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RESUMEN

Se realizdé una evaluacion bajo condiciones de imagaro para determinar la eficiencia
agronémica de un lodo resultante de la actividadigpbla semiintensiva usado como abono
en un suelo de Buenaventura. Las muestras fuettentadas asi: El lodo en el Centro de
Investigaciones y Producciéon Acuicola Henry VonnPraorregimiento de Sabaletas y el
suelo en una zona baja del rio Dagua — margen lierele la vereda Zacarias. Las
muestras fueron analizadas en el laboratorio deicses Analiticos del CIAT, en donde se
establecié que el suelo se caracterizé por unxigaécida, bajo contenido de potasio,
muy bajo contenido de fosforo y ademas un altoesodb de materia organica, de calcio y
de magnesio; en cuanto al lodo, presenta una Ggadgeramente acida y un bajo
contenido de nutrimentos excepto el fésforo queceasidera alto. Mediante un
experimento preliminar se establecieron las dossauar: testigo, 5, 10, 15 y 20% de
lodo, utilizando como planta indicadora el m&zrfays. L) en el cual se observaron los
cambios ocurridos como consecuencia de la aplioadél lodo de piscicultura,
presentando diferencias significativas en la altierdas plantas y el diametro del tallo para
cada una de las dosis aplicadas; no encontrandesendias significativas en el nimero de
hojas. Al medir la biomasa en términos de la neatsEca producida se observo que hubo
una estrecha y positiva correlacion entre la agiicade lodo y la produccién de materia
seca.

Palabras claves Lodo, piscicultura semiintensiva, abono,



SUMMARY

An assessment was made under greenhouse conditioretermine the agronomic
efficiency of sludge from a fish farming semi usedfertilizer in the soil of Buenaventura.
The samples were collected as follows: the sludgbeaCenter for Aquaculture Research
and Production Pranl Henry Von Corregimiento Sahaland soil in a lower area of the
river Dagua - right side of the village of Zacarid$he samples were analyzed at the
Analytical Services Laboratory of CIAT, which ediabed that the soil was characterized
by an acid reaction, low potassium, low phosph@asent and a high content of organic
matter and calcium magnesium;

concerning the mud, has a slightly acid reacticsh law in nutrients other than phosphorus
is considered high. By a preliminary experimentevier evaluate the doses: control, 5, 10,
15 and 20% mud, using as an indicator plant maizen@ys. L), which noted the changes
resulting from the application mud fish showed #gigant differences in plant height and
stem diameter for each of the dose applied, noifgignt differences in the number of
leaves. By measuring the biomass in terms of driganaroduced was observed that there
was a close and positive correlation between thdicgtion of mud and dry matter
production.



INTRODUCCION

La notable disminucién de la pesca de captura emwido ha conducido a que la
produccién acuicola (acuicultura) se constituyams fuente alternativa de proteina para la
seguridad alimentaria mundial (FAO, 1998¢ las actividades acuicolas, la produccion en
estanques tiene una gran importancia en los pa@as Brasil, Colombia y Venezuela,
entre otros, en donde las cifras de produccioneptas un panorama de crecimiento
acelerado. En Colombia, la produccion acuicolareréos ultimos afios de la década del
80 fue de 3.392 toneladas y para finales del 90d&u&6.705 toneladas, presentando un
crecimiento medio anual del 30¥%NPA, 1998). Seguikspejo, 200%ste incremento trae
mayor generacion de recursos para el campo, parpidcicultores y en general para el
pais, pero ese mayor incremento en la producciocol@a a Colombia entre los paises
Latinoamericanos de mayor crecimiento porcentuajurdgamente con el vecino Ecuador y
el Brasil.

La acuicultura en Colombia se encuentra cimentadal ecultivo de peces y crustaceos
principalmente. Como consecuencia de los difesepteos térmicos que se tienen, las
especies de peces que se cultivan en aguas cdategerson bocachicaP(ochilodus
magdalenae) cachama negraCplossoma macropomum), cachama blancaPiaractus
brachypomus), el hibrido rojo de tilapia 0 mojarra roj@rochromis spp), mojarra plateada
(Oreochromis niloticus), trucha arco irigOncorhynchus mykiss), carpa comun y carpa
espejo Cyprinus carpio y Cyprinus carpio var. specularis) el coporo(Prochilodus mariae)

y el yamu Brycon siebenthalae). Existen otras especies que esporadicamente sdarnngu
los cultivos como es el caso del bagre raydteudoplatystoma fasciatum), el blanquillo
(Sorubimlima) y la dorada Brycon moreii) (Salazar, 1999).

Es obvio que con el aumento de la produccién mtida actividad cambid, dejando de

ser estrictamente aquella piscicultura familiarapesnvertirse en una industria generadora
de mayor lucro y mayores impactos ambientales.rbdyzcion de peces, como cualquier

otra produccion de organismos vivos, trae algumopactos al medio ambiente que

incluyen desde liberacion de excretas, restos ideeato y medicamentos (Pardo et al,

2006).

SegunNieto, 2007se puede definir genéricamente a los lodos conbiolaasa resultante

del proceso de tratamiento de las aguas “servigasStan compuestos de materiales
organicos ricos en nutrientes. La cantidad de bbabdtener es obviamente una funcion de
cuanto comen los peces. Del 100% del alimentosguia en un dia, aproximadamente un
30% se convierte en solido de desecho seco, e%ied8G06lido seco sale del deshidratador
con un 60% (o 70) de humedad, por lo cual dividipms0,4 la cantidad de lodo seco, con
lo cual se obtiene la masa (kilos) de solido hunmdducido, valor que a su vez se divide

por 1,2 (densidad del lodo humedo) para obtenairfiante el volumen (litros) de sélido
hamedo producido por dia.



Después de la cosecha de peces, el lodo del estaimpuen nutrientes, puede ser utilizado
como fertilizante para mejorar las cosechas, awngue en si mismo puede ser cultivado
con forrajes u otros cultivos (Gupta et al, 1998)

Lo principal sin embargo, es tener en cuenta gqueeébd”, es aquella materia prima que
precisamente le otorga, en este eslabon de la @gueductiva, la posibilidad de reciclar
para luego ser incorporado al suelo, puesto queeja@dm adecuadamente nos permite
cerrar el ciclo.

Por otra parte en la region del Pacifico las caodes climéticas extremas y las formas del
relieve son los dos factores mas importantes emvtducion de los suelos. La alta
precipitacion pluvial, la humedad excesiva en ebiamte y las temperaturas propias del
tropico célido superhimedo aceleran los procesadteeacion de los minerales primarios
y los de pérdida por lavado de los elementos qoisnienuchos de los cuales son
indispensables para la nutricién vegetal, por e gicomponente organico del suelo pasa a
ejercer una accion fundamental en este aspectae@;d993). Debido a la baja fertilidad
gue presentan estos suelo se debe aplicar abca@emamitir un aumento en la produccion
agricola.

Asi, bajo la concepcion de aprovechar estos lodwaocabono en los sistemas de
produccién agricolas de la region, de una u otrendose encontraria un equilibrio para
evitar que los lodos generados por la piscicukbaan desechados.



1. OBJETIVOS

1.1. OBJETIVO GENERAL.

Evaluar la eficiencia agronomica de un lodo prosete de la actividad piscicola
semiintensiva usado como abono en un suelo delapimide Buenaventura utilizando el
maiz Zea Mays) como planta indicadora bajo condiciones de maéero.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

1.2.1 Encontrar un rango 6ptimo de mezcla suelo: loda paar en la investigacion.

1.2.2 Evaluar los cambios ocurridos en las plantas de srasu crecimiento y desarrollo
como consecuencia de la aplicacion del lodo dequiara.

1.2.3 Evaluar los cambios quimicos ocurridos en el sw®mo consecuencia de la
aplicacion de diferentes dosis del lodo de pistical



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 GENERALIDADES DE LA ACUICULTURA.

2.1.1 Clasificacion de la acuicultura.La acuicultura se puede clasificar segun el tipo de
produccién, grado de manejo y tecnologia empleatta egtensiva, semiintensiva e
intensiva.

* Acuicultura extensiva. Es aquella en donde la accion del hombre se limita
exclusivamente a la siembra y cosecha de una asvaspecies en un cuerpo de agua.
No se realiza ningun tipo de manejo como la fegdion del agua y no se da ningun
tipo de alimentacién. Este tipo de acuiculturalesque se realiza con fines de
aprovechamiento de un cuerpo de agua determinado.

» Acuicultura semiintensiva. Es aquella en donde la labor del hombre va maglalla
siembra y la recoleccion de los organismos; gemenale ya existen estanques o
reservorios construidos por el hombre para esteyfilas técnicas de manejo se
restringen a la siembra de los peces, abonamiprégparacion incipiente y esporadica
del estanque y en ocasiones se suministra algomé@limento. Se emplea densidades
de siembra més altas que en el cultivo extensiue, @pntribuye a obtener mayores
producciones. Este sistema de cultivo es pradigaar la gran mayoria de los
pequefios productores de Colombia.

* Acuicultura intensiva. Se realiza empleando mayores densidades de siembra,
infraestructura adecuada (estanques o jaulas féfandepende especificamente del
suministro de alimento concentrado apropiado maespecie de cultivo y requiere mas
alta tecnologia, como manejo de flujos de aguaistemas de aireacion y en algunos
casos el empleo de oxigeno liquido, reutilizaci@ ajua y biofiltros, entre otros.
Necesita una mejor planificacion puesto que seitem mayores recursos econémicos,
pero a su vez se obtienen mayores producciones p panto aumenta su rentabilidad
(Rodriguez et al, 2001).

2.1.2 Funcionamientos de los estanquekos desechos generados por los estanques
piscicolas son descompuestos por procesos figiudsjicos y bioldgicos dentro de las
piscinas, encontrandose mayores concentracioneslidos, materia organica y nutrientes
(Boyd Claude, 1996).

2.1.3 Materia Organica La materia organica entra en las piscinas detégeexternas
(alimento balanceado) o se produce internamenteg¢hgdesechos de las plantas acuaticas
y de los animales). La materia organica esta costpygincipalmente de carbohidratos,
proteinas y grasas; la mayoria de la materia acgése compone de los restos de las
plantas. Las heces y los residuos de las plactaieas tienen comparativamente bajas



concentraciones de nitrdgeno Yy comparativameriges aloncentraciones de fibras y se
descompone mas lentamente y menos completamenge)oguresiduos organicos del
plancton muerto. Las particulas de materia orgas& descomponen en el agua aunque
una gran proporcion se sedimenta en el fondo degidaina donde continGa su
descomposicién. Cuando las piscinas son consguidgaialmente el fondo contiene 0.5-
5% de materia organica nativa, pero en algunasaress son construidas en suelos que
contienen demasiada concentracion de materia @ayadna vez construidas las piscinas,
existe una entrada continua hacia el fondo de mateganica fresca y este material se
descompone rapidamente en humus relativamentdeegBoyd Claude, 1996).

2.1.4 Digestibilidad en pecesSegun Espejo, 200&n los esquemas de acuicultura semi-
intensiva 0 intensiva, se utiliza el alimento bakado ya que las producciones no pueden
seguir dependiendo tan solo de la productividachgmia de los estanques. EI componente
principal de los alimentos artificiales y de logumales es el nitrégeno, que a su vez es
parte esencial de las proteinas, péptidos de caclema y aminoacidos. Después del
consumo Y digestion de la proteina, los peces yaoames excretan el amonio BlHl cual

en altas concentraciones es toxico para cualqsjgocge acuicola. En el agua, el amonio
establece un equilibrio entre la forma toxicadNHel i6n no toxico NH. Este equilibrio
depende de la temperatura y del pH del agua. ligaesbnes recientes indican que son las
bacterias heterétrofas las responsables de la nahgworcion de iones de amonio. Los
heterétrofos pueden utilizar hasta el 50% del amtotal disuelto en el agua. Boyd ( 1999
) citado por (ESPEJO, 2005) sostiene que si se tradalance entre la materia organica (
M.O.), el nitrégeno ( N) y el fosforo ( P ) quedporta a un sistema acuicola el alimento
balanceado, ademas de la M.O. el N y el P quedg lal sistema con el ingreso de agua y
con los peces 0 camarones sembrados y si a elagestan los valores de M.O., N, y P,
gue sale en forma de carne y con el agua efluentences se identifica que en el fondo de
los estanques se queda el 80 % de la materia oega@ii43 % del nitrdgeno y el 64 % del
fosforo.

Estos datos han llevado a los nutricionistas atasa valorar los residuos dejados por los
peces y camarones en sus heces. Bergheim y Ast#96)( citados por Vinatea (2004) a
su vez citado por Espejo (2005), sostienen quedmubndigestibilidad esta por debajo de
valores del 60 %, el volumen de heces se aumeataddicamente hasta en 400 gramos por
Kg de peso seco en el bagre de canal (catfishry gela digestibilidad es del 74 %,
entonces el volumen de heces en el cultivo del dam@esciende a valores manejables de
200 g por Kg de peso seco. Cuando se le propar@das tilapias rojas (Oreochromis sp)
en los acuarios de digestibilidad (tipo Guelph)alimento del 29 % promedio de proteina
cruda, en las heces se encontré en promedio ud@I8bproteina ingerida.

Phillips y Beveridge (1986); Campos et al (199@ado por (Pinochet, et al, 2001) con
respecto al fosforo, elemento esencial en la dietdos de los peces al igual que el
nitrogeno aproximadamente un 30% del contenidostie @emento en el alimentado un
58% como desecho solido y un 16% como desecholidisue



2.1.5 Total de sélidos disueltosLa concentracion de solidos disueltos de una traide
agua, es una medida de la cantidad total de simsadisueltas. Siete iones inorganicos
(calcio, magnesio, sodio, potasio, bicarbonatofaguly cloro) usualmente componen el
95% o0 mas del peso de los sélidos del agua. Pata el¢otal de sélidos disueltos, se filtra
una muestra de agua para remover las particulaseyapora el agua. El peso del residuo
remanente, expresado en miligramos por litro (m@$ la concentracion del total de
solidos disueltos (Boyd Claude, 1996).

2.2 SUELOS DEL PACIFICO.

Las condiciones climaticas extremas del Pacificel yelieve, son los dos factores mas

importantes en la formacion de los suelos. La hatiezkcesiva y la temperatura propias

del bosque muy humedo y superhimedo tropical ageler proceso de alteracion de los

minerales primarios y causan la perdida de lalitdat natural del suelo, por lavado de los

elementos quimicos indispensables para la nutridéias plantas. Los suelos se pueden
agrupar en: suelos de planicie marina, suelosaks/suelos de colina y suelos de serrania.
(CORPOICA, 1996) Pero solo se tratara sobre lokwswduviales ya que este es el tipo de

suelo representado en el area de estudio.

2.2.1 Suelos de las formas aluvialeka topografia plana depresional de las planicies
aluviales de los rios ha propiciado él depositeefimentos, minerales finos y materiales
organicos cuyo grado de evolucién es restringidolgausencia de condiciones oxidantes
durante periodos prolongados de inundacion.

En las planicies aluviales hay algunos suelos nrasmos bien drenados, especialmente en
regiones con menor humedad que se ubican en lasgnes mas altas (diques naturales y
terrazas); la mayor extension esta ocupada poosuedl drenados. En algunos basines
amplios formados por los rios mas grandes del sgeancuentra zonas extensas de suelos
organicos, puros o asociados con suelos minerales.

Los suelos por estar formados por sedimentos @sosl y limosos son pobres en fosforo y
con bajos contenidos de materia organica; contiar®a en los primeros horizontes y

permanecen inundados la mayor parte del afio; ssndgten las llanuras, diques, deltas y
terrazas a lo largo de los rios y se hallan engzmde formacion.(CORPOICA,1996)

2.3 GENERALIDADES DEL CULTIVO DE MAIZ

Segun cifras del Ministerio de Agricultura, el owt de maiz ocupa en Colombia una
extension de 614.509 hectareas con una producesiimagla de 1.398.723 millones de



toneladas, discriminada entre maiz blanco y maiaridlo) el primero de los cuales se
dedica preferencialmente al consumo humano y elnskgal consumo animal, en forma
directa 0 como insumo para la fabricacién de altoeibalanceados. Sobre la base de la
existencia de dos tipos de cultivos, el tradiciopal tecnificado, se habla de que los
sembradios en areas menores a 5 hectareas codesparexplotacion tradicional, de la
gue hace parte, aproximadamente, el 85% de la peaniunacional. El sistema de siembra
tecnificado se efectia en superficies mayores sedaleas, en terrenos planos, bajo
métodos mecanizados en materia de preparacion roends, siembra, aplicacion de
insumos y recoleccién, ademas del uso de semikgeratas

2.3.1 Agroecologia Para siembras de maiz, el suelo debe ser profgpetmeable con
buena disponibilidad de nutrientes, buena capacitadretencion del agua, libre de
inundaciones o encharcamientos; poca pendienteipdagorece la erosion, a no ser que se
apliquen practicas de manejo y conservacion ddbsadicionales y especiales (barreras
vivas, cultivos en franjas, etc.) textura francsue combinaciones y con un pH entre 5.5 a
7.0.

La temperatura junto con la luminosidad, influyerectamente sobre el periodo vegetativo
del maiz; estando la ideal entre los 24 y 26 gragosigrados (600-1200 msnm), con una
temperatura minima de 13°C y maxima de 30°C. Ekrddicilmente germina cuando la
temperatura del suelo es inferior a 10°C, includ3%C la germinacion es lenta. Cuando el
suelo alcanza temperaturas mayores de 15°C la mgeidn es rapida y las plantulas
emergen entre los 5 y 10 dias después de la siefBbrgeneral, son convenientes las
noches frescas, los dias soleados y las tempesatm@deradas para lograr altos
rendimientos por unidad de superficie.

El maiz requiere alta luminosidad (luz incidentegrgp obtener altas producciones
especialmente durante el periodo de llenado deogram anterior, para el caso de los
tropicos, es un factor bastante limitante lo cogllica que practicas como la orientacion de
los surcos y la densidad de siembra ayudarian amiza la intercepcién de la luz,
haciendo mas eficiente fotosintéticamente las ptadel cultivo. Las necesidades de agua
para el maiz varian de acuerdo a los diferentdsscide desarrollo del cultivo. Sin
embargo, el mayor consumo lo realiza en la flormcéh donde un déficit de agua por uno
a dos dias puede reducir los rendimientos en uny2@éb50% cuando la sequia es de 6 a 8
dias durante este periodo.

La precipitacion pluvial o pluviosidad debe sereigr a los 450 mm y que estén bien
distribuidos durante el ciclo de desarrollo deltignl En términos generales el maiz
requiere de 750 litros de agua por kilogramo den@rproducido. De acuerdo con las
investigaciones realizadas en el C. I. Turipan&alipado en el municipio de Cereté,
Cordoba se ha encontrado que 400 a 450 milimedrotos requerimientos totales de agua
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para alcanzar rendimientos superiores a los 4 itok kpor hectarea con los maices
comerciales ICAV- 156 e ICAV-109

2.4 DEFICIENCIA DE NUTRIENTES EN EL MAIZ.

Cuando la disponibilidad de uno o varios nutrimerga el suelo es muy baja, se pueden
presentar deficiencias nutricionales en las desimtapas del crecimiento de las plantas en
cultivo de maiz.

Se considera que una planta es deficiente en ameste cuando su concentracion en los
tejidos cae por debajo de los niveles que permitearecimiento 6ptimo Cuando un tejido

es deficiente en un elemento esencial, se producarserie de alteraciones metabdlicas
gue pueden retrasar o incluso interrumpir los osale crecimiento y desarrollo. Entre
los elementos esenciales mas importantes pardtigboen la costa Pacifica tenemos:

2.4.1 Los macronutrientes

- Nitrégeno (N). Debido a su gran movilidad en la planta, apareeedlorosis en las
hojas viejas, la cual comienza en la punta de tgashy avanza hacia la base. En
casos de extrema deficiencia todas las hojas sert@marillentas. (Gillet, 1984). En
los suelos de la costa Pacifica es frecuente leieletia de este elemento.

. Fosforo (P) Uno de los primeros sintomas que se observanuehas especies es
una coloracién verde oscura o verde azulada dedjas. Otro sintoma muy general
es la formacién de pigmentos antocidanicos adquidelas hojas una coloracion
parpura. En maiz, este color purpura aparece ebdofes de la hoja. Debido a la
gran movilidad del fosforo las hojas viejas sondameras en presentar los sintomas.
Se reduce el crecimiento de la planta y en congésale extrema carencia las plantas
presentan un aspecto achaparrado. (Gillet, 1984).

. Potasio (K). EIl sintoma general mas caracteristico de lzidatia de potasio es la
aparicion de un moteado de manchas cloréticas dequor el desarrollo de zonas
necréticas en la punta y los bordes de las hojebidd a la movilidad de este
elemento los sintomas aparecen primero en las h@dsras, en algunas especies las
hojas presentan coloracion verde oscura o verd&adewonfundiéndose con la
deficiencia de fosforo. En general, una plantacilgite en potasio, presenta un
aspecto achaparrado debido al acortamiento de naeneidos. En condiciones
extremas, las yemas terminales y laterales puedein. ifGillet, 1984).
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. Calcio (Ca) y Magnesio (Mg) Al igual que los otros elementos, son necesario
para que las plantas crezcan bien. Los terrenafirals casi nunca carecen de calcio
0 magnesio, pero en los terrenos acidos (pH més d&j5.5) frecuentemente se
presentan deficiencias de estos elementos, pondbse recomienda agregar cal al
suelo con lo que se mejora los niveles de Ca y Mggyneutraliza el aluminio
intercambiable (Gillet, 1984)

2.4.2 Los micronutrientes También son esenciales para el desarrollo vegétal
degradacion del suelo afecta su reserva y su digpdad para la planta. Los hibridos de
alto rendimiento o el monocultivo intenso elevas deemandas. La fertilizacibn empirica
descuida la aplicacion de micronutrientes o0 hase indiscriminado de ellos. Los
desordenes nutricionales y/o fisiologicos que ingmn micronutrimentos son cada vez
mas comuneg ademas afectan fuertemente el rendimiento esperado.

. Boro (B). La deficiencia de boro se manifiesta con frafjancas alargadas en las
hojas nuevas y aparece generalmente previo alams@gto. En consecuencia, las
espigas son pequefias de baja polinizacion y mazonzd graneadas. La planta
presenta entrenudos cortos y escaso desarroliicksr (Gillet, 1984)

. Cobre (Cu). La deficiencia de cobre se presenta con amarilismide las hojas
nuevas. Las puntas se tuercen y se necrosaret(GBig4).

. Manganeso (Mn). El mas frecuente sintoma de deficiencia suele saradbprosis
intervenal, pudiendo también aparecer manchas teas06 en las hojas.
Generalmente, los sintomas suelen aparecer priemeias hojas mas jévenes, aunque
también, se dan casos de aparicion anterior dmojas viejas. (Gillet, 1984)



3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LOCALIZACION

La investigacion se realizd en el municipio de Bavemtura departamento del Valle del

Cauca, en un invernadero en la sede de la Uniaersiél Pacifico que esta ubicada en la
via al aeropuerto a una altitud de 20 m.s.n.m. g&dicamente el area esta localizada a 3°
50’ de latitud norte y a 76° 59’ de longitud oesH.clima es célido, con una temperatura
media anual de 28°C, precipitacion promedia aneaal.800 mm y humedad relativa media

anual del 87% (IGAC, 1980) iniciando la investigacen el mes de mayo de 2008.

3.2 MATERIALES.

3.2.1 Lodo de piscicultura. Procedente del Centro de Investigacion y Produccion
Acuicola Henry Von Prahl ubicado en el correginoele Sabaletas, zona rural del
municipio de Buenaventura. Esta localizado en Idierge occidental de la cordillera
occidental y su acceso se da a través de la aarr8imdén Bolivar antigua via Cali —
Buenaventura. Teniendo en cuenta que los datositidios registrados en las estaciones
meteorologicas del sector, el territorio se enaaebgjo la clasificacion bioclimatica de
bosque pluvial tropical y bosque muy humedo trdpiga que las temperaturas son
superiores a 24°C, y la precipitacion esta ent408000mm anuales (CVC, 2006). El
lodo se recogié del estanque R17 con un area denZ%0fultivado con tilapia roja
(Oreochromis sp.), tipo de cultivo reproductores, nimero de indiasien el estanque 467
de los cuales 350 hembras y 117 machos, alimentaslosmojarra 24% adicionando
diariamente 24009, pero no en forma permanenteeinacasiones como dias lluviosos y
hembras ovadas; la biomasa resultante del estdngquEs3.450 g, peso promedio de cada
animal 350g.

3.2.2 SueloSe empled un suelo de la finca el Sinai en el goniento Zacarias zona baja
del rio Dagua. Pertenece a una asociacion Typstrgepts (Martinez, 2004).

3.2.3 Semilla. Se utilizaron 100g de semilla de maiz chococito.

3.2.4 Materas. Se utilizaron materas de 4 kg con una profundagadximada de 20cm

3.3 METODOLOGIA

Para la realizacion de este trabajo se dividiodtodologia en dos fases:



3.3.1 Fase de campo:

Obtencion de los materialesDespués del segundo dia de vaciado del estanque se
recolectaron 2 bultos de lodo humedo aproximadan@&f0 kg Figura 1), luego se
recolectaron 2 bultos de suelo en la finca Sireieda Zacarias; ambos procedimientos se
realizaron tomando submuestras en zig-zag.

Secado Tanto el suelo como el lodo se secaron al anmbigoibre una superficie porosa y
en capas muy delgadas para evitar los grufigsif@ 2) y luego se tomaron muestras para
enviarlas al Laboratorio de Servicios Analiticos Sieelos del CIAT. Posteriormente se
tamizaron en una malla de 5 mm, se mezclaron empri@sorciones requeridas por los
tratamientos y se depositaron en las materas.

Figural. Estanque de piscicultura despué de kchasse observa el lodo que queda como residuo de |
Actividad Foto: M. Anchico Torre2008)



Figura 2. Secado de lodo sobre una superficie pdra@ sombra Foto: M. Anchico Torres. (2008)

3.3.2 Fase de invernadercesta fase consistié en dos experimentos:

Experimento preliminar. Con el fin de poder enfocar el trabajo en la doadion suelo-
lodo mas eficiente, se hizo un experimento prelmioon dos repeticiones, utilizando
materas de 4Kg en el que se emplearon combinacgeds-lodo en todo el intervalo de
porcentajes: 100-0 (Unicamente suelo); 75-25; 5025075 y 0-100 (Gnicamente lodo).
Este experimento tuvo una duracién de 3 mesesrgRu

Experimento final. Con la informacién obtenida en el experimentelipginar se
estableci6 un experimento final utilizando como rabd dosis de lodo en el rango
comprendido entre las combinaciones suelo-lodoQQ0F5-25%. Estas dosis fueron 0, 5,
10, 15 y 20% de lodo. Para cada una de las dosierabr6 maiz en materas o unidades
experimentales, es decir que el experimento cotstd dosis de lodo y el testigo con
cuatro repeticiones para un total de 20 matdfagifa 4). Previo a la siembra en materas,
se realiz6 una prueba de germinacion. Durante da faegetativa se realizé el control
manual de las arvenses. A los 22 dias de edadullizlocse efectud el raleo y se tomaron
datos; los parametros a evaluar fueron altura, nuahe hojas, didmetro de tallo y materia
seca de las plantas.
* Materia seca de las plantas de maiz.Tres (3) meses después de la siembra se
colectd la parte aérea de las plantas, en la euansaron muestras de hojas y tallos
por separados y se unificaron por dosis en bolgzadel en cada repeticion. Luego



se pesaron y se llevaron al horno durante 3 d&®°@ y se tomaron datos hasta
obtener peso constante.

» Analisis quimicos. Finalmente se tomaron muestra de suelo de cads aesialuar
y se enviaron al laboratorio de Servicios Analgiatel CIAT, donde se hizo el
andlisis de suelo.

Figura 3. Experimento preliminar. De izquierda aedba las proporciones suelo- lodo fueron (%): Q00-
(Unicamente suelo); 75-25; 50-50; 25-75; 0-100d@miente lodo). Foto: M. Anchico Torres. (2008)



: | e
Figura 4. Experimento final. Lienado de materasizMg@rminado. Foto: M. Anchico Torres. (2008)

3.4. DISENO EXPERIMENTAL.
Se utilizé un disefio completamente al azar enalgara cada una de las 4 dosis de lodo y
el testigo se sembrd maiz en cuatro materas esglexiel experimento constd de 5 dosis

con 4 repeticiones para un total de 20 materasdades experimentales.

Para el analisis estadistico la informacion seiamain el paquete estadistico SPSS version
16.0 bajo Windows.

Para cada una de las variables estudiadas sedrealianalisis de varianza (ANOVA), se
realizara una prueba de diferencias de mediasngd@ raultiples de DUNCAN.



4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 FASE DE CAMPO.

En el secado de lodo se presentaron algunas thiited ya que este proceso duro 3
semanas y la forma para evitar que se solidifieaea dejarlo ligeramente humedo y
teniéndose en cuenta los volteos para evitar s gs

4.1.1 Analisis quimico del lodo y del suel@&n la Tabla 1 se presentan las caracteristicas
guimicas del suelo y del lodo. El suelo utilizadol® investigacion se caracteriza por una
reaccion acida, bajo contenido de potasio y mug baptenido de fosforo, aunque presenta
alto contenido de materia organica, de calcio yndgnesio. Entre los elementos menores
sobresale un nivel excesivo de Mn que unido al @lesbe con el Fe y con el Zn pueden
resultar téxico en suelos acidos especialmentersgn mal drenaje ya que esta condicion
hace que se aumenten las formas asimilables del Mdemas, un alto nivel de Mn
contribuye a la fijacion del poco fosforo que tiesste suelo.

Por su parte, el lodo presenta una reaccion ligeméaméacida y un bajo contenido de
nutrimentos excepto de fosforo cuyo nivel es redatiente alto por lo cual podria
considerarse como un abono organico fosforadoe®ivargo, el muy alto contenido de Fe
y especialmente su desbalance con el Zn y el Mrigpattucir a una toxicidad con el Fe.

4.2 FASE DE INVERNADERO

4.2.1 Experimento preliminar. Todas las semillas germinaron y emergieron cuahdo e
suelo y el lodo se mezclaron en las siguientes quoignes; testigo (suelo 100%),
S/L3:1(75% suelo y 25% lodo), S/L 1:1(50% sueld$dlodo), S/L 1:3(25% suelo y 75%
lodo), lodo (100% lodo). Durante los tres mesesajué el experimento se pudo observar
gue las plantas a las que se adicion6 lodo en tadaslosis tuvieron mayor altura y
biomasa que las plantas sembradas en suelo solarinio el nimero de hojas fue igual
con todas las dosis (Tabla 2).

En la Figura 5 y 6 se puede observar que las garmspondieron positivamente al
incremento de la dosis de lodo hasta un 75% (dasil 1:3) para luego declinar
levemente cuando se sembraron en lodo solo. Laideale explorar el rango suelo: lodo;
100-0 a 75-25 se tom6 con base a las siguientesdavaciones: 1) La mayor respuesta en
produccién de biomasa y altura de las plantas sevolen este rango. 2) La utilizacién de
un lodo de piscicultura como abono en dosis supial 20% seria poco practico y
posiblemente antiecondémico. 3) las inadecuadasiqutages fisicas del lodo (estructura,
porosidad) pueden afectar negativamente al susk aplica en dosis altas



Tabla 1. Andlisis quimico de lodo de piscicultueanéintensiva del Centro de Investigacion y Prodbmcci
Acuicola Henry Von Prahl y de suelo de la finc&iglai.

Descripcion LODO SUELO F. Sinai
pH (Un) 5,95 5,36
MO (g/kg) 29,1 47,85
P-Brayll
(mg/kg) 30,92 4,21
K (cmol/kg) 0,19 0,12
Ca (cmol/kg) 3,33 9,83
Mg (cmol/kg) 0,18 4,43
Al (cmol/kg) 0 0,15
Na (cmol/kg) 0,02 0
CIC (cmol/kg) 7,35 19,75
S (mg/kg) 44,81 36,64
B (mg/kg) 0,22 0,3
Fe (mg/kg) 184,24 0,3
Mn (mg/kg) 6,2 128,46
Cu (mg/kg) 11,11 9,62
Zn (mg/kg) 6,32 3,53

Obtuvieron en el laboratorio a la temperatura 223+6C y humedad relativa 60 +/- 5 %. Los Limites d
Deteccion del Método, LDM, estan expresados en.mg/l

Tabla 2. Promedio de variables en el desarrollasi@lantas de.

DOSIS ALTURA (cm) | PESO SECO (g) # HOJAS
SUELO 76,6 0,9 6
S/L3:1 119,9 4,65 6
S/L1:1 133,25 5,75 6
S/L1:3 140,2 8,3 6
LODO 136,25 7,6 6
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Figura 5. Altura promedio de las plantas de maiz.
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Figura 6. Peso seco promedio de las plantas de maiz



4.2.2 Experimento final.

Cambios ocurridos en las plantas como consecuendia la aplicacion del lodo de
piscicultura.

» Altura de la planta. La aplicacién del lodo de piscicultura en dosisiengtes produjo
un aumento significativo en la altura de las plartemparando cada una de las dosis
con el testigo sin lodo estableciendo diferencignificativas entre tratamientos. La
mayor altura de las plantas se presentd con |z de$il5% de lodo. Como se observa
en la Figura 7. (ver Anexo 1y 2).

* Numero de hojas. La produccion de hojas no se vio afectada poriliaadion del
lodo comparando el nimero de hojas por plantaedébb (suelo solo) con el nimero
de hojas producidas con la aplicacion de lodo gulil@rentes dosis ya que segun el
analisi de varianza no hay diferencias significaientre tratamientos Figura 8.

» Diametro del tallo de la planta. Las dosis crecientes del lodo de piscicultura afect
positivamente el didmetro de los tallos del mafn, Ip cual el mayor didmetro se
presentd cuando se utilizé la mayor dosis de 1@064) Figura 9.

 Biomasa. La produccion de biomasa esta estrechamente retataocon variables

descritas anteriormente: altura de las plantasendice hojas producidas y diametro de
los tallos. Aunque al momento de la cosecha, lastaé no habian alcanzado un
desarrollo normal sino que por el contrario, erofotbs tratamientos el desarrollo fue
escaso como se aprecia en la Figura 7, al mediiofaasa en términos de la materia
seca producida, se observé que hubo una estregh@sitiva correlacién entre la
aplicacion de lodo y la produccion de materia sdeaal manera que con cada una de
las dosis crecientes hubo un correspondiente aoneenta produccion de materia seca
ocurriendo la mayor produccion con la mayor doslgzada (20%) Figura 10.

A pesar de que la mayor altura de plantas se pgesen la dosis de 15% de lodo, la mayor
producciéon de biomasa se presento con 20% de lelidala que con esta dosis las plantas
tuvieron tallos méas gruesos Figuras 9.



Figura 7. Altura de las plantas al momento dekecha. En cada matera aparece el % de lodo dtiliza
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Figura 8. Numero de hojas promedio de las plaii¢asnaiz en el momento de la cosecha.
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Figura 9. Didmetro del tallo promedio de las plantee maiz en el momento de la cosecha.
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Figura 10. Peso seco (g) promedio de las plamtasaiz en el momento de la cosecha.

Cambios ocurridos en el suelo como consecuencia the aplicaciéon del lodo de
piscicultura. El suelo utilizado en el experimento sufri6 modifibnes en sus
caracteristicas quimicas en la medida que seartizcomo abono dosis crecientes del
lodo de piscicultura de tal manera que la mezdaltante tuvo caracteristicas quimicas
cada vez mas parecidas a las del lodo entre magda fdosis utilizada. Por ejemplo, el pH



gue originalmente era de 5,5, al adicionarle lodo an pH 5,95 en dosis de 5, 10, 15y
20% aumenté a 5,59; 5,69; 5,62 y 5,63 respectivianen

Por su parte, la materia organica del suelo quginalimente era de 41,19 g/Kg al
adicionarle un lodo con solamente 29.1 g/Kg de M®redujo paulatinamente a 40,79;
39,47; 38.69 y 38,19 g/Kg cuando se utilizaron slo 5, 10, 15 y 20% respectivamente.
Los demas elementos quimicos incluidos en el asaliel suelo tuvieron similar
comportamiento ver Tabla 3.

Tabla 3. Andlisis quimicos de lodo de piscicultyide cada una de mezclas realizados después dsdaha.

SUELO CON LODO
Descripcion LODO |SUELO DOSIS 5% | DOSIS 10% | DOSIS 15% | DOSIS 20%
pH (Un) 5,95 5,50 5,59 5,69 5,62 5,63
MO (g/kg) 29,1 41,19 40,79 39,47 38,69 38,19
P-Brayll
(mg/kg) 30,92 6,06 4,86 6,21 6,83 9,94
K (cmol/kg) 0,19 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06
Ca (cmol/kg) 3,33 9,27 8,66 8,03 7,85 7,62
Mg (cmol/kg) 0,18 3,41 3,23 2,92 2,64 2,39
Al (cmol/kg) 0 0 0 0 0 0
Na (cmol/kg) 0,02 0,06 0,06 0,04 0,05 0,05
CIC
(cmol/kg) 7,35 20,10 19,20 17,10 16,30 16,00
S (mg/kg) 44,81 35,49 30,36 21,94 30,45 31,84
B (mg/kg) 0,22 0,40 0,38 0,41 0,37 0,46
Fe (mg/kg) 184,24 61,02 58,04 67,61 71,15 80,50
Mn (mg/kg) 6,2 186,27 152,08 154,69 132,08 134,31
Cu (mg/kg) 11,11 9,86 9,79 10,07 9,93 9,82
Zn (mg/kg) 6,32 3,25 3,69 3,46 3,24 7,14




5. CONCLUSIONES

Los lodos resultantes de la actividad piscicolaiis¢éensiva presentan un bajo valor como
abono orgénico debido a sus bajos contenidos digeito y bases intercambiables, aunque
su contenido relativamente alto de fésforo le pueai&erir valor como abono orgénico
fosforado. La aplicacién de estos lodos no afextgelrminacion ni la emergencia de maiz
ya que no se observaron efectos adversos al cestonde la planta al utilizar distintas
dosis.

La incorporacion al suelo hasta de un 20% del lemltante de la actividad piscicola
semiintensiva permitio en las plantas de maiz atemesh crecimiento, el diametro de los
tallos y la producciéon de biomasa aunque no loceufie como para alcanzar una
produccién normal.

La utilizacion de los estanques en los que se &etipado piscicultura semiintensiva para
la siembra de especies vegetales como el arroZzgpselr una buena opcion aunque habria
gue pensar en una fertilizacion con Mn, Zn y Cu.



6. RECOMENDECIONES

En vista de que los nutrimentos acumulados en tindeede piscicultura semiintensiva no
son suficientes para que el lodo resultante segpuedsiderar de alto valor como abono
organico, se recomienda hacer una evaluacion simda los lodos resultantes de la
actividad piscicola intensiva, ya que esta actividd depender fundamentalmente del
suministro de alimento balanceado puede conduerfarmacion de un lodo mas rico en
materia organica y nutrimentos.
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8. ANEXOS

Anexol.Analisis de varianza de la altura de la plantendéz.

Suma de cuadrad gl Media cuadratic F Sig.
Inter-grupos 7173.20 4 1793.30 7.744.001
Intra-grupos 3473.75 15 231.58
Total 10646.95 19

Anexo 2. Prueba de Analisis de varianza de la altura dpléagas de maiz.

Comparaciones multiples entre las dosis

Diferencia de medit Intervalo de confianza al 95%
(1) dosis lod« (J) dosis lod (1-J) Error tipicc Sig. Limite inferiol Limite superio
Testigo Dosis 5% -39.25( 10.7€11.002 -62.14 -16.3]
Dosis 109 -32.75( 10.761.00¢ -55.64 -9.8]
Dosis 159 -57.25(] 10.761.00C -80.14 -34.3]
dosis 209 -42.25(] 10.761.001 -65.14 -19.3]
Dosis 5% Testigo 39.250 10.761.002 16.31 62.1¢
Dosis 10% 6.50( 10.761.555 -16.44 29.44
Dosis 159 -18.00( 10.76].11¢ -40.94 4.94
dosis 209 -3.00( 10.761.78< -25.94 19.94
Dosis 10% Testigo 32.750 10.761.008 9.81 55.6
Dosis 5% -6.50( 10.761.555 -29.44 16.44
Dosis 15% -24.500) 10.76].038 -47.44 -1.5¢
dosis 20% -9.50( 10.761.391 -32.44 13.44
Dosis 15% Testigc 57.25( 10.761.00C 34.31 80.1¢
Dosis 5% 18.00( 10.763.115 -4.94 40.94
Dosis 10% 24.500 10.761.038 1.56 47 .44
dosis 209 15.00( 10.761.18< -7.94 37.94
dosis 20% Testigc 42.25( 10.761.001 19.3] 65.14
Dosis 5% 3.004 10.761.78¢ -19.94 25.94
Dosis 109 9.50( 10.761.391 -13.44 32.44
Dosis 15% -15.00( 10.761.18< -37.94 7.94

*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0.05.



Anexo3. Analisis de varianza del diametro del tallo dplenta deZea mays.

Suma de cuadradd gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 66.00 4 16.50 61.874.000
Intra-grupos 4.00 19.267
Total 70.00 19

Anexo 4.Prueba andlisis de varianza del diametro del talta planta de maiz.

Comparaciones multiples

Diferencia de medid

Intervalo de confianza al 95%

(1) dosis lodo  (J) dosis lodo (1-J) Error tipico Sig. Limite inferior Limite superior

Testigo Dosis 5% -2.000|.365 .000 -2.74 -1.24
Dosis 10% -2.250(.365 .000 -3.09 -1.47
Dosis 15% -4.500(.365 .000 -5.24 -3.72
dosis 20% -5.000}.365 .000 -5.79 -4.2

Dosis 5% Testigo 2.000|.365 .000 1.2 2.79
Dosis 10% -.25(.365 .504 -1.03.53
Dosis 159 -2.50(|.36¢ .00C -3.29 -1.77
dosis 209 -3.00(}.368 .00C -3.79 -2.2

Dosis 10% Testigo 2.250[.365 .000 1.4% 3.03
Dosis 5% .250 .365 .504 -.53 1.03
Dosis 159 -2.25((.368 .00C -3.09 -1.47
dosis 20% -2.750}.365 .000 -3.53 -1.97

Dosis 15% Testigo 4.500/.365 .000 3.79 5.24
Dosis 5% 2.500|.365 .000 1.72 3.24
Dosis 10% 2.250|.365 .000 1.47 3.03
dosis 209 -.50(.36¢ .191 -1.2§.2¢€

dosis 20% Testigc 5.00(|.365 .00C 4.2 5.74
Dosis 5% 3.00(|.36 .00C 2.22 3.78
Dosis 109 2.75(|.368 .00C 1.9% 3.53
Dosis 159 .50( .36¢ .191 -.29 1.2

*, La diferencia de medias es significia al nivel 0.0%



Anexo 5 Analisis de varianza del nimero de hojas dedatplde maiz.

NUmero hojas

Suma de cuadradd gl Media cuadratica F Sig.
Inter-grupos 4.30 4 1.074 1.194.353
Intra-grupos 13.50 15.900

Total 17.80 19




