidades de consumo.
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A diferencia de los Cloruros y los SST, la DQO presenta valores promedios a la Entrada y salida
del humedal que estan suficientemente por debajo de la exigencia normativa (1500 mg/L.
Resolucion 631 /2015), lo que la convierte en un pardmetro importante pero no fundamental de la

vigilancia y control por parte de la Empresa UNIPALMA S. A.

3.2.1.5. Se realizaron ensayos en el humedal de 0,5 m? de area a caudales inferiores (115 I/dia),
suponiendo que a menor caudal en contacto entre la raiz de la acelga y las aguas residuales podria
mejorar, sin embargo, los resultados de la retencion de los parametros estudiados no mostraron

mejoria de consideracion, por lo tanto, no se considera pertinente su presentacién y analisis.

3.2.2. Balance del desarrollo de los ensayos en el humedal de 0, 5 m? de area. En el humedal
de 0,5 m? de area se dio cumplimento al primer objetivo especifico del presente trabajo, puesto
que éste fue implementado. Ademas, en este caso, fue posible “Determinar periédicamente los
niveles de las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas residuales afluentes y efluentes” aunque
“el estado de desarrollo de la especie establecida en el humedal” no se realiz6. En consecuencia,
aparecen elementos para “Definir el alcance de la propuesta tecnologica implementada y las
posibilidades de aplicacion dentro del sistema actual de tratamiento de aguas residuales”.

La aplicacion de humedales superficiales de flujo horizontal como complemento del sistema de
tratamiento de aguas residuales del presente trabajo, a partir de los resultados obtenidos en el

humedal de 0,5 m? de &rea, no se considera posible por las siguientes razones:
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3.2.2.1. En el humedal s6lo el pH y la DQO efluentes presentaron valores que se encuentran dentro
de los pardmetros exigidos por la norma, los valores de los SST y los Cloruros superan en cerca

de dos veces las exigencias de ley.

3.2.2.2. Para todos los parametros los niveles de retencion son significativamente bajos, a pesar
de que el caudal utilizado es considerablemente reducido, en promedio de 230/L. dia. La situacion
es mas significativa para los cloruros, especie quimica, cuya presencia es nociva para un elevado

numero de especies vegetales.

3.2.2.3. En la propagacion de la acelga se presentaron dificultades, en especial por la fragilidad de
las plantulas y la generacion de un sistema radicular adventicio que no hizo contacto con las aguas

residuales que atraviesan la capa de grava en el humedal de 0,5 m? de érea.

3.3. Alternativa de posible reduccion de la contaminacion de aguas residuales, por medio de
humedales subsuperficiales de flujo horizontal.

De conformidad con el trabajo general realizado con la finalidad de encontrar alternativas que
permitan la reduccién de la carga contaminante de las aguas residuales de la Empresa UNIPALMA

S. A. se puede concluir:

3.3.1. En el humedal de 5 m? de area la propagacion de la acelga (Beta vulgaris) no fue posible

por las condiciones climéticas adversas que se presentaron en la época del desarrollo del proyecto,
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a pesar de conocerse experiencias de desarrollo de cultivos de esta especie vegetal en la region del

piedemonte metense.

3.3.2. En el humedal de 0,5 m? de &rea solo el pH y la DQO efluentes presentaron valores
adecuados a la norma, los valores de los SST y los Cloruros superan en cerca de dos veces las
exigencias de ley. Paratodos los parametros los niveles de retencion son significativamente bajos,
a pesar de que utiliz6 un caudal reducido (230L/dia). La situacién es mas significativa para los
cloruros. La propagacion de la acelga presento por la fragilidad de las plantulas y la generacion de
raices adventicias que no hicieron contacto con las aguas residuales que atraviesan la capa de grava

en el humedal.

Los resultados del trabajo no pueden declararse positivos, puesto que no favorecen la reduccion
de la contaminacion de las aguas residuales de la Empresa Unipalma, en particular, los cloruros,

presentes en concentraciones considerables en la industria extractora de aceite de palma.
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4. Capitulo. Conclusiones y Recomendaciones.

4.1. Conclusiones.

En el presente trabajo no fue posible evaluar el funcionamiento del humedal experimental
subsuperficial de flujo horizontal de 5 m? de &rea como instrumento complementario, al sistema
actual, de retencion de contaminantes de las aguas residuales industriales de la empresa
plantaciones Unipalma de los Llanos S.A. por las dificultades en la propagacion de la acelga (Beta
vulgaris), generadas por las condiciones climaticas adversas (elevadas precipitaciones y bajos

niveles de brillo solar) que se presentaron en la época del desarrollo del proyecto.

Los resultados obtenidos en la evaluacion de las caracteristicas fisicoquimicas de las aguas
residuales afluentes y efluentes y del desarrollo de la especie establecida en un humedad
subsuperficial experimental de flujo horizontal de 0,5 m? de area, de relativo facil manejo, en el
que se propago, de igual manera, el cultivo de acelga (Beta vulgaris), mostraron que el pHy la
DQO presentan valores que se encuentran dentro de los parametros exigidos por la norma, los
valores de los SST y los Cloruros superan en cerca de dos veces las exigencias de ley. Para todos
los parametros evaluados los niveles de retencion son significativamente bajos, a pesar de que el

caudal utilizado fue considerablemente bajo, en promedio de 230/L dia.

A pesar de que los resultados obtenidos, en primera aproximacién, no permiten catalogar a los
humedales subsuperficiales de flujo horizontal como herramientas de complemento del sistema

actual de tratamiento de aguas residuales de la Empresa Unipalma S.A, en razon de las dificultades
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de la propagacion de la acelga ( humedal de 5m? de area) por las condiciones climaticas adversas,
tipicas del piedemonte llanero y de otras regiones tropicales, y, por los bajos niveles de retencion
de contaminantes (humedal de 0, 5m? de &rea), se debe considerar, en trabajos futuros, que en la
zona se han adelantado experiencias del cultivo de acelgas y que, en teoria, hay mas especies
vegetales que podrian capturar cloruros como especie nociva y que el humedal, en su conjunto,

puede retener un amplio espectro de contaminantes.

4.2. Recomendaciones

Se considera de alta relevancia continuar el trabajo relacionado con la reduccion de los niveles de
contaminacion de la industria extractora de aceite por medio de métodos que permitan la captura

de especies que, como los cloruros, son nocivas para un elevado nimero de especies vivas.

En razon que los humedales subsuperficiales de flujo horizontal — HSSFH —utilizan especies
vegetales que apropian como nutrientes los contaminantes contenidos en las aguas residuales de
la extraccion de aceite de palma es recomendable tener en cuenta estos métodos entre los que se

pueda utilizar.

Previo al posible uso de los humedales subsuperficiales de flujo horizontal en el tratamiento de las
aguas residuales de la extraccion de aceite de palma es recomendable realizar trabajos de

propagacion de las especies a utilizar.



5. Capitulo. Anexos

Anexo 5.1 Resultados de Andlisis del Suelo del Humedal

CERTIFICADO DE ANALISIS
FERTILIDAD DEL SUELO

Propietario: Sr(a) UNIPALMA DE LOS LLANOS

Remitente: UNIPALMA S.A. |
Namero de Certificado: ASU 171210 | Fecha Ingreso |
Cultivo / Variedad NO_ESPECIFICADO / NO ESPECIFICADO 22/09/2017
Municipio /Departamento / Finca META / CUMARAL / UNIPALMA DE LOS LLANOS | Fecha Emision |
Identificacion NO. 1 03/10/2017

Parametro Valor Calificacion ion / Método analitico / Referencia
pH 6,67 Pasta Saturacién/Potenciométrico/Método Interno
CE (dsim) 0.19 frfaco Satiracon Conductmetoeeerdd
Densidad aparente (g/cc) 1,54 lcalculo
%Carbono Orgénico 0,73 Walkley-Black / Colorimétrico / Método Interno
%Materia Organica 1,26 kalculo

FRANCO-ARCILLO-ARENOSO [povoucos
Textura % Arena % Limo % Arcilla
70 6 24
Resultados Obtenidos

Parametro meq/100g mg/Kg (p.p.m) Calificacion i6n | Método analitico / Referencia
Potasio intercambiable 0,62 242 JAc. NH. / Absorcién Atémica / Método Interno
Calcio intercambiable 4,80 960 JAc. NH / Absorcién Atémica / Método Interno
Magnesio intercambiable 1,90 228 JAc. NH 7 Absorcién Atémica / Método Interno
Sodio intercambiable 0,10 23 Jc. NH 7 Absorcién Atémica / Método Interno
Acidez intercambiable N.A N.A N.A Cl/ Volumetria / Método Interno
Hierro 447,0 ezcla cida / Absorcion Atomica / Melhich i
Manganeso 65 ezcla écida / Absorcion Atomica / Melhich i
Cobre 2,9 ezcla écida / Absorcion Atomica / Melhich i
Zinc 2,9 ezcla cida / Absorcion Atomica / Melhich i
Boro 0,28 lca(OH)PO. / Colorimétrico / Método Interno
Fosforo 503 ISin. Bray 11 / Colorimétrico / Método Interno
Azufre 18 [ca(0H)PO4 / Turbidimétrico / Método Interno

Este documento registra fielmente el resultado de las mediciones realizadas. Los resultados contenidos en el presente, hacen referencia a la(s) muestra(s) analizadas en las fechas indicadas.
El laboratorio no presta el servicio de muestreo en campo, en consecuencia no se responsabiliza de los perjuicios derivados de dicho proceso, asi como de errores en la interpretacion de los
resultados. La fecha de ejecucion de los ensayos, corresponde al periodo comprendido entre la fecha de ingreso y la fecha de emision.

Los valores de referencia estan tomados de bases de datos internas de Agrilab S.A.S. y de las referencias: "Fertilizacién de cultivos en clima frio (1998), Fertilizacién de cultivos en clima
medio (1995) y Fertilizacién de cultivos en clima calido, editados por Guerrero R. y publicados por Monémeros Colombo Venezolanos S.A."

Cél cu | 0s Todos los valores con calificacion
§_§ Magnesio 25,6 Claves
= . Calificacion segln cultivo:
Sodio 1,35 D: Deficiente
Aluminio N.A B: Bajo
M: Medio
Potasio 8,36 A Alto
- E: Excesivo
Calcio 64,7 Referente al servicio solicitado:
M.L: Muestra Insuficiente N.A.:
C.I.C.E. (meg/100g) 7,42 No Analizado
Referente al informe:
Ca/Mg 2,53 Fecha de ingreso se refiere a la fecha en
Ca/K 7,74 que el laboratorio codifica la muestra.
Mg/K 3,06 Todos los valores con calificacion E
(Ca+Mg)/K 10,8 han sido verificados
El presente certificado no puede ser reproducido parcial o totalmente, salvo autorizacén expresa por parte del Iaboratorioy QB‘S.A.S. 3
MYRIAM BE CKLUGO Pagina 1 de 1 - Fin del informe ADRIANA NAVARRO URDANETA
Quimica Director Técnico PQ-1168 Lic. Quimica Coordinadora de Area

CIENCIAY TECNOLOGIA AL SERVICIO DEL SECTOR AGRICOLA

Calle 79 B No. 70 - 16 Bogota, D.C. PBX: 223 1999 - Fax: 223 4087
Para quejas y reclamos comuniquese al E-mail; servicioalcliente@agrilab.com.co
www.agrilab.com.co




Anexo 5.2 Resultados del Anélisis de Suelo del Testigo

CERTIFICADO DE ANALISIS
FERTILIDAD DEL SUELO

Propietario: Sr(a) UNIPALMA DE LOS LLANOS

[Remi UNIPALMA S.A. "

|
Numero de Certificado: ASU 171211 I Fecha Ingreso |
Cultivo / Variedad NO_ESPECIFICADO / NO ESPECIFICADO 22/09/2017
Municipio /Departamento / Finca META / CUMARAL / UNIPALMA DE LOS LLANOS | Fecha Emisién I
Identificacion NO. 2 03/10/2017

Parametro Valor Calificacion Extraccion / Método analitico / Referencia
pH 7 pasta Saturacién/Potenciométrico/Método Interno
C.E (dS/m) 0,44 Extracto Saturacion/Conductimetro/Método Interno
Densidad aparente (g/cc) 1,57 calculo
%Carbono Organico 0,70 Malkiey-Black / Colorimétrico / Método Interno
%Materia Organica 1,21 alculo

FRANCO-ARCILLO-ARENOSO povoucos
Textura % Arena I % Limo | % Arcilla
74 | 4 | 22
Resultados Obtenidos

Parametro megq/100g mg/Kg (p.p.m) Calificacién Extraccién / Método analitico / Referencia
Potasio intercambiable 0,47 183 IAc. NH. / Absorcion Atémica / Método Interno
Calcio intercambiable 3,55 710 Ac. NH 7 Absorcion Atémica / Método Interno
Magnesio intercambiable 9,90 1188 Jrc. NH  / Absorcién Atémica / Método Interno
Sodio intercambiable 1,39 320 Ac. NH 7 Absorcion Atémica / Método Interno
Acidez intercambiable N.A N.A N.A Cl / Volumetria / Método Interno
Hierro 832,0 ezcla acida / Absorcion Atémica / Melhich i
Manganeso 122 ezcla 4cida / Absorcion Atémica / Melhich i
Cobre 3,5 ezcla acida / Absorcion Atémica / Melhich i
Zinc 8,1 ezcla acida / Absorcion Atomica / Melhich i
Boro 0,34 ca(OH)PO4 / Colorimétrico / Método Interno
Fosforo 5001 fsin. Bray 11 / Colorimétrico / Método Interno
Azufre 23 Ca(OH)PO4 / Turbidimétrico / Método Interno

Este documento registra fielmente el resultado de las mediciones realizadas. Los resultados contenidos en el presente, hacen referencia a la(s) muestra(s) analizadas en las fechas indicadas.
El laboratorio no presta el servicio de muestreo en campo, en consecuencia no se responsabiliza de los perjuicios derivados de dicho proceso, asi como de errores en la interpretacion de los
resultados. La fecha de ejecucion de los ensayos, corresponde al periodo comprendido entre la fecha de ingreso y la fecha de emision.

Los valores de referencia estan tomados de bases de datos internas de Agrilab S.A.S. y de las referencias: "Fertilizacion de cultivos en clima frio (1998), Fertilizacion de cultivos en clima
medio (1995) y Fertilizacion de cultivos en clima calido, editados por Guerrero R. y publicados por Monémeros Colombo Venezolanos S.A."

Calculos Todos los valores con calificacion
£ =|Magnesio 64,7 Claves
== . Calificacién segun cultivo
Sodio 9’08 D: Deficiente
[Aluminio N.A B: Bajo
M: Medio
Potasio 3,07 A: Alto
- E: Excesivo
Calcio 23,2 Referente al servicio solicitado:
M.1.: Muestra Insuficiente NLA.:
C.I.C.E. (meg/100g) 15,3 No Analizado
Referente al informe:
Ca/Mg 0,36 Fecha de ingreso se refiere a la fecha en
ca/K 7,55 que el laboratorio codifica la muestra.
Mg/K 21,1 Todos los valores con calificacion E
(Ca+Mg)/K 28,6 han sido verificados

El presente certificado no puede ser reproducido parcial o totalmente, salvo autorizacén expresa por parte del |aboratonojj%a3ﬁ.3. 3
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