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RESUMEN

La presente investigacion se realizé en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales El Salitre
ubicada en la localidad de Suba de la ciudad de Bogotd Cundinamarca, donde se evalud la
respuesta fenoldgica del cultivo de Cebada (Hordeum vulgare), con la aplicacion de biosélido
clase B a diferentes concentraciones y se planted un uso diferente para este subproducto del que
se le da actualmente, ya que mensualmente se producen 3900 toneladas de este material. Se usé
un disefio de bloques completos al azar, con cinco tratamientos y tres repeticiones, para un total
de 15 parcelas experimentales las cuales contaron con un area de 1m*1m*020m (0.20 m%). Los
tratamientos usados fueron: T1 (25% biosélido 75% suelo), T2 (50% bioso6lido 50% suelo), T3
(75% biosolido 25% suelo), T4 (100% suelo) y T5 (100% biosélido). Las variables evaluadas en
el presente estudio fueron: altura (cms,) materia seca (%), produccién (kg), germinacion (%) y
concentracion de metales pesados (ppm); Ademas se estudiaron las caracteristicas quimicas de
las mezclas biosélido-suelo con el fin de determinar qué porcentaje de biosélido incorporado al
suelo es el mas adecuado para el desarrollo del cultivo de Cebada (Hordeum vulgare).

Palabras Claves: Metal, quimica, potencial, fenologica.
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ABSTRACT

The present investigation was carried out in the El Salitre Wastewater Treatment Plant located in
the town of Suba in the city of Bogota Cundinamarca, where the phenological response of the
cultivation of Barley (Hordeum vulgare) was evaluated, with the application of class B biosolids.
at different concentrations and a different use was proposed for this by-product than is currently
the case, since 3,100 tons of this material are produced monthly. A randomized complete block
design was used, with five treatments and three repetitions, for a total of 15 experimental plots
which had an area of Im * 1m * 020m (0.20 m3). The treatments used were: T1 (25% biosolid
75% soil), T2 (50% biosolid 50% soil), T3 (75% biosolid 25% soil), T4 (100% soil) and T5
(100% biosolid). The variables evaluated in the present study were: height (cms,) dry matter (%),
production (kg), germination (%) and concentration of heavy metals (ppm); In addition, the
chemical characteristics of biosolids-soil mixtures were studied in order to determine what
percentage of biosolids incorporated into the soil is most suitable for the development of the
cultivation of Barley (Hordeum vulgare).

Key words: Metal, chemical, potential, phenological.
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1. INTRODUCCION

El aumento de la poblacion en Bogotd D.C. hace necesario que se le practique un tratamiento
ambiental a las aguas industriales y domésticas, por lo cual se construyé una planta de
tratamiento de aguas residuales PTAR, con una tecnologia que permite transformar los afluentes
contaminantes en un compuesto llamado biosélidos. Bogota D.C. cuenta con la PTAR EI Salitre,
ubicada en la localidad de Engativé, la cual diariamente produce entre 130 y 140 toneladas de
biosolidos, usado para la recuperacion de cobertura vegetal en el predio EI Corzo, de Bosa.

Segun Vélez (2006) el biosolido es un material biol6gico producto de la transformacion de lodos
orgénicos. Por su patogenicidad, su poder de fermentacion y su capacidad de atraccion de
vectores es sometido a varios tratamientos para que pueda ser usado en la agricultura, en la
recuperacion de areas degradadas o en el proceso de ceramizacion en el sector industrial.

Como no existen normativas distritales ni nacionales para la disposicion y utilizacion
agroecologica y de los biosélidos potencial y altamente contaminadores, los cuales acrecientan la
problematica al ser acumulados en éareas urbanas rurales con la proliferacion de vectores
patdgenos.

Al analizar el potencial del bios6lido como enmienda organica en la agricultura, se encontré que
contiene trazas de metales pesados como el cromo, cadmio, niquel, cobre, y plomo.

Hordeum vulgarees una monocotiledonea que tiene usos industriales y agricolas. El 85% de la
produccién nacional es utilizada por la industria cervecera y maltera, el 10% por parte de los
molinos de perlados y harinas para consumo humano y animal y un 5% se vende a los
agricultores como semilla. (Fenalce 2009).

La Cebada ha sido tradicionalmente sembrada en los departamentos de Cundinamarca, Boyaca y
Narifio en regiones con temperaturas que oscilan entre 11 y 18 grados centigrados y entre 2.200
y 2.800 m.s.n.m. las cuales son similares a las de la PTAR EI Salitre. Siendo este un cultivo de
importancia socioecondémica para el pais, siendo necesario conocer nuevas alternativas de
enmiendas que optimicen su desarrollo vegetativo y fisiologico (Fenalce 2009).

El presente trabajo pretende la caracterizacion fisico-quimica del bios6lido mediante el analisis
de laboratorio certificado, de otra parte, preparar cinco sustratos de 25% suelo y 75% biosélido,
50% suelo y 50% biosolido, 75% suelo y 25% biosolido, 100% suelo y 100% biosolido. Por
altimo, se analiz6 la trazabilidad de los metales pesados como cadmio, cromo, niquel, plomo y
cobre en el grano de Cebada (Hordeum vulgare)
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2. JUSTIFICACION

Los biosolidos se han convertido en un problema ambiental ya que el volumen que se genera es
un serio problema en las ciudades y su disposicion apropiada no se ha logrado reglamentar y es
apremiante buscar soluciones como lo es la utilizacion en el sector agricola.

En la actualidad en el pais se generan diariamente 274 toneladas de biosélidos (94 toneladas base
seca). EI 97% de la produccién es generada por tres plantas (EI Salitre, Cafaveralejo y San
Fernando). Las cuales no cuentan con una utilizacion final apropiada, de otra parte no se han
caracterizado los biosolidos lo cual es fundamental como alternativas de aprovechamiento.
(Daguer 2005).

En Colombia el proceso de tratamiento de aguas residuales es relativamente reciente y solo
ciudades como Bogota, Medellin, Cali y Bucaramanga lo realizan. Por lo anterior y encontrando
que solo se han llevado a cabo algunos ensayos con cultivos agricolas, que si bien es cierto han
arrojado resultados preliminares e interesantes, carecen de soporte estadistico. (Zuluaga 2007)

Se hace necesario determinar el potencial del uso ambiental y agricola de los biosélidos
generados en la PTAR EI Salitre, principalmente en el crecimiento, desarrollo y produccion del
cultivo de Cebada (Hordeum vulgare), investigando los riesgos que se pueden presentar en los
cultivos y en la salud publica por el contenido de metales pesados y su uso como fuente de
materia organica y nutrientes.
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3. OBJETIVOS

3.1.0BJETIVO GENERAL

e Determinar el efecto del uso de biosdlido clase B como enmienda organica en el
cultivo de Cebada (Hordeum vulgare) en la planta de tratamiento de aguas residuales
“El Salitre” Engativa Bogota.

3.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Evaluar el potencial quimico del biosélido clase B como sustrato para su uso en la
agricultura

e Estudiar el comportamiento agronémico de Cebada (Hordeum vulgare) en relacion con
el uso del biosdlido clase B.

e Determinar la concentracion de metales pesados en el grano de Cebada (Hordeum
vulgare) cultivado con diferentes sustratos preparados con biosélido clase B.

18



4. REVISION LITERARIA

4.1.CARACTERIZACION DEL BIOSOLIDO

Los biosélidos son generados debido al tratamiento de aguas residuales. Segun la EPA son
“residuos solidos, semisélidos o liquidos. Dicho material posee s6lidos los cuales son removidos
durante el tratamiento primario. (EPA, 1994).

Los colorantes, plastificantes, agentes tenso activos y muchas otras moléculas industriales son
facilmente acumulables en los lodos, creando problema ambiental por sus valores minimos de
degradacion.

Los agentes patégenos de orden biolégico como virus, protozoos, bacterias, parasitos
gastrointestinales (nematodos, céstodos y trematodos.) son las especies mas importantes que se
han encontrado en los lodos. (Vélez Z 2007).

4.2.CLASES DE BIOSOLIDO

e Biosolido clase A: Es un material sin restricciones sanitarias para aplicacion a suelo.
Segun la EPA son biosolidos de calidad excepcional, ya que son poco contaminantes y
tienen reduccion de patogenos. La EPA también sefiala que ain no se ha estudiado a
fondo su uso en la agricultura y que no se conoce con certeza los efectos nocivos que
estos puedan causar.

e Biosolido Clase B: Material apto para aplicacion al suelo, con restricciones sanitarias de
aplicacion segun tipo y localizacion de los suelos o cultivos. Segun la EPA este biosolido
también posee niveles bajos de concentracion de contaminantes, aunque EI sitio de
aplicacion no debe estar cercano a fuentes de aguas superficiales o subterraneas y se
debe aplicar en épocas secas (EPA, 2003).

Finalmente, es importante resaltar los estudios realizados durante 20 afios en la Universidad de
Arizona, quienes concluyeron la sostenibilidad edéafica por la aplicacion al suelo de biosélidos Clase
B. La diversidad microbiana del suelo no se ve afectada, pero se aumentan sus micronutrientes y el
incremento de metales pesados es muy bajo. Los estudios realizados en suelos aridos, si bien muestran
los beneficios de la aplicacion, recomiendan evaluar estas variables en otros tipos de suelo (Pepper et
al., 2008).

Entre los procesos utilizados para minimizar los biosolidos clase A 'y B se utiliza la
estabilizacion con cal. La cual reduce el pH eliminando o minimizando a niveles permitidos para
la salud, y lo importante es que no se degrada la materia organica.
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Tabla 1. Métodos y Procesos para el tratamiento de biosolidos tipo Ay Tipo B

METODOS Y PROCESOS
FISICOS _
. UIMICOS
Espesamiento Desaguado Q
) ., Acondicionamiento
Filtracion ..
., Neutralizacion
Decantacién Prensado . .,
) ., Oxido- reduccién
Centrifugacion Secado
., ., Prensado
Flotacion Extraccion e
Evanoracion Estabilizacion
P solidificacion

Fuente del autor basado y adaptado de NOSTRAND, V. 1990

4.3.LEGISLACION BIOSOLIDO

Tabla 2. Marco normativo biosolido

ANTECEDENTES
REGLAMENTARIOS
EN COLOMBIAEI
RAS 98 (1998) RAS
2000 (2000)

La herramienta normativa mas reciente de corte técnico, para el
sector de agua potable y saneamiento basico es el Reglamento
Técnico del Agua Potable y saneamiento Basico, en sus versiones
1998 (0o RAS 98) y 2000 (o RAS 2000). Sin embargo, ninguna de
estas dos versiones ha desarrollado el tema de la disposicion de los
lodos de tratamiento, entre ellos los biosolidos.

RAS 98

Este Reglamento tiene por objeto sefialar los requisitos técnicos
que deben cumplir las obras y procedimientos propios del Sector de
Agua Potable y Saneamiento Basico y sus actividades
complementarias, sefialadas en el articulo 14, numerales 14.19,
14.22, 14.23 y 14.24 de la Ley 142 de 1994. En €l se determinan los
requisitos técnicos minimos que deben cumplir las obras y
procedimientos que se utilicen para adelantar las actividades basicas
y complementarias a la prestacion de los servicios publicos
domiciliarios de agua potable y saneamiento basico. En el capitulo
E.1 del RAS 98 se tratan los aspectos generales de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales, desde la conceptualizacion hasta su
operacion y puesta en marcha. Sin embargo, sobre la gestion de
subproductos de tratamiento, en particular sobre biosélidos lo Unico
que existe es una definicion del término “ Lodo bioldgico”,
entendido como “Lodo excedente que se genera en los procesos
biologicos de las aguas residuales”
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RAS 2000

En la siguiente actualizacion del RAS, del afio 2000, se insertd un
texto sobre el término bios6lido de la siguiente manera: “En la
medida que las plantas de tratamiento entran en funcionamiento, la
generacién de los lodos es inevitable y su gestibn demanda el
establecimiento de estrategias que permitan dar un uso racional a
dichos residuos, de tal manera que se logre no so6lo el fin propuesto
de descontaminar el agua sino también colmar las expectativas de la
comunidad en cuanto a un manejo integral del problema.

Decreto 1287
10 de Julio 2014

Diario Oficial No. 49.208 de 10 de julio de 2014. Ministerio de
Vivienda, Ciudad y Territorio. Por el cual se establecen criterios
para el uso de los biosélidos generados en plantas de tratamiento de
aguas residuales municipales. Que los articulos 79 y 80 de la
Constitucion Politica consagran el derecho colectivo a gozar de un
ambiente sano y el deber del Estado de proteger la diversidad e
integridad del ambiente. WEF. WATER ENVIRONMENT
FOUNDATION. Biosolids fact. Sheets. USA, 1998. 1 CDROM.
Que el Ministerio de Vivienda, Ciudad y Territorio, como
responsable de la formulacién de politicas de agua y saneamiento
bésico, viene promoviendo el incremento en los niveles de
tratamiento de los vertimientos de los sistemas de alcantarillado
municipales, lo que ha originado que en el pais se haya aumentado la
construccion de sistemas de tratamiento de aguas residuales
municipales.

Que el tratamiento de aguas residuales municipales combina una
serie de procesos de tipo fisico, quimico y bioldgico, considerados
tratamientos primarios y secundarios en su mayoria, cuyo resultado
es la produccion de residuos o subproductos llamados lodos, los
cuales deben ser sometidos a procesos de estabilizacion para reducir
la carga contaminante, y al final se obtiene un producto denominado
“biosolidos'.

Que estos biosolidos poseen caracteristicas fisicas, quimicas y
microbioldgicas que deben ser evaluadas para determinar sus
posibles usos o una adecuada disposicién final.

Que por estas razones es necesario establecer criterios para el uso
de los biosolidos resultantes del tratamiento de aguas residuales
municipales. Que en mérito de lo expuesto,

DECRETA: Articulo 1°. Objeto. EIl presente decreto tiene por
objeto establecer los criterios para el uso de los biosolidos
producidos a partir de los lodos generados en las plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales.

Fuente: 1. Diario Oficial No. 49.208 de 10 de julio de 2014. Ministerio de Vivienda, Ciudad

y Territorio.




4.4.PROCESO PARA LA OBTENCION DE BIOSOLIDOS

En la figura 1 se presenta esquematicamente el proceso de la PTAR El Salitre, en donde tratan
aguas residuales para la obtencion de lodos a partir de los cuales se obtiene un producto
estabilizado y deshidratado.

Desde el inicio de la operacion de la PTAR EIl Salitre, y hasta el mes de Junio de 2007, el
biosélido generado fue aprovechado como abono en la cobertura de las celdas clausuradas del
Relleno Sanitario Dofia Juana, mejorando el crecimiento, desarrollo y resistencia del pasto
cultivado. Actualmente, el biosélido se utiliza en la conformacion de la cobertura vegetal del
Predio El Corzo, en donde se requieren iniciar las actividades de cierre y clausura.

LO0DOs
PRIMARIOS
=_
DESHIDRATACION
5 Unidades
| | -
. e
I - - - | )
ESPESADDR | DICESTOR ALMACENAMIENTO ]
2 Unidades ' 3 Unidades 2B 3
@ 28 m. | S500 3 |
I
QUEMADOR |
DE GAS i = Lode
} ! DIAGRANA DE TRANSPORTE DE
meml e — FLLFO BIOSOHIDOS
GASOMETRO

Figura 1. Esquema de tratamiento de lodos PTAR El Salitre.
Fuente: Gestion Ambiental PTAR EI Salitre.

4.5.APROVECHAMIENTO DEL BIOSOLIDO EN COBERTURA DE SUELOS

Las actividades de cobertura se realizan con una mezcla biosélido-suelo en proporciones iguales,
para lo cual se cuenta con una zona de manejo, en la que se recibe el biosélido, se extiende, y se
seca atmosféricamente, antes de realizar la mezcla con suelo.

e Recepcion del material: En esta primera etapa se recibe el biosélido de la PTAR ElI
Salitre.
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Figura 2. Recepcion de biosélido
Fuente: Gestion Ambiental PTAR EI Salitre.

Extension y secado: Con el fin de disminuir el volumen del biosélido, se extiende y seca
atmosféricamente en moédulos de secado, lo cual permite mejorar la calidad
microbioldgica del biosélido y reducir la generacion de olores.

e — -

- »-T;:;.‘_f' ".‘-' "

<7 L -

Figura 3. Extension y secado
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Fuente: Gestiébn Ambiental PTAR EI Salitre.
e \olteo periddico: garantizard que el material se seque de manera homogénea.

Figura 4. Volteo periddico
Fuente: Gestion Ambiental PTAR EI Salitre.

e Mezcla con suelo: Luego de cumplido el tiempo de secado, el biosélido se lleva a la
zona que requiere de cobertura, en donde se mezcla en proporcion 1:1 con el suelo.

e Aprovechamiento de la mezcla: La mezcla biosolido — suelo es aprovechada en las
zonas clausuradas aportando la cobertura vegetal.

4.6.CALIDAD DE LA VEGETACION DESARROLLADA SOBRE LA MEZCLA
SUELO - BIOSOLIDO

Segun Arriero 2008 al usar el biosolido en el relleno Sanitario Dofia Juana, se revegetaron 46
Has y se observd un mejoramiento considerable en el desarrollo vegetal del Pasto Kikuyo
(Penicetum clandestinum) en las zonas abonadas con la mezcla biosélido-suelo; ademas presento
mayor capacidad de resistencia a las heladas, debido al alto contenido de materia organica,
nutrientes (Nitrégeno y Fosforo) y humedad del 70%. Igualmente mejora las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo como son: CIC, CE, MO, SB, Al y pH.
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Figura 5. Pasto Kikuyo (Penicetum clandestinum) sobre mezcla biosolido — suelo (Zona V1)
y sobre 100% suelo (Zona I)
Fuente: Gestion Ambiental PTAR EI Salitre.

Figura 6. Muestra de biosolido deshidratado
Fuente: Gestion Ambiental PTAR EI Salitre.
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En la tabla 3. Se muestra la concentracion promedio de metales pesados permitidos por la EPA 'y
el promedio de la concentracién de metales pesados del bios6lido proveniente de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales el Salitre, desde septiembre de 2000 hasta mayo de 2007

Tabla 3. Concentracion promedio de metales pesados en el Biosolido.

PARAMETRO BPESOEN;EE%B (PPTPAMR Blgifllﬁl/?\[? (i);lc\:AE;ESNET -
SECA) EPA

Arsénico 49 41
Cadmio 6,3 39
Cobre 158,6 1500
Cromo 92,2 No se regula
Mercurio 3,7 17
Niquel 45,1 420
Plomo 97,5 300
Selenio 7,1 100
Zinc 1015,6 2800

Fuente: Ptar El Salitre y EPA

En muestras mensuales, como se muestra en la tabla 4, y la tabla 5 La PTAR EI Salitre reporto
los siguientes pardmetros quimicos y microbioldgicos: Nitrdégeno total, Nitrégeno amoniacal,
Nitritos, Nitratos, Fésforo total, pH, Solidos totales y Sdélidos volatiles, Doliformes fecales y
Salmonella (indicador de bacterias), Fagos somaticos (indicador de virus) y Huevos de helminto

viables (indicador de parasitos).

Tabla 4. Concentraciones quimicas promedio en el biosélido de la Ptar El Salitre

*
PARAMETRO (MGIKG BASE SECA)

Nitrogeno total 26823,7

Nitrégeno amoniacal 4457,7

Nitratos 216,2

Nitritos 2,6
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Fosforo 24470,6
pH 1,7

Sélidos totales 325365,0
Solidos volatiles 158564,6

Fuente. Ptar El Salitre. Datos Sep. 2000 Mayo 2007

Tabla 5. Concentraciones microbioldgicas promedio en el Biosolido de la Ptar EIl Salitre

PARAMETRO PROMEDIO*
Coliformes fecales (UFC/g Base Seca) 6,88E+05
Fagos somaticos (PFP/4g Base Seca) 2,43E+06
HH totales (huevos/4g Base Seca) 5,86
HH viables (huevos/4g Base Seca) 7,52
Salmonella (NMP/4g Base Seca) 0,80

Fuente. Ptar EI Salitre. Datos Ago. 2005- Abril 2007

4.7.CARACTERIZACION AGRONOMICA DE CEBADA (HORDEUM VULGARE)
4.7.1. Origen

Este cultivo tuvo su origen en dos centros de origen situados en el sudeste de Asia y Africa. Fue
una de las primeras plantas domesticadas, para la agricultura. EI Hordeum vulgare desciende de
la Cebada silvestre Hordeum spontaneum, la cual crece en el Oriente Medio. En el antiguo
Egipto se cultivaba la Cebada y fue importante para su desarrollo (Molina, 1989).

4.7.2. Taxonomia

Reino: Plantae

Divisién: Magnoliophyta
Clase: Liliopsida

Orden: Poales

Familia: Poaceae
Subfamilia: Pooideae
Tribu: Triticeae

Género: Hordeum
Especie: H. vulgare
(Parzons, D. 1994)
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4.7.3.

4.7.4.

Morfologia

Raiz: El sistema radicular es fasciculado, fibroso y alcanza poca profundidad. Un 60%
del peso de las raices se encuentra en los primeros 25 cm del suelo y las raices
alcanzan 1,20 m. de profundidad. (CIMMYT. 2007)

Tallo: Janez, G. 2002, describe el tallo como erecto, grueso, formado por unos seis u
ocho entrenudos, los cuales son méas anchos en la parte central que en los extremos
junto a los nudos, y que la altura de los tallos depende de las variedades y oscila entre
0.50 m. a 1 metro.

Hojas: Segun Gispert, c. 1998, “la Cebada es una planta de hojas estrechas y color
verde claro. En el punto en que el limbo se separa del tallo, al terminar la zona
envainadora de la hoja se desarrollan las estipulas que se entrecruzan por delante del
tallo, y una corta ligula dentada aplicada contra este”.

Inflorescencias: Es una espiga compuesta, formada de otras espigas denominadas
espiguillas, arregladas en forma alterna en el raquis. Cada flor cuenta con una
estructura pilosa llamada raquila, protegida por glumas pilosas denominada lema y
palea, que protegen la flor y permanecen en el fruto hasta después de la maduracion;
ademas, en cada flor se distinguen dos partes, los 6rganos sexuales y unas pequefias
estructuras insertadas en la base del ovario llamadas lodiculos (Ospina, j. 2004).

Grano: Formado por la semilla, que con el pericarpio, la lemay la palea forman la
cascara, en una sola semilla integradas en una caridpside. La semilla posee dos partes
el embrion y el endospermo, el cual tiene dos capas; una harinosa y otra Proteica.
(Gonzélez, C. 2002)

Requerimientos edafoclimaticos del cultivo

Clima: El Cebada (Hordeum vulgare)  requiere menos unidades de calor para
alcanzar la madurez fisiolégica, por ello alcanza altas latitudes y altitudes. La altitud
Optima para el cultivo de Cebada oscila entre 1.800 m. y 3.000 m., ya que es uno de
los cereales, que mejor se adapta a las latitudes mas elevadas (FENALCE 2009)

Temperatura: Para germinar requiere una temperatura minima de 6°C. Florece a los
16°C y madura a los 20°C. Es tolerante a las bajas temperaturas, ya que puede llegar a
soportar hasta -10°C. En climas donde las heladas invernales son muy fuertes.
FENALCE 2009).

28



4.7.5.

Suelo: La Cebada posee mayor adaptacion en tierras fértiles, pero puede tener buenas
producciones en suelos poco profundos y pedregosos, siendo el agua un factor
importante al comienzo de su desarrollo. No tolera los terrenos demasiado arcillosos,
ni el exceso de salinidad en el suelo. Los terrenos compactos dificultan la germinacion
y las primeras etapas del crecimiento de la planta. (FENALCE 2009). Los suelos
arcillosos, himedos y encharcados, son desfavorables para la Cebada, aunque en ellos
se pueden obtener altos rendimientos si se realiza un buen laboreo y se conserva la
humedad del suelo (FENALCE 2009).

Estadios fenologicos de Cebada (Hordeum vulgare)

Germinacion: La germinacion inicia despues de la hidratacion de las semillas, se
desarrolla el Coledptilo y la Coleriza, atemperatura minima de 3° a 4° c, siendo las
temperatura 6ptimas a los 20° ¢ y la maxima entre 28° a 30° c. Contreras et al.
(1972).

Macolla: Las macollas se derivan de las yemas axilares del primer tallo, pueden ser
dos a nueve, dependiendo de la densidad de siembra y disponibilidad de agua y
nutrientes. Las macollas son de suma importancia ya que el nimero y vigor de éstas
determinard un porcentaje significativo en el nimero de espigas verdaderas. Contreras
et al. (1972).

Espigadura: Es una etapa posterior a la emergencia de las aristas, de uno a dos dias
después, teniendo en cuenta el genotipo. La espigadura termina al quedar expuesto el
collar de la espiga. Contreras et al. (1972).

Floracién: Comienza con la aparicién del primer estambre, dias después de la
espigadura. La apertura de las flores inicia en el segundo tercio de la espiga
empezando por la espiguilla central y posteriormente las laterales y continua hacia
arriba y hacia abajo. La floracion se completa en dos dias. Contreras et al. (1972).

Formacién del grano: Se produce después de la polinizacién. El crecimiento del
grano dentro de la flor es muy rapido en longitud, terminando el séptimo dia y
comenzando a aumentar la materia seca. A las dos semanas comienza el estadio de
grano pastoso, es coincidente con el maximo contenido de agua del grano y el fin del
aumento de materia seca. La palea empieza a amarillear a partir del centro de su parte
dorsal. El llenado del grano depende del suministro de carbohidratos y citoquininas.
Al final de esta expansion las células acumularan carbohidratos y proteinas. El
llenado del grano en la Cebada se completa en 30 dias después de la antesis.
Contreras et al. (1972).
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Madurez: La pérdida de agua se asocia al aumento de é&cido abscisico en el
endosperma, aumentando la permeabilidad del pericarpio, provocando Ila
deshidratacion del grano. La madurez fisioldgica es cuando el grano llega a un 40%
de humedad. La madurez de campo se produce cuando el grano se seca, se encoge y
se vuelve duro. Contreras et al. (1972).

Senescencia: La madurez es total, cuando se seca el ltimo entrenudo, los granos son
muy duros y muere la planta. Se puede iniciar la cosecha, con granos bajo 13% de
humedad. Contreras et al. (1972). En la tabla 6. Se aprecian los estadios fenolégicos
de Cebada (Hordeum vulgare).

Tabla 6. Estadios fenoldgicos — Desarrollo v/s. Tiempo

ESTADO FENOLOGICO TIEMPO
Siembra a emergencia 0A10D
Emergencia a inicio de macolla 11A30D
Inicio de macolla a fin de macolla 31A45D
Fin de macolla a inicio de encafiado 46 A 60 D
Inicio de encafiado a espigadura 61 A75D
Espigadura 76 A80D
Formacion de semillas 81 A 110D
Madurez 111 A140D

Tomado de (Agroinversiones).
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Figura 7. Crecimiento y desarrollo de la Cebada
Fuente: (Falguenbaum, H. Mouat, P).
4.7.6. Produccion a nivel mundial

Segun la FAO la produccion mundial de Cebada en 2010 alcanzé 123,5 millones de toneladas.

Tabla 7. Los 20 mayores productores abarcan el 82% del total mundial (FAO 2010).

PUESTO PAIS CANTIDAD (tns)
1 ALEMANIA 10.412.100

2 FRANCIA 10.102.000

3 UCRANIA 8.484.900

4 RUSIA 8.350.020

5) ESPANA 8.156.500

Fuente: FAO 2010

4.7.7. Produccién nacional

Segun Martha Carrefio, directora del Departamento de Estudios Agroecondmicos de la Sociedad
de Agricultores de Colombia (SAC) “La produccion nacional es realmente baja. Para 2010 se
tienen datos estimados de 6.070 toneladas, e importamos, principalmente de Canada, cerca de
medio millon de tns.
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Segun (FENALCE) Las necesidades actuales de la Industria Maltera y Cervecera estan por el
orden de 250.000 toneladas de Cebada con caracteristicas malteras, las cuales se importan
principalmente de Argentina y Canada. De las cuales el 95,8% se importaron.

4.7.8. Plagas

Nematodos: (Heterodera avenae) (Molina, 1989).

Pulgones: (Rhopalosi phumpadi, sitobionavenae, Schizapisgraminum) producen
importantes dafios en la Cebada, principalmente Rhopalosi phumpadi que es el transmisor
del Virus del Enanismo Amarillo (BYDV) (Molina, 1989).

Coledpteros: Lema melanopa se alimenta del parénguima de las hojas de la Cebada
produciendo aparentes perdidas de masa fotosintética; sin embargo, su escasa incidencia
sobre el rendimiento no justificaria tratamientos insecticidas. (Molina, 1989).

4.7.9. Enfermedades

Carbdn cubierto: Esta enfermedad es causada por el hongo denominado Ustilago
bordei. La presencia de la enfermedad se empieza a notar durante la florescencia cuando
las espigas carbonosas salen de la hoja bandera. En lugar de granos se ven masas duras y
negras de esporos de carbdn cubiertos con una membrana grisacea (Rico. M. E. 2007).

Carbdn semi-descubierto: Es diferente al carbon volador y el organismo que lo causa se
denomina Ustilago nigra. La enfermedad se observa también en el periodo de la
florescencia cuando aparecen las espigas oscuras y carbonosas. (Rico. M. E. 2007).

Carbdn volador: Causado por el hongo Ustilago nuda. Se parece mucho al carbon semi-
descubierto en la clase de dafio que causa a la planta, en la apariencia de las espigas
carbonosas y en la diseminacién de sus esporas durante la florescencia de las plantas
sanas (Rico. M. E. 2007).

Manchas de la hoja: Causado por el hongo Helmintopsoriasis. Hay tres organismos que
causan manchas en la hoja de la Cebada y cuya historia de vida ofrece mucha similitud.
Tales organismos dan lugar a otras tantas enfermedades cuyos hombres son: Enfermedad
de las rayas o manchas listadas causada por el hongo Helminthosporium gramineum.
Enfermedad de la mancha punteada causada por el H. sativum, y la enfermedad de la
mancha reticular causada por el H. teres. Las tres enfermedades pueden originarse en la
semilla infectada, la cual da origen a plantas atacadas, en cuyas hojas se forman
estructuras de los patdégenos que a su vez van a infectar, como consecuencia del trasporte
de esporas por el viento, a otras plantas sanas (Rico. M. E. 2007).
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Escaldado: Esta enfermedad es causada por el hongo patégeno denominado
Rhynchosporium secalis, y puede atacar el centeno y otras gramineas. El escaldado
aparece en forma de manchas ovales o 'lenticulares, de consistencia himeda y de un color
verde grisaceo en un principio. Mas tarde las manchas muestran una zona central palida o
blancuzca, rodeada de anillos irregulares de tejido de color café. La enfermedad es
diseminada durante el desarrollo de la Cebada por esporas producidas en las hojas
enfermas (Rico. M. E. 2007).

Cornezuelo: Esta enfermedad es causada por el hongo Claviceps purpurea. Ataca la
Cebada y otros cereales, asi como a muchos pastos cultivados y silvestres. Usualmente es
mas grave en el centeno que en la Cebada. Esta enfermedad es bastante conocida en el
Departamento de Narifio, y en las cercanias de Pasto y de Yaguanquer se la denomina
Chagracama. (Rico. M. E. 2007).

Anublo o tizon: Causado por los hongos Giberella y Fusarium. Ataca el grano en
formacioén asi como las otras partes de la espiga. El area enferma se torna de color cafe
palido y los granos de espigas atacadas son grisaceos o pardos y de peso liviano. (Rico.
M. E. 2007).

Roya o polvillo el tallo: Causada por el hongo Puccinia graminis. La enfermedad ataca
también el trigo y el centeno. El disturbio se reconoce por pustulas de color de herrumbre
que irrumpen a través de la epidermis de los tallos, hojas, vainas y a menudo de las
aristas. (Rico. M. E. 2007).

Roya de la hoja: Causada por el hongo Puccinia hordei. Esta enfermedad reviste en
general poca importancia. Aparece en forma de pustulas pequefias, redondeadas y de un
color amarillo parduzco sobre las hojas y vainas de la planta. EI hongo puede permanecer
en los residuos de la cosecha y ataca la nueva plantacion para proseguir el ciclo. (Rico.
M. E. 2007).

Enanismo amarillo: Enfermedad causada por un virus. El virus produce un
amarillamiento de las hojas y una reduccién, moderada a severa, del tamafio de la planta.
(Rico. M. E. 2007).

Cenicilla o mildeo polvoso: Esta enfermedad es causada por el hongo Erysiphe graminis
hordei. Es muy frecuente en tiempo himedo, en siembras densas y cuando el follaje es
aun tierno y fresco. Las primeras indicaciones de la infeccion son pequefias manchas
blancas o ligeramente grisaceas formadas por filamentos algodonosos y colocados
principalmente sobre la cara superior de las hojas (Rico. M. E. 2007).
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4.7.10. Manejo agronémico del cultivo de Cebada (Hordeum vulgare)

Preparacion del terreno

Se debe verificar que no existan limitaciones de tipo fisico o quimico para las raices. La
preparacion del suelo debe incluir el uso de arado de cincel y de rastrillo. EI nimero de
pases dependera del criterio del técnico, lo importante es que el suelo quede bien
adecuado para que el surcado se realice sin limitacién alguna. (FENALCE 2009)

Fertilizacién

Los fertilizantes recomendados en el analisis de suelos se aplicaran antes de la Gltima
rastrillada, incorporando una mezcla de 200 Kg/ha de 15-15-15 y de 50 Kg/ha de Urea.
Por las necesidades nutricionales del cultivo, al inicio del macollamiento, se aplicaran
100 Kg/ha de urea, cantidad calibrada en un recipiente y aplicada en banda, al suelo
himedo (FENALCE 2009).

Siembra

La semilla esta contenida en una bolsa de papel y su cantidad viene calibrada para cada
surco, se deben distribuir las bolsas en cada surco. Una vez distribuidas las bolsas, se
abren y su contenido de distribuye uniformemente a lo largo del surco. Una vez
depositada toda la semilla, se procede a tapar con un rastrillo de mano y en la medida en
que se realiza esta labor, el operario debe pisar el surco para mejorar el contacto de la
semilla con el suelo (FENALCE 2009).

Riegos

En épocas de sequia programar los riegos, de tal manera que el proceso de germinacion y
establecimiento del cultivo se realicen de manera normal. De igual manera, si predomina
el invierno, se deben hacer los drenajes necesarios que garanticen que el cultivo no sea
afectado por lluvias excesivas. Ante eventos desastrosos, las medidas de adecuacion no
garantizaran que el cultivo no pueda verse afectado (FENALCE 2009).

Control de arvenses

Para el control de malezas de hoja ancha existe en el mercado una amplia gama de
productos. Teniendo en cuenta que para su aplicacion, el suelo debe estar con una
humedad cercana a capacidad de campo. En cualquiera de los casos en que se vaya
aplicar herbicidas, si se necesita un volumen de agua mayor al enunciado anteriormente,
el técnico debera hacer los ajustes necesarios y dirigir la aplicacion (FENALCE 2009).

Manejo de enfermedades
Teniendo en cuenta el manual de manejo de enfermedades, una vez identificado
plenamente el agente causal, se debe evaluar el nivel de dafio y una vez determinado, se
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debe seleccionar el fungicida més adecuado para su control. Las cantidades de los
fungicidas estan dadas dependiendo del &rea del cultivo (FENALCE 2009).

e Manejo de plagas
Una vez identificado el insecto causante del problema y su nivel de dafio, se recomendara
el control mas adecuado desde el punto de vista técnico, econémico y ambiental
(FENALCE 2009).

e Cosechay pos cosecha
Una vez el grano haya alcanzo su maduracién de campo (Humedad del 18% al 22%), se
debe realizar la recoleccion. Las espigas cosechadas se empacaran en un costal de tela a
continuacion son trilladas con el equipo adecuado. Una vez hecho el proceso anterior se
inicia con el acondicionamiento del grano, secamiento y limpieza (FENALCE 2009).

4.8. CARACTERISTICAS QUIMICAS DEL SUELO

4.8.1. Saturacion de acidez intercambiable

Segtin Molina E. 1998 “La saturacion de acidez es una medida del porcentaje del complejo de
intercambio cationico que esta ocupado por Al e H. EIl valor del porcentaje de saturacion de
aluminio o acidez intercambiable es el mejor criterio para diagnosticar problemas de acidez”.
Casi ningan cultivo soporta mas de 60% de saturacion de acidez y el valor deseable para la
mayoria de las plantas oscila entre 10 y 25%.

4.8.2. Acidez intercambiable

Segun Fassbender 1975 la acidez intercambiable estd formada por Al+3 + H+ en diferentes
proporciones. En el suelo es el resultado de la presencia de hidrégeno (H+) y Aluminio (Al+3)
los cuales provocan una disminucion del pH. La alta concentracion de Al+3 genera toxicidad
para las plantas, y genera un efecto negativo sobre las propiedades quimicas y fisicas del suelo
como solubilizacién, disponibilidad y absorcion de nutrimentos, estructura y estabilidad de
agregados, lo cual afecta en forma negativa el crecimiento del cultivo.

4.8.3. Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC)

Es la carga eléctrica de las arcillas y materia organica del suelo, ésta puede ser permanente o
dependiente del pH, se expresa en cmol.kg-1 de suelo. La carga que depende del pH ocurre por
rupturas en la periferia de los cristales de los minerales. Suelos muy acidos, pueden presentar
baja fertilidad (Arévalo y Gauggel 2008).
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4.8.4. Potencial de hidrogeno

Potencial de hidrogeno (pH) es el grado de acidez o basicidad de la solucién suelo, expresado en
el negativo del logaritmo decimal de la actividad del ion hidronio. (Harris, 2003)

4.8.5. Bases totales

Las bases totales se determinan mediante la sumatoria de los meg/100g de los cationes de
cambio principales, los cuales son: calcio, magnesio, potasio y sodio. Se puede alcanzar el
maximo rendimiento de un suelo, si el complejo de cambio (arcilla y materia organica
humificada principalmente, también llamado complejo arcillo-himico) de este existe una
adecuada proporcion de Ca**, Mg?* y K?* (Eckert 1987)

4.8.6. Calcio (Ca)

Es el quinto elemento mas abundante en la corteza terrestre, con una concentracion promedia que
llega a representar cerca de 3,6% (Barber, 1995). Este procede principalmente de las rocas y los
minerales que conforman el suelo; por lo tanto, su contenido puede variar ampliamente
dependiendo del material de origen; en suelos considerados no alcalinos solo representa entre 0,1
y 0,2%, mientras que en los alcalinos alcanza el 25% (Havlin et al., 1999). Barber (1995)
sostiene que el contenido de Ca2+ depende del material parental, el grado de meteorizacion y la
aplicacion de enmiendas.

4.8.7. Magnesio (Mg)

Es el octavo elemento mas comun en la litosfera, con una concentracion promedia cercana a
2,1%. Pese a lo anterior, y como consecuencia de la meteorizacion de minerales de Mg
relativamente solubles, su concentracion en los suelos es de tan solo 0,5%, hecho que indica una
pérdida de éste representada en % partes del total (Barber, 1995). Dados los diferentes grados de
meteorizacion y materiales parentales, los contenidos de Mg2+ varian enormemente (Barber,
1995). En este sentido Havlin et al. (1999) reportan valores bajos (0,1%) para suelos de textura
gruesa en regiones hiumedas, y valores altos (4%) para suelos con texturas finas y zonas aridas o
semiaridas formados a partir de materiales parentales ricos en Mg2+.

4.8.8. Potasio

La litosfera contiene en promedio 1,9% de este elemento. La concentracion de K en el suelo
(1,2%), es inferior a la de la litosfera, como consecuencia de su meteorizacion; en este sentido,
los suelos jovenes y poco meteorizados, tienen altos niveles de K+. Los suelos organicos son
pobres en su contenido (menor de 0,03%), dado su bajo nivel de minerales (Barber, 1995). La
mayor parte de K de la corteza terrestre se encuentra unido a minerales primarios o esta presente
en las arcillas secundarias que conforman ampliamente la fraccion arcillosa. Los suelos arenosos
muy meteorizados contrastan marcadamente con los suelos jovenes derivados de materiales
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volcénicos, en los que los contenidos de arcilla y de K son generalmente altos (Mengel y Kirkby,
2000).

4.8.9. Sodio

La quimica del sodio es muy similar a la del potasio pero su comportamiento en el suelo es algo
diferente. Los iones sodio, una vez liberados en la solucion del suelo, no experimentan fijacion
de ninguna clase y son retenidos por los puntos de intercambio cationico con menor fuerza que
los de potasio, magnesio o calcio. En consecuencia, el sodio es el catién basico que se lava del
suelo con mayor facilidad. Esto explica que el contenido de sodio en los suelos disminuye
gradualmente con el tiempo, mientras que el potasio permanece casi constante. Gran parte del
sodio, eventualmente, alcanza los océanos, donde el cloruro sddico es la sal mas abundante. A
veces, las sales de sodio se concentran en suelos de regiones aridas debido a la falta de lavado.
Esta circunstancia puede conducir a la formacion de suelos sédicos.

4.8.10. Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica (CE) es la capacidad de los iones de la solucion suelo de conducir la
electricidad. Los iones en solucion son los que estan disponibles o son asimilables para las
plantas. En esta solucidn se pueden encontrar distintos metales, aniones y coloides; estos Gltimos
debido a las propiedades eléctricas de las arcillas, las cuales presentan interacciones
electrostaticas en la superficie. Un suelo salino posee una conductividad eléctrica mayor a 4
dS/m en la pasta saturada y mayor a 2 dS/m en el extracto de saturacion. (Cobertera, 1993;
Zavaleta, 1992; Hazelton y Murphy, 2007).
4.8.11. El intercambio catiénico y su relacion con la disponibilidad de Ca, Mgy K

Gracias a su carga negativa, la fraccion coloidal de la fase sélida del suelo, constituida
principalmente por las arcillas finas y la materia organica, es el mayor reservorio de Ca, Mg y K
para las plantas. De esta manera; estos cationes y otros elementos con cargas positivas (Na+,
Al+3 y Mn+2) son adsorbidos por la superficie negativamente cargada de estas particulas
coloidales, las cuales se mueven de manera dispersa en una solucion electrolitica (Sadeghian,
2012).

4.8.12. Carbono organico

Se encuentra en forma de residuos organicos poco alterados de vegetales, animales y
microorganismos, en forma de humus y en formas muy condensadas de composicion proxima al
C elemental (Jackson, 1964). En condiciones naturales, el C organico del suelo resulta del
balance entre la incorporacién al suelo del material organico fresco y la salida de C del suelo en
forma de CO; a la atmésfera (Swift, 2001, y Aguilera, 2000), erosién y lixiviacién. Cuando los
suelos tienen condiciones aerdbicas, una parte importante del carbono que ingresa al suelo (55
Pg C afio® a nivel global) es labil y se mineraliza répidamente y una pequefia fraccién se
acumula como humus estable (0,4 Pg C afio™) (FAO, 2001). El CO, emitido desde el suelo a la
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atmosfera no solo se produce por la mineralizacion de la MOS donde participa la fauna edafica
(organismos detritivoros) y los microorganismos del suelo, sino también se genera por el
metabolismo de las raices de las plantas (Fortin et al, 1996).
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1.MATERIALES
Los materiales utilizados en el presente estudio para el cumplimiento de los objetivos fueron:

5.1.1. Localizacion Del Area de estudio
En los predios de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) EIl Salitre ubicada al
noroccidente de la ciudad de Bogot4, la cual se encuentra a una altura de 2600 m.s.n.my con una
temperatura que oscilan entre los 6 y 24 °C, con una media anual del5 °C, se disefiaron 15

parcelas de 1mx1m debidamente identificadas y separadas para evitar efecto de borde.

Gsboa P’I‘AR Salitre N

Acceso Planta

< Via Lisboa - Suba

Glorieta y puente

Cémo llegar
>
a la Planta 4

P Avenida calle 80 #121-98 - Interseccién rio Bogoté via Lisboa - Suba

Figura 8. Ubicacion de la PTAR EI Salitre
Fuente: PTAR EI Salitre

5.1.2. Material vegetal

Integrado por 15 gr/m? de Cebada variedad Metcalfe (Hordeum vulgare L.), equivalentes a 394
semillas aproximadamente.

5.1.3. Sustrato
Para el llenado de las unidades experimentales se usé suelo y biosolido clase B en diferentes
proporciones, segun el disefio experimental, donde cada unidad contenia 200 Kg de sustrato.
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5.1.4. Materiales de campo

Bolsas plasticas, insumos agricolas, bomba fumigadora de espalda, angeo, tablas de madera,
camara fotografica, y libreta.

5.2.METODOLOGIA

Los métodos que se han utilizado para cada uno de los objetivos especificos son los siguientes:

5.2.1. Unidad experimental

Para llevar a cabo el estudio se empled un disefio de bloques completamente al azar, conformado
por cinco tratamientos con tres repeticiones cada uno, para un total de 15 unidades
experimentales. Las dimensiones de cada unidad experimental fueron de (Lm*1m*0.20m), para
un total de 0.20m* las cuales fueron delimitadas con madera y tela plastica (anexo). Teniendo en
cuenta que 1m® equivale a 1Tn, se hizo la conversién para determinar la cantidad de sustrato en
kg, necesario para el levantamiento de las parcelas. En la siguiente tabla se encuentran
registradas, las proporciones en kg de biosélido-suelo empleadas para cada tratamiento.

Tabla 8. Cantidad en kg de suelo y biosolido para cada tratamiento

TRATAMIENTO BIOSOLIDO SUELO EQUIVALENTE
Tl 25% 75% 50kgB/150kgS
T2 50% 50% 100kgB/100kgS
T3 75% 25% 150kgB/50kgS
T4 0% 100% 200kgS
T5 100% 0% 200kgB
5.2.2. Siembra

La siembra se realizé al voleo, utilizando 15gr o 394 semillas/m? de Cebada variedad Metcalfe
(Hordeum vulgare L.). Desde el momento de la siembra se realizaron todas las labores culturales
que demandaba el cultivo.

Cebada variedad Metcalfe se cosecho a los 120 dias después de siembra, el 12 de diciembre de
2014, se lavaron y posteriormente se determind su peso fresco para estimar la produccién.

5.2.3. Control de plagas y enfermedades

Para el control de plagas y enfermedades se hicieron monitoreos identificando especificamente la
mancha amarilla de la hoja, siendo un ataque leve controlado con un fungicida a base de
propiconazol y ciprodinilo.
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5.2.4. Muestreo

Los muestreos se realizaron a partir de los 14 dias después de siembra (dds), y con un intervalo
entre muestreos de 8 dias; tomandose 5 plantas al azar por unidad experimental (parcela).

5.3.VARIABLES MEDIDAS

e Porcentaje de germinacion: El porcentaje de germinacion se determind mediante la
formula.

e Longitud de la Planta: Para la determinacion de este pardmetro se tomé en cuenta el
tallo principal y se registrd su altura en cms.

e Peso seco de la Planta: Para su determinacion cada planta muestreada fue seccionada en
sus diferentes 6rganos (raiz y hojas), los cuales se colocaron en bolsas de papel,
debidamente identificadas, posteriormente se llevaron a estufa durante 72 horas a una
temperatura constante de 80°C, una vez secas las muestras se determin0 su peso seco en
miligramos (mg), utilizando una balanza de precision.

e Produccion: Se cosecho la espiga de la Cebada variedad Metcalfe (Hordeum vulgare L.),
en cada unidad experimental y se determin0 el peso en grs para cada bloque.

5.4.ANALISIS DE LABORATORIO REALIZADOS

5.4.1. Anadlisis fisico-quimicos de las diferentes mezclas de suelo-biosolido

Los andlisis de macro y micronutrientes se hicieron para el suelo y el biosolido, en el Instituto
Geografico Agustin Codazi.

5.4.2. Anadlisis de Bioacumulacion de Metales Pesados

Estos andlisis se realizaron en la Cebada (Hordeum vulgare) cosechada en los distintos
tratamientos y fueron realizados en el laboratorio Biopolab por el método de absorcion atémica.

5.4.3. Disefio experimental

Se utiliz6 un disefio experimental de bloques completos al azar con 5 tratamientos y 3
repeticiones, para un total de 15 parcelas.

El modelo estadistico fue el siguiente:
1=123,..,1
j=123,...,n
Ecuacion 1. Modelo estadistico.
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Donde:

Variable respuesta en la j-ésima repeticion del i-ésimo tratamiento
Media general

Efecto del tratamiento i.

= Error aleatorio, donde ~

Se realizaran 3 repeticiones por tratamiento, con el fin de disminuir el porcentaje de error.

e Unidad Experimental: 394 Plantulas de Tabla 9: Valores de las caracteristicas quimicas
de las mezclas biosdlido-suelo

5.4.4. Andlisis Estadistico

El analisis se realizd mediante ANAVA para establecer si existen o no diferencias significativas
entre los tratamientos. Para la diferenciacion entre los valores de cada tratamiento se uséo la
prueba de Duncan con un 95% de confianza.

5.4.5. Tratamientos

e Tratamiento T1: Evaluacion de la mezcla 25% biosélido y 75% suelo como enmienda
organica para el cultivo de Cebada variedad Metcalfe (Hordeum vulgare L.).

e Tratamiento T2: Evaluacion de la mezcla 50% biosélido y 50% suelo como enmienda
organica para el cultivo de Cebada variedad Metcalfe (Hordeum vulgare L.).

e Tratamiento T3: Evaluacion de la mezcla 75% biosélido y 25% suelo como enmienda
organica para el cultivo de Cebada variedad Metcalfe (Hordeum vulgare L.).

e Tratamiento T4: Evaluacion de la mezcla 0% biosolido y 100% suelo como enmienda
organica para el cultivo de Cebada variedad Metcalfe (Hordeum vulgare L.).

e Tratamiento T5: Evaluacion de la mezcla 100% biosélido y 0% suelo como enmienda
organica para el cultivo de Cebada variedad Metcalfe (Hordeum vulgare L.).
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Figura 9. Modelo estadistico
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6. RESULTADOS Y DISCUSION

De acuerdo a los objetivos especificos planteados y mediante el analisis estadistico realizado a la
informacion obtenida por cada una de las variables experimentales, los resultados encontrados

son los siguientes:

En las Tabla 9, 10 y 11 se presentan los valores obtenidos en cada uno de los tratamientos para

las variables evaluadas:

Potencial de hidrégeno (pH), materia orgéanica (MO), saturacion de acidez intercambiable (SAl),
acidez intercambiable (Al), capacidad de intercambio catidnico (CIC), saturacion de bases (SB),
relacion Ca/Mg, conductividad eléctrica (CE), relacion Mg/K, bases totales (BT), relacion Ca/k,
relacion Ca+Mg/K, bioacumulacion de cadmio, bioacumulacion de cromo, bioacumulacion de
niquel, bioacumulacion de plomo, bioacumulacién de cobre, porcentaje de germinacion, altura
en cms, peso seco Yy produccion en g.

Tabla 9. Valores de las caracteristicas quimicas de las mezclas biosélido-suelo

TS
R none | asserrsns) | coseisons) | sneezsws) | omas) | 0%
Ph 5.2 4.9 4.7 5.4 4.4
Co (%) 9.8 11.7 14.6 1.2 135
S.A.l (%) 111 24.2 39.5 11.4 90.5
Al (cmol/kg) 0.49 0.72 14 3.1 2.2
CIC (cmol/kg) 42.2 45.1 52.9 38.3 35.8
SB (%) 9.3 5 4 6.3 6
Ca/Mg(cmol/kg) 0.41 0.28 0.29 0.22 0.24
CE (dS/m) 3.3 4.2 3.6 0.78 3.6
Mg/k (cmol/kg) 3 2.7 15 14 1.26
B. T. (%) 3.9 2.3 2.1 2.4 2.2
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Ca/K (cmol/kg) 1.24 0.76 0.43 0.3 0.3
Ca+rMg/K 4.24 3.41 1.93 165 | 156
(cmol/kg)

Tabla 10. Concentracion de metales pesados de todos los tratamientos en el grano de
Cebada variedad Metcalfe (Hordeum vulgare L.)

METALES T1 T2 T3 T4 T5
PESADOS | (25%B/75%S) | (50%B/50%S) | (75%B/25%S) |  (100%S) (100%B)
Cadmio 0.002 0.002 0.002 0.001 *
(ppm)
Cromo (ppm) 0.05 0.05 0.05 0.05 *
Niquel (ppm) 0.487 0.1154 0.31 0.125 *
Plomo (ppm) 96.1 17 33.6 28.5 *
Cobre (ppm) 9.42 7.1 9.89 2.89 *
Tabla 11. Promedios de variables fenoldgicas evaluadas.
T1 T2 T3 T4 T5
VARIABLE (25%B/75%S) | (50%B/50%S) | (75%B/25%S) | (100%S) | (100%B)
Germinacion (%) 73,44 59,33 27,63 55,3 6,47
Peso seco (mg) 13,50 916,77 1858,02 1728,38 613,14
Altura (cm) 4,80 39,00 44,67 67,00 52,00
Produccion (gr) 23,00 154,00 161,00 270,00 230,00
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6.1.PORCENTAJE DE GERMINACION

Tabla 12. Porcentaje de germinacion de cada unidad experimental.

PORCENTAJE DE GERMINACION
BLOQUE 100% B 75%B 50%B 25%B 0%B
1 8,10 23,22 50,44 78,11 48,44
2 7,80 27,11 69,33 70,00 64,89
3 3,50 32,56 58,22 72,22 52,67
TOTAL 19,40 82,89 178,00 220,33 166,00
PROMEDIO 6,47 27,63 59,33 73,44 55,33

Analisi=z dc la varlanga

Wariak e 1]

RE RE Ky O
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fuadre de nalisis de Lla Warianza (5C btipo III)

F.W. L ol

CH F

p=yalor

Hadele. 870Z,05

4 Za95,74 B2z <0,0001

T BYQE B85 4 295,74 52,38 <0,0001

Lrror
ToTal

417,93 10
120,494 14

91,75

Tosl:Tukey Alfa=0,05 DHME=17,6 36360

Erpom: 42,7488 gl LD

TTO Hedias n E.E.

% [ I T

3 .62 33N D

i 55,30 3 3,73 C

2 £3,31 3 3,73 Coo
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Figura 10. Anava y Tukey Porcentaje de Germinacion
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La germinacion se presentd 10 dias despues de siembra en todos los tratamientos. Aunque hubo
algunos con mejores resultados. Los tratamientos con un mayor porcentaje de germinacion
fueron: T1 (25% biosélido y 75% suelo) con el 73,44%; T2:(50% biosélido y 50% suelo) con el
59,3%, y T4 (100%) con el 55,3%, a diferencia de los tratamientos T3: (75% biosolido y 25%
suelo) con él 27,63% vy T5: (100% biosdlido y 0% suelo) con el 6,47%, que fueron los menores.

El andlisis de varianza para el porcentaje de germinacion presentd una alta diferencia
significativa entre los tratamientos, obteniendo un coeficiente de determinacion (R2 ) de 0,95 lo
cual indica las variaciones por el efecto del modelo estadistico sobre los tratamientos estudiados,
y un coeficiente de variacion (C.V.) de 14,55 %.

Al aplicar la prueba Tukey se determiné que hubo diferencia significativa entre todos los
tratamientos. Lo anterior se corrobora con lo reportado por Celis 2006 que evaluo el porcentaje
de germinacion en plantas de lechuga, sometidas a diferentes concentraciones de suelo y
biosélido, encontrando el 80% en concentraciones moderadas de biosolido y 14.4% en
concentraciones elevadas de biosolidos.
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6.2.PESO SECO

Tabla 13. Peso seco de cada unidad experimental

PROMEDIO DEL PESO SECO TOTAL DE LAS PLANTAS (ULTIMO
MUESTREO)
BLOQUE | 100%B | 75%B | 50%B 25%B 0%B
1 1350 743,06| 1803,81|  1561,35 631,09
2 1055,44|  1803,59|  1950,44 677,75
3 951,81|  1966,65| 167334 530,59
TOTAL 13,5| 2750,31| 5574,049| 5185,133| 1839,434
PROMEDIO 1350| 916,77| 185802 172838 613,14

Anhlisiz de Lla varlansa

Vartalsle H

Rt RE ky CU

FESO SECO 25 0,58 0,87 12,3%

fuadre de Analisis Je la Varianza (50 tipo ILI)

F.W. IC [ ] CH F k- Ny
Fadels. TXIA235,65 4 1BOBSEE. 91 113,03 <0,.0001
T TEIq2 88,45 4 1E0B558. 51 113,08 o0, (001
LCTGT 1000, 00 1o 1000, %3
ToTal F1942491, 53 14

Tosbl:Tukey ALfa=0,05 HHS=339 20776

Erpom: 160005534 gl: 10
TTO Hedias = EVE,
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Figura 11. Anava y Tukey peso seco
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Grafica 2. Peso Seco en %

Respecto al peso seco los tratamientos que reportaron los valores mas altos fueron: T1 (25%
biosélido y 75% suelo) con 1728,38 mg y T2:(50% biosélido y 50% suelo) con 1858,02 mg, a
diferencia de los demaés tratamientos que reportaron valores bajos; T3 (75% biosélido y 25%
suelo) con 916,77 mg, T4 (100%) con 613,14mg y T5: (100% biosolido y 0% suelo) con 13,50.
que fueron los menores. El anélisis de varianza para el peso seco presentd una alta diferencia
significativa entre los tratamientos, obteniendo un coeficiente de determinacion (R2 ) de 0,98 lo
cual indica las variaciones por el efecto del modelo estadistico sobre los tratamientos estudiados,
y un coeficiente de variacion (C.V.) de 12,35 %.

Al aplicar la prueba Tukey se determiné que hubo diferencia significativa entre todos los
tratamientos. Lo anterior se corrobora con lo reportado por Ramirez 2006 que evalué el peso
seco en plantas de rabano, sometidas a diferentes concentraciones de suelo y biosolido,
encontrando un peso seco de 1800 mg en concentraciones moderadas de biosélido y menor a 100
mg en concentraciones elevadas de biosélidos.
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6.3.ALTURA

Tabla 14. Altura en (cm) de cada unidad experimental

PROMEDIO DE LA LONGITUD TOTAL DE LAS PLANTAS
(ULTIMO MUESTREO)
BLOQUE 100% B | 75%B | 50%B | 25%B | 0%B
1 48| 39,00 4500 69,00] 52,00
2 41,00| 42,00| 62,00 49,00
3 37,00 47,00 70,00/ 55,00
TOTAL 4,8 117 134 201| 156
PROMEDIO 480 39,00| 44,67 67,00 52,00

Analisis de 1la varlanea

Paziakle H Rt RE Ly OO
ALTUERE 0 jewd) 35 0,50 0,88 7,493

Cuadre de nalisis e La Warianzsa (50 tipo III)

F.V. T gl  €H F pevalas
Hadelns. Ti00,00 4 1775,02 192,85 «<0,0001
T Ta0d, 00 4 175,02 182,88 <0,0007
Irror .00 10 2,10

ToTEl Flzz 1T 14

Toal:Tukey Alfa=0,05 DHS=8&, 15173
Erpary $,2027 ¢dr 20
TTd Hedias . E.E.

% .60 3 1,75 &

2 19,00 3 1,75 o

z 49,67 1 1,75 B

q Tz,00 3 1,75 c
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Figura 12. Anavay Tukey altura de la planta
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Respecto a la altura de la planta tratamientos que reportaron los valores mas altos fueron: T1
(25% biosolido y 75% suelo) con 67cm y T4: (100%) con 52cm, a diferencia de los demas
tratamientos que reportaron valores bajos; T3 (75% biosolido y 25% suelo) con 39cm, T2 (50%
biosélido y 50% suelo) con 44,67cm y T5: (100% biosolido y 0% suelo) con 4,8cm. EIl analisis
de varianza para la altura de la planta presenté una alta diferencia significativa entre los
tratamientos, obteniendo un coeficiente de determinacion (R2 ) de 0,99 lo cual indica las
variaciones por el efecto del modelo estadistico sobre los tratamientos estudiados, y un
coeficiente de variacion (C.V.) de 7,43 %. Al aplicar la prueba Tukey se determiné que hubo
diferencia significativa entre todos los tratamientos. Lo anterior se corrobora con lo reportado
por Ramirez 2006 que evalué la altura en plantas de rdbano, sometidas a diferentes
concentraciones de suelo y biosolido, encontrando mayor altura en concentraciones moderadas
de biosélido y menor altura en concentraciones elevadas de biosélidos.

6.4.PRODUCCION EN gr

Tabla 15. Produccion en gr de cada unidad experimental

PRODUCCION EN gr
BLOQUE 100% B | 75%B | 50%B | 25%B | 0%B
1 0,00 4800[ 5000 8300 78,00
2 15,00 64,00 59,00 92,00 85,00
3 8,00 42,00[ 52,00 9500/ 67,00
TOTAL 23,00/ 154,00/ 161,00/ 270,00/ 230,00
PROMEDIO 7,67| 51,33| 5367| 90,00 76,67
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ORespecto la produccion los tratamientos que reportaron los valores mas altos fueron: T1 (25%
biosélido y 75% suelo) con 90 gr y T4:(100% suelo) con 76,67 gr, a diferencia de los demas
tratamientos que reportaron valores bajos; T3 (75% biosolido y 25% suelo) con 51,33, T2 (25%
biosélido y 75% suelo) con 53,67 gr y T5: (100% biosolido y 0% suelo) con 7,67. EI analisis de
varianza para la produccion presentd una diferencia significativa entre los tratamientos,
obteniendo un coeficiente de determinacion (R2) de 0,95 lo cual indica las variaciones por el
efecto del modelo estadistico sobre los tratamientos estudiados, y un coeficiente de variacién
(C.V.) de 13,54 %. Al aplicar la prueba Tukey se determind que hubo diferencia significativa
entre todos los tratamientos. Segun Fenalce 2009 los rendimientos de la Cebada (Hordeum
vulgare) en el pais son de 2000 Kg/ha, por lo que se puede inferir que el rendimiento promedio
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del cultivo es de 200gr/m? Por lo mencionado anteriormente se puede concluir que ningdn
tratamiento se ajusta a los rendimientos reportados por Fenalce, debido a que la saturacion de la
acidez intercambiable del biosélido influyo en la productividad de la Cebada (Hordeum vulgare),
ya que dicho cultivo es susceptible a suelos acidos.

6.5.SATURACION DE ACIDEZ INTERCAMBIABLE

Tabla 16. VValores del porcentaje de acidez intercambiable de todos los tratamientos

SATURACION DE ACIDEZ INTERPRETACION
TRATAMIENTO INTERCAMBIABLE (%) IGAC
Sin problemas en general
25% biosélido/75% suelo 11.1 limitante para cultivos
susceptibles
. Limitante para cultivos
50% biosolido/50% suelo 24.4 P
moderadamente tolerantes
e Limitante para cultivos
75% biosolido/25% suelo 395 P
tolerantes
Sin problemas en general
100% suelo 11.4 . .
limitantes para cultivos
e Limitante para cultivos
100% bios6lido 50.5 P
tolerantes
60 -
50,5
50 ~ T1
39,5
40 - T2
30 - 242 mT3
mT4
20 -
11,1 11,4 mTS
]
0 T T T T
25%B 50%B  75%B  100%S  100%B

Gréfica 5. Saturacion de acidez intercambiable (%o)
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La saturacion de aluminio fue similar en los tratamientos T1 (11,1) y T4 (11,4) al igual que T2
(24,2) y T3 (39,5) que también reportaron valores similares. A diferencia de T5 (50.5) que
reporto el valor mas alto. Segin rangos establecidos por el IGAC valores mayores al 60% no
son tolerables para ningun tipo de cultivo, siendo los valores recomendados para la mayoria de
las plantas entre 10% y 25%. Segun Campilla (2014); cultivos como la Remolacha (Beta
vulgaris), la Alfalfa (Medicago sativa) y la Cebada (Hordeum vulgare) presentan alta
sensibilidad a la concentracion de Al+3, para valores entre 1 y 5 (%), lo cual se traduce en una
baja productividad. De acuerdo a lo citado anteriormente se puede inferir que ningun tratamiento
reporto valores Optimos de saturacion de acidez intercambiable para el cultivo de Cebada
(Hordeum vulgare). Siendo T1 (11.1) y T4 (11.4) los tratamientos que mas se acercan al rango
establecido para el cultivo de Cebada (Hordeum vulgare). De acuerdo a los valores obtenidos, se
evidencia un aumento en el porcentaje de acidez intercambiable, en los tratamientos con mayor
porcentaje de biosolido.

6.6.ACIDEZ INTERCAMBIABLE

Tabla 17. Valores de acidez intercambiable de todos los tratamientos.

ACIDEZ INTERCAMBIABLE
TRATAMIENTO cmol(+)kg
25% biosolido/75% suelo 0.49
50% bioso6lido/50% suelo 0.72
75% biosolido/25% suelo 1.4
100% suelo 3.1
100% biosélido 2.2
35 7 3,1
3 -
T1
2,5 - 2,2
T2
2 -
14 =T3
1,5 - ’
mT4
1 - 0,72
0,49 mT5
0,5 -
0
25%B 50%B 75%B  100%S 100%B

Gréfica 6. Acidez intercambiable cmol/Kg
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Respecto a la acidez intercambiable los tratamientos que reportaron los valores mas bajos fueron
T1(0.49), T2 (0.72) y T3 (1,4) a diferencia de T4 (3.1) y T5 (2,2) que registraron los valores mas

altos. Existe una relacion directa entre el porcentaje de biosolido presente en cada tratamiento y

la acidez intercambiable, ya que a mayor porcentaje de biosélido, aumenta el valor de la acidez
intercambiable, lo cual se evidencia con los resultados obtenidos en cada tratamiento. Segun
Chévez 2015 existe una relacion inversa entre la cantidad de aluminio presente en el suelo y el
pH ya que a mayor cantidad de aluminio menor va a ser el pH. El aluminio en altas cantidades
genera toxicidad para las plantas, ademas afecta negativamente propiedades quimicas del suelo
como la solubilidad, disponibilidad y absorcion de nutrientes.

6.7.CAPACIDAD DE INTERCAMBIO CATIONICO

Tabla 18. Valores del porcentaje de capacidad de intercambio cationico de todos los

tratamientos

CAPACIDAD DE X
TRATAMIENTO INTERCAMBIO INTERTEiZACION
CATIONICO (meg/100gr)
25% biosolido/75% suelo 42.2 Alta
50% biosolido/50% suelo 45.1 Alta
75% biosolido/25% suelo 52.9 Alta
100% suelo 38.3 Alta
100% biosélido 35.8 Alta
60 52,9 1
50 42,2 451
10 38,3 35,8 T
mT3
30
20 mT4
0
25%B 5056 75%B  100%5 100%B

Gréfica 7. Capacidad de intercambio catiénico (meqg/100gr)
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Segln Moreno G 2009 la materia organica se encuentra en un alto porcentaje en el biosolido
aplicado al suelo, por lo que se incrementa la CIC. Lo cual se corrobora con el trabajo de
Quinchia et al 2004 quien incorporo biosélido al suelo en diferentes proporciones y determino
la CIC de cada tratamiento dos meses después de haber iniciado el estudio, dichos resultados se
encuentran en la tabla No. 19 lo que permite evidenciar el aumento de los valores de la CIC
después de haber aplicado los diferentes tratamientos. En el presente trabajo todos los
tratamientos reportaron un CIC alta segun tabla IGAC, siendo la de mayor valor la
correspondiente al T3 (50%Biosolido y 50% Suelo) con 52.9 meqg/100gr, lo cual coincide con los

autores mencionados.

Tabla 19. Valores de la capacidad de intercambio cationico del trabajo de Quinchia et al

2004

TRATAMIENTO

CIC

100% Suelo

3.2 meq/100gr

80% Suelo y 20% Biosolido

19.6 meq/100gr

70% Suelo y 30% Biosolido

13.8 meq/100gr

60% Suelo y 40% Biosolido

12.6 meq/100gr

50% Suelo y 50% Biosolido

18.9 meq/100gr

100% Biosélido

56.8 meq/100gr

6.8.POTENCIAL DE HIDROGENO

Tabla 20. Valores del potencial de hidrogeno de todos los tratamientos

TRATAMIENTO

POTENCIAL DE

INTERPRETACION

HIDROGENO IGAC
25% biosolido/75% suelo 5.2 Fuertemente acido
50% bios6lido/50% suelo 4.9 Muy fuertemente acido
75% bios6lido/25% suelo 4.7 Muy fuertemente acido
100% suelo 5.4 Fuertemente acido
100% biosoélido 4.4 Extremadamente acido
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Grafica 8. Potencial de hidrogeno

La Tabla No. 19 muestra los valores de pH del suelo, tratado con distintas dosis de biosélidos. Se
observa que el suelo sin biosélido presenta el valor de pH mas alto. La leve disminucién de pH a
dosis mas altas de biosdlido corresponde al efecto salino del biosolido. Sin embargo, en el
presente trabajo se observé que los valores de pH no difieren mucho entre los tratamientos (pH
entre 4,4 y 5,4) clasificando todas las mezclas segun rangos establecidos por el IGAC. La
disminucion del pH conforme aumenta la concentracion de biosolidos en el suelo también ha
sido observada por Negrin y Jiménez (2012).

Tabla No. 20, quienes reportaron un valor de pH para el tratamiento 100% suelo, mayor a los
tratamientos biosolido-suelo. Segun Casas (2011), los efectos perjudiciales de la acidez suelen
presentarse en un suelo con un pH menor a 5.5 en estas condiciones, se producen problemas de
toxicidad debido a la presencia de aluminio y manganeso, ademas de una disminucion sensible
de la disponibilidad de los nutrientes.

Tabla 21. Valores del potencial de hidrogeno del trabajo de Negrin y Jiménez 2012

TRATAMIENTO pH
100% Suelo 7.2
Biosolido (6.8 t.ha) 7.1
Biosolido (9.8 t.ha) 7.0

57



6.9.SATURACION DE BASES

Tabla 22. Valores del porcentaje de saturacion de bases de todos los tratamientos

VTN S SATURACION DE BASES INTERPRETACION
IGAC
25% biosélido/75% suelo 9.3 Bajo
50% bioso6lido/50% suelo 5.0 Bajo
75% biosolido/25% suelo 4.0 Bajo
100% suelo 6.3 Bajo
100% biosélido 6 Bajo
10 4 93
9 .
g - T1
77 03 6 T2
6 5
5 - 4 mT3
4 -
3 mT4
2 .
1] mT5
0
25%B S50%B OB 100%S 100%B

Grafica 9. Saturacién de bases

Segun Casas (2011) los suelos acidos presentan bajo porcentaje de saturacion de bases (calcio
Ca”*, magnesio Mg?*, potasio K*, y sodio Na") y elevados porcentajes de cationes 4cidos o
generadores de 4cido (H* y AP*). En todos los tratamientos los valores de pH fueron inferiores a
5.5, lo cual género que el porcentaje se saturacion de bases oscilara entre el 5% y 10%, lo que
demuestra que segun rangos IGAC el porcentaje se saturacion fue bajo en todos los tratamientos,
siendo el de mayor valor el T1 (9.3%) debido a que fue el tratamiento con menor porcentaje de
biosélido. En suelos con pH de 7, el porcentaje de saturacion de bases puede llegar
practicamente al 100%, a diferencia de los suelos con pH menor a 5.5 ya que esto perjudica la
actividad radicular; y aunque mejora la asimilacion de algunos nutrientes, como el hierro, la
actividad microbiana es menor, y empeora la asimilacion de fosforo y el nitrogeno.
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6.10. BASES TOTALES

Tabla 23. Valores de las bases (Ca, Mg, K, Na) de todos los tratamientos

TRATAMIENTO Ca Mg K Na EOAEQIST
25% bioso6lido/75% suelo 0,87 2,1 0,70 0,24 3.9
50% bios6lido/50% suelo 0,37 1,3 0,49 0,10 2.3
75% bios6lido/25% suelo 0,24 1,0 0,67 0,18 2.1

100% suelo 0,29 1,1 0,81 0,25 2.4
100% biosélido 0,22 0,92 0,73 0,29 2.2

4,5 3,9

1
3,5
2
25 2,3 21

15

2,4 22

=13

T4

) mTs
0

0,5
25% B S0%EB Fo%B 100%%  100%B

Gréfica 10. Bases totales cmol/kg

Las bases totales fueron similares en los tratamientos T2 (2.3), T3 (2.1), T4 (2.4),y T5 (2.2) a
diferencia de T1 (3.9) que reporto el mayor valor. Segun Garrido 2000 si el suelo es
excesivamente acido entonces en el complejo de cambio del suelo abundan los hidrogeniones y
el aluminio, impidiendo que otros elementos necesarios tales como el calcio, magnesio, sodio o
potasio permanezcan en el suelo, pasando a la fraccion soluble y siendo facilmente eliminados
con el agua de lluvia o de riego. La tabla 23 muestra los valores normales en meq/100g para cada
uno de los cationes de cambio (Ca, Mg, K, Na), tomando como referencia dichos valores, se
puede concluir que en ningun tratamiento el calcio se encuentra dentro de los niveles aceptables.
Respecto al magnesio solo el T1 (2,1) se encuentra dentro del rango establecido. En todos los
tratamientos el potasio se encuentra dentro de los rangos establecidos, y por altimo el sodio en
ningln tratamiento se encuentra dentro de los niveles aceptables. Debido a esto se ve afectada la
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C.I.C. ya que la mayoria de los valores de los cationes de cambio se encuentran en una

proporcién baja.

Tabla 24. Valores de referencia de cationes de cambio (Ca, Mg, K, Na)

Calcio cambiable meqf100 g 9-10,5
Magnesio cambiable meq/100 g 15-2,5
Sodio cambiable meq/100 g 0.40-1,3
Potasio cambiable megf100 g 0,512

Tomado de: Interpretacion de Analisis de Suelos

6.11. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Tabla 25. Valores de la conductividad eléctrica de todos los tratamientos

TRATAMIENTO

CONDUCTIVIDAD
ELECTRICA

INTERPRETACION
IGAC

25% biosolido/75% suelo

3,3

Efectos de salinidad
generalmente inadvertidos.
El rendimiento de  los
cultivos muy sensible a las
sales, puede ser limitado

50% biosolido/50% suelo

4,2

El rendimiento de los
cultivos sensibles a las sales

75% biosolido/25% suelo

3,6

Efectos de salinidad
generalmente inadvertidos.
El rendimiento de los
cultivos muy sensible a las
sales, puede ser limitado

100% suelo

0,78

Efectos de salinidad
generalmente inadvertidos.
El rendimiento de los
cultivos muy sensible a las
sales, puede ser limitado

100% biosélido

3,6

Efectos de salinidad
generalmente inadvertidos.
El rendimiento de los
cultivos muy sensible a las
sales, puede ser limitado
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Grafica 11. Conductividad Eléctrica (dS/m)

La conductividad eléctrica fue similar en los tratamientos T1 (3.3), T2(4.2), T3(3.6) y T5(3.6) a
diferencia de T4 (0.78) que reporto el menor valor. De acuerdo a los resultados obtenidos se
evidencia una relacion directa en cuanto al porcentaje de biosélido y la conductividad eléctrica,
ya que esta aumenta con la aplicacion del biosdlido. Segun Paz 2007 La conductividad eléctrica
media demuestra que los suelos se encuentran en condiciones no salinas (0-2 mmhos/cm), por lo
cual no tienen ningun grado de limitacion y pueden sustentar cualquier tipo de vegetacion. Por lo
citado anteriormente se puede deducir que ningun tratamiento arrojo un valor 6ptimo de

conductividad eléctrica.

6.12. RELACION Ca/Mg

Tabla 26. Valores de la relacién Ca/Mg de todos los tratamientos

TRATAMIENTO RE(I:_QI(\:A;ON INTERPRETACION IGAC
25% biosolido/75% suelo 0,41 Relacion no ideal
50% bios6lido/50% suelo 0,28 Relacion no ideal
75% biosolido/25% suelo 0,29 Relacion no ideal
100% suelo 0,22 Relacion no ideal
100% biosélido 0,24 Relacion no ideal
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Grafica 12. Relacion Ca/Mg

La relacion Ca/Mg fue similar en todos los tratamientos, sin embargo T1 (0,41) reporto el valor
IGAC, todos los tratamientos reportaron una
relacion no ideal. Segun Bernier 2002 un exceso de (Ca) intercambiable puede interferir la
absorcion del magnesio (Mg) y del potasio (K). Si la relacion Ca/Mg es mayor de 10, es posible
que se produzca una deficiencia de magnesio. Las tablas 26 y 27 registran los niveles en cmol/kg
aceptables, para los cationes de intercambio (Ca, Mg, K, Na), de acuerdo a dichos valores
podemos concluir que el calcio (0,22 y 0,87) se encuentra en una concentracion baja, a diferencia
del magnesio (0,92-2,1) que se encuentra dentro de los rangos establecidos.

méas alto. Segun rangos establecidos por el

Tabla 27. Niveles aceptables de calcio intercambiable

Rango Categoria
Caleio intercambiable £20 Muy Bajo
Cmol (+)/kg 201 -5.00 |Bajo
5.01- 9.00 Medio
9.01-15.00 |Adecuado
7 15.01 Alto

Tomado de: Analisis de suelo, metodologia e interpretacion
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Tabla 28. Niveles aceptables de magnesio, potasio y sodio intercambiable

Magnesio intercambiable £0.25 Muy Bajo
Cmol (+)Kg 0.26 -0.50 Bajo
0.51-1.00 Medio
1.01-2.00 Adecuado
201 Alto
Potasio intercambiable £0.12 Muy Bajo
Cmol(+)'kg 0.13 -0.25 Bajo
0.26 - 0.51 Medio
0.52-0.64 Adecuado
2 0.65 Alto
Sodio intercambiable £0.15 Muy Bajo
Cmol (+)/kg 0.16 - 0.20 Bajo
0.21-0.30 Medio
0.31 -0.40 Adecuado
0.41 -0.51 Alto
7 0.51 Muy Alto
Suma bases intercamb. £ 3.00 Muy Bajo
Cmol (+)/kg 3.01- &.00 Bajo
6.01-11.00 Medio
11.01 - 15.00 Adecuado
7 15.01 Alto

Tomado de: Analisis de suelo, metodologia e interpretacion

6.13. RELACION Mg/K

Tabla 29. Valores de la relacion Mg/K de todos los tratamientos

TRATAMIENTO

RELACION Mg/K

INTERPRETACION

IGAC
25% biosolido/75% suelo 3 Relacion ideal
50% biosolido/50% suelo 2,7 Relacion no ideal
75% biosolido/25% suelo 1,5 Relacion no ideal
100% suelo 1,4 Relacion no ideal
100% biosolido 1,26 Relacion no ideal
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Grafica 13. Relacion Mg/K cmol/kg

La relacién Mg/K fue similar en todos los tratamientos, sin embargo T1 (3) reporto el valor méas
alto. Segun rangos establecidos por el IGAC, todos los tratamientos reportaron una relacion no
ideal. Las tablas 26 y 27 registran los niveles en cmol/kg aceptables, para los cationes de
intercambio (Ca, Mg, K, Na), de acuerdo a dichos valores podemos concluir que el potasio (0,49
y 0,81) se encuentra en una concentracion aceptable al igual que el magnesio (0,92-2,1) que se
encuentra dentro de los rangos establecidos. Siendo la relacion ideal de Mg/K igual a 3.

6.14. RELACION Ca/K

Tabla 30. Valores de la relacién Ca/K de todos los tratamientos

TRATAMIENTO

RELACION Ca/K

INTERPRETACION
IGAC

25% biosolido/75% suelo 1,24 Relacion no ideal
50% biosolido/50% suelo 0,76 Relacion no ideal
75% biosolido/25% suelo 0,43 Relacion no ideal
100% suelo 0,30 Relacion no ideal

100% biosolido 1,26 Relacion no ideal
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Grafica 14. Relacion Ca/K cmol/kg

La relacion Ca/k fue similar en todos los tratamientos, sin embargo T1 (1,24) reporto el valor
méas alto. Segun rangos establecidos por el IGAC, todos los tratamientos reportaron una
relacion no ideal. De acuerdo con Valencia (1999), una relacion adecuada de Ca2+ con respecto
aK+enesde6al,ysegun Salamanca (1990), si esta relacion excede a 30, se pueden presentar
deficiencias de K+. En cuanto a la relacion dptima se refiere, es decir 6, ningln tratamiento
reporto este valor.

6.15. RELACION (Ca+Mg/K)

Tabla 31. Valores de la relacién (Ca+Mg/K) de todos los tratamientos

TRATAMIENTO RELACION (Ca+Mg/K) |NTER|:’(I;2§ZACIC)N
25% biosolido/75% suelo 4,24 Relacion no ideal
50% biosolido/50% suelo 3,41 Relacion no ideal
75% biosolido/25% suelo 1,93 Relacion no ideal

100% suelo 1,65 Relacion no ideal
100% biosolido 1,56 Relacion no ideal
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Grafica 15. Relacion (Ca+Mg/K) cmol/kg

La relacion Ca/k fue similar en todos los tratamientos. La relacion Ca/k fue similar en todos los
tratamientos, sin embargo T1 (4,24) reporto el valor mas alto. Segln rangos establecidos por el
IGAC, todos los tratamientos reportaron una relacion no ideal. El valor ideal para la relacion
Ca+Mg/K es de 10cmol/kg. De acuerdo a lo citado anteriormente se puede deducir que ningun
tratamiento reporto valores 6ptimos para dicha relacion.

6.16. PORCENTAJE DE CARBONO ORGANICO

Tabla 32. Valores de porcentaje de carbono organico de todos los tratamientos

TRATAMIENTO

CARBONO ORGANICO

INTERPRETACION
IGAC

25% biosolido/75% suelo 9,8 Alto/Clima frio

50% biosolido/50% suelo 11,7 Alto/Clima frio

75% biosolido/25% suelo 14,6 Alto/Clima frio
100% suelo 7,2 Medio/ Clima frio

100% biosolido 13,5 Alto/Clima frio
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Gréfica 16. Porcentaje de carbono organico %

El porcentaje de carbono organico fue similar en todos los tratamientos. Seglin rangos
establecidos por el IGAC todos los tratamientos reportaron un porcentaje alto. Los porcentajes
maés altos fueron T5 (13,5) y T4 (14,6) a diferencia de T1 (9,8), T2 (11,7) y T4 (7,2), que
reportaron valores bajos. De acuerdo con los resultados se demuestra que existe una relacion
directa entre el contenido de biosélido y el %CO, ya que a mayor porcentaje de biosolido, mayor
%CO. Lo anterior se corrobora con lo descrito por Ramirez 2007 quien reporto un aumento del
%CO, después de haber aplicado el biosélido al suelo.

6.17. BIDACUMULACION DE METALES PESADOS

Tabla 33. Bioacumulacion de metales pesados en el grano de Cebada (Hordeum vulgare)

(mg/kg)
Metales e
pesados | copipdia | TH | T2 | Te | T | PG
CROMO 0,05 0,05 0,05 0.050 0,04 50,10
CADMIO 0,002 0.002 0.002 0.002 0,001 3,92
COBRE 2,37 9,42 7,10 9,89 2,89 201,15
PLOMO 0,020 96,1 17,0 33,6 28,5 41,970
NIQUEL 0,002 0.487 0,154 0,310 0,125 30,93
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6.17.1. Bioacumulacion de Cadmio
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Grafica 17. Acumulacion de Cadmio en los diferentes tratamientos

La concentracion de Cadmio fue similar en los tratamientos T1 (0.002), T2 (0.002) y T3 (0.002)
a diferencia del T4 (0.001) que presentd el valor méas bajo. Segun Jiménez et al 2004 el cadmio
es uno de los metales presentes en este tipo de compuestos organicos Yy puede encontrarse en
concentraciones mas elevadas que en las presentes en los suelos. Segun la USEPA el valor
permitido de cadmio en el biosolido es de 39mg/kg, siendo el valor promedio de cadmio presente
en el biosdlido en la Ptar el salitre de 6.3mg/kg. Con respecto a los alimentos la UE dio a
conocer un documento en el cual sefiala que los valores permitidos de cadmio en cereales es de
0.10mg/kg, por lo anterior se infiere que los valores de cadmio presentes en el grano de Cebada
se encuentran dentro de los rangos permitidos.
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6.17.2. Bioacumulacion de Cromo
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Gréfica 18. Acumulacién de Cromo (ppm) en los diferentes tratamientos

La acumulacién de cromo fue similar es todos los tratamientos T1 (0.05) T2 (0.05) T3 (0.05) y
T4 (0.04). Segun la USEPA el valor permitido de cromo en el biosélido no es regulado, siendo
el valor promedio de cromo presente en el biosélido en la Ptar el salitre de 92.2 mg/kg. Con
respecto a los alimentos la UE dio a conocer un documento en el cual sefiala que los valores
permitidos de cadmio en cereales es de 0.10mg/kg, por lo anterior se infiere que los valores de
cromo presentes en el grano de Cebada (Hordeum vulgare) se encuentran dentro de los rangos
permitidos.
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6.17.3. Bioacumulacion de Niquel
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Gréfica 19. Acumulacién de Niquel (ppm) en los diferentes tratamientos

La acumulacion de Niquel fue mayor en los tratamientos T1 (0,487) y T3 (0,31) a diferencia
de T2 (0,154) y T4 (0,125) que reportaron valores menores. Segun la USEPA el valor permitido
de niquel en el biosolido es de 420 mg/kg, siendo el valor promedio de niquel presente en el
biosélido en la Ptar el salitre de 45.1 mg/kg. Con respecto a los alimentos la UE dio a conocer un
documento en el cual sefiala que los valores permitidos de cadmio en cereales es de 5 mg/kg,
por lo anterior se infiere que los valores de Niquel presentes en el grano de Cebada (Hordeum
vulgare) se encuentran dentro de los rangos permitidos.
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6.18.4. Bioacumulacion de Cobre
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Gréfica 20. Acumulacién de Cobre (ppm) en los diferentes tratamientos

La acumulacion de Cobre fue mayor en los tratamientos T1 (9,42) y T3 (9,89) a diferencia de
T2 (7,1) y T4 (2,89) que reportaron valores menores. Segun la USEPA el valor permitido de
Cobre en el biosolido es de 1500 mg/kg, siendo el valor promedio de Cobre presente en el
biosélido en la Ptar el salitre de 158,6 mg/kg. Con respecto a los alimentos la UE dio a conocer
un documento en el cual sefiala que los valores permitidos de cobre en cereales es de 30 mg/kg,
por lo anterior se infiere que los valores de cobre presentes en el grano de Cebada (Hordeum
vulgare) se encuentran dentro de los rangos permitidos.
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6.18.5 Bioacumulacién de plomo
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Gréfica 21. Acumulacién de Plomo (ppm) en los diferentes tratamientos

La acumulacion de Plomo fue mayor en los tratamientos T1 (96.1) y T3 (33,6) a diferencia de T2
(17) y T4 (28.5) que reportaron valores menores. Segun la USEPA el valor permitido de plomo
en el biosdlido es de 300 mg/kg, siendo el valor promedio de plomo presente en el biosolido en
la Ptar el salitre es de 97.5 mg/kg. Con respecto a los alimentos la UE dio a conocer un
documento en el cual sefiala que los valores permitidos de plomo en cereales es de 0.2 mg/kg,
por lo anterior se infiere que los valores de plomo presentes en el grano de Cebada (Hordeum
vulgare) se encuentran dentro de los rangos permitidos.
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CONCLUSIONES

La aplicacion de biosélidos en proporciones de 25%, 50% 75% y 100% no produjo
diferencias significativas en la mayoria de las propiedades quimicas del suelo, ni en el
rendimiento del cultivo; no obstante, se observaron cambios en las propiedades fisicas de las
mezclas.

Respecto a las variables fenoldgicas evaluadas los mejores resultados se obtuvieron con el
tratamiento T1 (25% bios6lido-75% suelo), lo cual demuestra que la productividad del
cultivo de Cebada (Hordeum vulgare) depende, entre otros factores, de la concentracion de
bios6lido, ya que a concentraciones alta dicho cultivo presenta sensibilidad a la acidez,
debido a los niveles de aluminio presente en el biosélido

Los resultados de los analisis de la concentracion de metales pesados en el grano de Cebada
(Hordeum vulgare), se encuentran dentro de los niveles establecidos por la Agencia de
proteccion ambiental de los Estados Unidos, EPA. Siendo el tratamiento T2 (25% biosdlido-
75% suelo) el que reporto la concentracion mas baja de metales pesados.

Los niveles de concentracion de metales pesados en la Cebada (Hordeum Vulgare)
comercial, son similares a los de los tratamientos evaluados.

En concentraciones moderadas, el biosolido puede usarse como abono organico en la
agricultura en otros cultivos, debido a su contenido de nutrientes y materia organica.



RECOMENDACIONES

Realizar trabajos similares con otras gramineas y leguminosas a fin de comprobar si
los metales pesados pasan del sistema digestivo de los rumiantes a los diferentes
tejidos.

Analizar suelos tratados con el biosolido luego de ser vertidos a los 6 meses 1 afio dos
afios para verificar la presencia de metales pesados

Analizar si en cultivos usando como sustrato biosolidos existe presencia de patégenos

Investigar si existe algun tratamiento que elimine la trazabilidad de metales pesados en
el biosdlido para que se pueda ser usado sin ninguna restriccion
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ANEXOS

Anexo 1. Resultados IGAC del anélisis de suelo de los diferentes tratamientos

A . FECHA
RESULTADOS ANALISIS QUIMICO DEL SUELO FYYYRTTI
IGAC GRUPO INTERNO DE TRABAJO LABORATORIO NACIONAL DE SUELOS
NOMERE ¥ APELLIDC f EMPRESA | FROYECTO EMPRESA DE ACUEDUCTO, ALCANTARILLADO Y ASEQ DE BOGOTA No. SOLICITUD 3005
DEPARTAMENTO [ MUNICIFIO § LOCALIZACION CUNDINMARCA! BOGOTA/ EL CORZO | TIPO DE MUESTRA SUELO
SUPLEMENTO DE RESULTADOS I:| DE FECHA N.A DIRECCION DEL CLIENTE AV CALLE 80 No. 121-38 ViA LISBOA SUBA
\DENTIFICACIGN GRANULOMETRIA TS i n Y SALIMIDAD CaCO; RETENCION |MATERIA ORGANICA)
Mo, LAB. | Cone TErURAL |GRAVILLA %l RELAGION M| ok | % Simrimis]| FOSFORICA
ARENA% | LIMO% |ARCILLA% CE(dsim) | PSI | Cualtstive® o % CO.% |N.TOTAL%
412580 T 32,8 42,0 24,1 F {1:1) 5.2 0,40 111 23 08
412581 T2 457 453 LX) F* {1:1) 490 0.72 242 42 "7
413562 T2 54,5 323 13.2 FA~ (1:1) 47 1.4 305 28 14.8
4135683 T4 44,0 407 15,3 F* {1:1) 5.4 0,31 11,4 .78 7.2
413584 TS5 58,8 28,1 13,3 FA* 1:2) 4.4 2.2 50.5 a8 12,5
GOMPLEJQ DE CAMEIO {smol(+)¥g) gp | ALUMIND | HIERRO | oo o0 2en ELEMENTOS MENORES {mpg) mgiKg Fésforo mg/kg

CIC Ca) Mg [3 Ma BT ACTIVO % | ACTIVO %o Mn Fe Zn Gu/ B S -MHy M-NOz | Disponible | Total

42,2 087 [ 21 | 070 | 024 3.9 9,3 048 | 210 | 385 | 17 0,86 023 0,22 57.2

45,1 027 [ 12 | 040 | 010 33 50 085 | 274 | 382 | 14 0,02 EX) N.D 130

52,8 028 | 10 | 067 | 018 21 4.0 085 | 220 | 178 | 13 12 D 30,2 242

38,3 024 [ 1.1 | 081 | 025 24 6.3 21 [ 14| 35 | 12 0,39 0,39 0,38 218

35,8 022 [ 0g2 | 072 | 039 22 8.0 1.8 | 297 | 270 | 13 15 N.D 0,29 280
OBSERVACIONES * LA MUESTRA NO DISPERSD:; EL % DE Ar PUEDE SER MAYOR.

meq Calcio00g [cmal{+)Hg) x 200 = mg/Kg.

meq Magnesia/100g {cmol(+1'a) x 120 = mg/Kg.
Porcentaje (3] = mgfkg / 10.000
A= ARENA; L =LIMO ; Ar= ARCILLA; F= FRANCO

meq Palasiof100g (cmal{+)iHg) x 381 = mg/Kg.
meq Sodio/100g (emal{+)/Kg) x 230 = mg/kg.

*Cab0s (+) = BAID; (+4
L A=NOAPLICANE =
BAT = SATURADO; BT. = BASES TOTALES

5.A1% = PORCENTAIE SATURACION ACIDEZ INTERCAMEIASLE

5.B.5% = PORCENTAJE SATURACION DE BASES; PSI = PORCENTAJE SATURACION DE S0DIO

METAD:; {r++) = ALTD; (++++) = MUY ALTC; (- = NO PRESENTE
0 ESPECIFICA; N.D. = NO DETECTADO

NOTA:

Los resultedas s= mantendran en archive durante diez meses a partir de |a entrega de los mismos. Las muestras de suslo s= almecenaran durante ssis meses & parlir de Ia fecha de entrega. Aguas y

ahonos na se conservan. La informacidn emitida por el Laboratorio Macional de Suelos se limita al anélisis de la muestra entregada por el cliente.

Favor comunicar su sugerencia, ohservacién o reclamo al Laboraterio Nacional de Suelos Cra 20 N* 48-51, Telefax 2634016 & 3634000 Ext. 4016, mai

Prohibida la reproduccion parcial sin autorizacin escrita del Laboratorio.

boratorin@igac.gov.co

AFPROBADD POR COORDINADOR DEL GIT:

JORGE ALBERTO SANCHEZ ESPINOSA

ombre
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Anexo 2. Resultados de la concentracién de metales pesados en los diferentes tratamientos

r - i
Dioruoow

LARORAT ORI “mﬂmrmmﬂ IFer'UTo
Cédige: FIR0L ALEALZUA MAYOH NACIONAL DE
Viersida: 2 £ Fessiucen 1611 oL SALUD
: LA i
oot IEI0L20LE RESULTADCS DE ANALISIS ALIMENTOS. PN VL A |
INFORME DE RESULTADOS N2 9304
CLIENTE: ADRLANA MARLA ARIZA
HIT: 10141TEEDZ-B COTIZACION M%:  203-2016 FECHA FABRICACION: M.E PRODUCTO: CEBADATL
TELEFONO: 31325324231 FECHA VEMCIMIENTO: HM.E LOTE ME.
CONTACTO: ADRLANA MARLA ARIZA CANTIDAD {g/mL): 250E ESTADO: c
CARGO: ME. FECHA DE MUESTRED:  5/05/2016 T (2 C} MUESTRA: 2157
DIRECCION: CARRERA 107A Mo. 143-31 FECHA DE RECEPCION: 5f05/2016 RESPONSABLE MUESTREQ: EL CLIENTE
CIUDAD: BOGOTA TIFO DE EMPACUE: PLASTICO TEMP. RECEPCIGN: 18°C
ID. MUESTRA. 16-2458 PUNTO DE CAPTACION, Orden de servicio cliente: M.E.
0Ds: 16-901 ALMAL. CONTRAMUESTRAS Andlisis PO 15 dias Analisis MB: 24 haras
Fisfcoguimico
FECHA DE - - ) - INVIMA Granos de Cereales
- ARAM RESULTADO UNIDADES TECNICA ANALITICA OO0
ANALISIS ESEAMEIRD R {Arroz, Maiz, cebada, Cuchuco]
Caltinacion a 550RC-Espactroscopia oe e .
5/05/2016 Croma [Crl <05 mg Crikg Ahearcidn Atdmica ADAC 585,35 No Especifica
Talcinanien a BElRG Espoctrescopm ar . 5
5/05/2016 Cadmic {Td) <0,002 mg Cdikg Absoreitn Ardmica ADAC 585,35 Mo Cspecifica
Calcinacién a S50EC-Tspactroscopia de ~
8/05/2016 Cobre [Cu) 9,42 mE Cufig - lbﬂu%g%sg E\tomics _ ADAC T35.35 No Especifica
Cinacitn a -Especiroscopia de N .
L5 2016 Plomn {Bb) 96,1 mE Ph/kg absarclin Admica ADAC 58535 N Especifica
. . I Calcinacion a 550°C-Espectroscopia de e .
5052016 Miguel {Mi) 0487 mg NifKg Absarcidn Atdrmica AL 585,35 No Cspecifica
- Este informe de resultzdos no se pueda reprodudir y solo aplica para |os resultades dz la musstra analizada en el Laboraterie de Fisicoguimica de Biopelab.
- Cuzlquier inquietud o reclamacién puede sar presentzda a nuestra comparia ya sea via telefonica o al comen e inmedistamente sard atendida.
- L3 musstra sera almacenada 15 dias para eventuales repeticiones e inquietudzs con las analisis y resultados.

Documents aprobada por:

Fecha de expedicion:

14,/05/2016

a0z Torres

1avier Eduardo Mufioz Tarres
Director Técnica Alimantos

P. Quimice de Alimentos. Matricula Profesional POA-485
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bDisrooon

LABORATORIO DE ANALDES QUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS InsTITUTO
sdi NACIONAL DE
Cédigo: F-ER-02 ALCALDIA MAYOR
ersén: 1 . et 133 EBOSOTADC $aLUD
e 26j01/2015 RESULTADOS DE ANALISIS ALIMENTOS e o plCEDRADE
INFORME DE RESULTADOS N2: 9305
CLIENTE: ADRIANA MARIA ARIZA
NIT: 1014176802-8 COTIZACION No:  293-2016 FECHA FABRICACION:  N.E. PRODUCTO: CEBADA T2
TELEFONO: 31329324221 FECHA VENCIMIENTO: N.E. LOTE: N.E
CONTACTO:  ADRIANA MARIA ARIZA CANTIDAD (g/mL): 250g ESTADO: C
CARGO: N.E. FECHA DE MUESTREO: 5/05/2016 T (2 C) MUESTRA: 21.5°C
DIRECCION: CARRERA 107A No. 143-31 FECHA DE RECEPCION: 5/05/2016 RESPONSABLE MUESTREO: EL CLIENTE
CIUDAD: BOGOTA TIPO DE EMPAQUE: PLASTICO TEMP. RECEPCION: 18°C
ID. MUESTRA: 16-2469 PUNTO DE CAPTACION/ Orden de servicio cliente: N.E.
0DS: 16-901 ALMAC. CONTRAMUESTRA: Analisis FQ: 15 dias Analisis MB: 24 horas
Fisicoquimica
FECHA DE - z . = INVIMA Granos de Cereales
" RESULTADO UNIDADES TECNICA ANALITICA
ANALISIS RARAMETRO IMESODO (Arroz, Maiz, Cebada, Cuchuco)
Calcinacion a 5502C-Espectroscopia de N
<0,05 No E fi
5/05/2016 Cromo (Cr) mg Cr/Kg Absorcién Atémica AOAC 985.35 o Especifica
, Calcinacion a 5502C-Espectroscopia de N
0,002 No E i
5/05/2016 Cadmio (Cd) < mg Cd/Kg Absorcitin Atomica AOAC 985.35 o Especifica
Calcinacion a 5502C-Espectroscopia de N
5/05/2016 Cobre (Cu) 7,10 mg Cu/Kg Absorcién Atémica AOAC 985.35 No Especifica
Calcinacidn a 5502C-Espectroscopia de N
5/05/2016 Plomo (Pb) 17,0 mg Pb/Kg Absorcifin Atbmica AQAC 985 35 No Especifica
5/05/2016 Niguel (Ni 0,154 NI/K Calcinacion a 5502C-Espectroscopia de No Especifica
iquel (Ni) 3 mg NifKg Absorcién Atémica AOAC 985.35 P

- Este informe de resultados no se puede reproducir y solo aplica para los resultados de la muestra analizada en el Laboratorio de Fisicoquimica de Biopolab.B
- Cualquier inquietud o reclamacion puede ser presentada a nuestra compafiia ya sea via telefénica o al correo e inmediatamente sera atendida.®

- La muestra sera almacenada 15 dias para eventuales repeticiones o inquietudes con los anélisis y resultados.

Documento aprobado por:

Fecha de expedicién:

14/05/2016

P. Quimico d

Javier Eduardo Mufioz Torres

Director Técnico Alimentos
e Alimentos. Matricula Profesional PQA-495
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LABORATORIO DE ANALISTS QUIMICOS ¥ MICROBIOLOGICOS InstiTuTo
sdi LY NACIONAL DE
Codigo: F-ER-02 ALCALDIA MAYOR
Version:2 ; sy po $aLup
Fecha: 26/01/2015 RESULTADOS DE ANALISIS ALIMENTOS o Mie 14 SALLDDE BOGITA -
INFORME DE RESULTADOS Ne: 9306
CLIENTE: ADRIANA MARIA ARIZA
NIT: 1014176802-8 COTIZACION Ne: 2932016 FECHAFABRICACION:  N.E. PRODUCTO: CEBADAT3
TELEFONO: 31329324221 FECHA VENCIMIENTO: N.E. LOTE: N.E.
CONTACTO:  ADRIANA MARIA ARIZA CANTIDAD (g/ml): 250g ESTADO: c
CARGO: ESTUDIANTE FECHA DE MUESTREO:  5/05/2016 T(2C) MUESTRA: 21.5°C
DIRECCION:  CALL M64C N 81A-57 FECHA DE RECEPCION: 5/05/2016 RESPONSABLE MUESTREQ: EL CLIENTE
CIUDAD: BOGOTA TIPO DE EMPAQUE: PLASTICO  TEMP. RECEPCION: 18°C
ID. MUESTRA: 16-2470 PUNTO DE CAPTACION/ Orden de servicio cliente: N.E.
0oDs: 16-901 ALMAC. CONTRAMUESTRA: Analisis FQ: 15 dias Analisis MB: 24 horas
Fisicoquimica
FECHA DE a . B s INVIMA Granos de Cereales
TECNICA ANALITICA
ANALISIS PARAMETRO RESULTADO UNIDADES METODO {Arroz, Maiz, Cebad, Cuchuca)
Calcinacion a 5502C-Espectroscopia de )
0,050 No Especifi
5/05/2016 Cromo (Cr) < mg Cr/Kg Absorcién Atémica ADAC 985.35 o Especifica
_ Calcinacion a 5502C-Espectroscopia de y
0,002 No E: fi
5/05/2016 Cadmio (Cd) <0, mg Cd/Kg Absorcion Atbmica AOAC 585.35 o Especifica
Calcinacion a 5502C-Espectroscopia de y
9,89 No E: fi
5/05/2016 Cobre (Cu) ;| mg Cu/Kg Absorcién Atbmica AOAC 985.35 o Especifica
Calcinacion a 5509C-Espectroscopia de )
336 No E fi
5/05/2016 Plomo (Pb) X mg Pb/Kg Absorcion Atbmica AOAC 985.35 o Especifica
. ) Calcinacion a 5502C-Espectroscopia de )
5/05/2016 Niquel (Ni) 0,310 mg NifKg AOAC 985.35 No Especifica

Absorcion Atomica

- Cualquier inquietud o reclamacion puede ser presentada a nuestra compania ya sea via telefonica o al correo e inmediatamente sera atendida.@
- La muestra sera almacenada 15 dias para eventuales repeticiones o inquietudes con los anélisis y resultados.

- Este informe de resultados no se puede reproducir y solo aplica para los resultados de la muestra analizada en el Laboratorio de Fisicoguimica de Biopolab.®

Documento aprobado por:

Fecha de expedicion:

14/05/2016

Javier Eduardo Mufiez Torres

Director Técnico Alimentos

P. Quimico de Alimentos. Matricula Profesional PQA-495
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LATORATORTES DF ANALIT GUEMBCES ¥ MEC R ORI G5

P : pe—tll 11 B
— RESULTADOS DE ANALISIS ALIMENTOS oot SIS
INFORME DE RESULTADOS M2: o308

CLIENTE: ADRLAMA MARLA ARIZA

NIT: 1014176502-5 COTIZACIOM N%: 2932015 FECHA FABRICACION: NE PRODUCTO: CEBADA T4

TELEFONO: 31328324221 FECHA VENCIMIENTO:  N.E. LOTE: NE.

CONTACTO: ADRIAMA MARLE ARIZA CANTIDAD (g/mL): Z50g ESTADO: <

CARGO: NE. FECHA DE MUESTREQ:  5/05/2016 T (2 C) MUESTRA: 21.5°¢C

DIRECCION:  CARRERA 1074 No. 143-31 FECHA DE RECEPCION: 5/05/2016  RESPONSABLE MUESTREQ: EL CLIENTE

CIUDAD: BOGOTA TIPO DE EMPAQUE: PLASTICC  TEMP. RECEPCION: 1E°C

ID. MUESTRA:  15-2453 PUNTO DE CAPTACION/ Orden de sarvicio cliente: NE.

0oDs: 16-301 ALMAC. CONTRAMUESTRA: Analisis FQ; 15 dias analisis MB: 24 horas

Fisicoquimica

FECHA DE " n a . INVIMA Granos de Cereales
ANALISIS PARAMETRO RESULTADO UNIDADES TECHICA ANALITICA METODO {Arroz, Miaiz, Cebada, Cuchuco)]
5/05/2016 Cromo [Cr] 0.04 mg Crikg talfmatIr‘::‘::‘:;:‘-i::::‘mvla e ACALC 585,15 o Especifica
5/05/2016 Catimio [Cd) 0.001 e AOAE 985,35 Mo Expecifica
5/05/2016 Cobre [Cu) 2.28 mcufeg | ’L'D:D’;:E':Ei::::m" e ADAC 98535 Mo Especifica
&5 2016 Plomo {Ph) 28.5 mg PhKg Glt"'a:'ﬁ:;;?:;f"iz:::“w'a e ACHAT BE5. 35 Mo Especifica
5/05/2016 Miquel {Mi) 0.125 mg Mifkg ta'cm‘at'f'::‘::'::;'i::::ﬁc"’"-' o ACIC 585,38 Mo Especifica

- Este informe de resultzdos no se puede reproducir y solo aplica parz los resultades de la musstra analizadz en el Laboratorio de Fiicoquimica de Biopolab.
- Cuglquier inquietud o reclamacion pueds ser presentada & nuesira compania ya ses via tebefonica o 2l comrso & inmediatamente ssra atendida.
- La musstra s2rd almacenads 15 diss para eventuzles repeticiones o inguistudss con los anélisis y resultados.

Documents aprobado por:

Fecha de expedicion: 14,/05/2016

a0z Torres

Javier Eduardo Mufioz Tormes
Director Técnico Alimentos

P. Quimice de Almentos. Matriculz Profesional POA-485
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Anexo 3. Resultado concentracion de metales pesados en un cultivo de Cebada

(Hordeum vulgare) de tipo comercial

bDisruoan

LATORAT RN OF Al T QRN ¥ IR ORI G A5

Chdign: FER-0Z

‘EE
IDEAM

Ao IDEAM

InstiroTo

‘ NACIONAL DE
LD

Versia: 2 : Festiuren 111 ¥ ;
L {ama
A — RESULTADOS DE ANALISIS ALIMENTOS gyl o e -
INFORME DE RESULTADOS N2 5329
CLIENTE:
HNIT: FECHA FABRICACION:  hE. PRODUCTO: CEEADA
TELERONO: FECHA VEMCIMIENTO: NE. LOTE: NE
CONTACTO: CANTIDAD [g/m): 500g ESTADO: c
CARGO: FECHA DE MUESTRED:  5/05/2015 T (2 C) MUESTRA: 215°%C
DIRECCION: FECHA DE RECEPCION: 5/05/2015 RESPOMNSABLE MUESTREQ: EL CLIENTE
CIUDAD: TIPO DE EMPAQUE: PLASTICO  TEMP. RECEPCION:
1D, MUESTRA: PUNTO DE CAPTACION/ Orden de servicia diente: NE.
oD5: [ALMAC. CONTRAMUESTRA: Analisis FO: 15 dias analisis MB: 24 horas
Microbiologia
FECHA DE . - . .
= PARAMETRD RESULTADD UNIDADES TECHICA ANALITICA METODO NORMA BOLIVIANA NB NA 0038
BANALISIS
5/05,2016 Colifarmes Tatalas =1000 UFC/p Recusnta an placa NTC 4458 1001000
5/08/2016 Escherichia coll <10 UFCg Recuenta an placa NTE 4458 <10
5/05/2016 Bacillus coreus <10 UF/g Alslamiento y enumeracidn en superficie ADOC 58031 15-150
5/05/2016 Expora; Clostdlum Sulfita <1 UFL/y Aecuentn en tubas MTC 4534 No Especifica
Badctorss
5/05,/2016 Mesidilas Aefobias AE0000 UFCig Becuenta an placa WTE 4519 200000-300000
5/08/2016 Miohos ¥ Levaduras 320 UFCE Recuenta en placa NTC 4137 3000-5000
(] P .
5052016 Salmenella sp AlSERCA Uﬁ“n?f e Dateccian ADACSE5 75, 553,20 Auzandiz
i
5052016 Staphylocaccus aureus <100 [l Aislamiento y enumeracion en superficie AOAC 57555 50705 <100
Coagulach Pasitiva _
Fisicoquimica
FECHA DE . B . .
crfas PARAMETRO RESULTADD UNIDADES TECHICA ANALITICA METODO NORMA BOLIVIANA NB NA D038
Caltinaciin a S50°C-Espectroscopia de
5052016 Plomo [Ph) <0020 e AOA 885,35 Ho Esperifica
Abcorcion Atdmica
Calrinackin a S0NC- Lo pia e
5052016 Cadmio (C) <00 my Cfg | onaoan 8 S0°LESpertTostopi de HOAC 885,35 Ko Esperifica
Absarcion Atmica
5/05,2016 Croma [Crf <005 mg Crikg ACACGES. 35 AAL 885,35 N Cepacifica
& /05/501E Cobre (Cu 237 [ Calcinaciin a S50 C-Tepectrascopia de P Ho Especific
i ohre [ - £ure Abeorcion AtAmics - . —
e ] i Caltinacin & 5508 C-Espectrascopia de -
5/08/2016 Hiquel [Ni] =00 mg MifKg Ahsorclin Atmica ADAC 985,35 o Especifica

- Esta informe de resultados no s2 pusds reproducir y solo 3plica pars los resuitados de 2 muestrs analizada.
- Cuglquier inquistud o reclamacicn puede ser prasentads & nuestra companiia ya ses via telefonico, o &l correo & inmediztamente sera atendida
- La muestrz serd almacenada 23 dias para eventuales repeticiones o inquistudes con los analisis y resultados.

La mugstra tomadz MO CUMPLE con el parametro microbiolégic de Colformes Totales y Fisicoquimicos sugerides por la normatividad referencizda en lz tablz antericr
Estos resultados son vilidos Unicamente pars esta muestra recibida y anzlizada en 2 Laboratorio de Microbiclogia y Fisicoquimica de Biopolab Lida.

Documenta aprobado por:
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