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• Normatividad Vertimientos.

• Decreto 1594 de 1984 (%)

• Decreto 1207 de 2014 Reusó

• Resolución 631 de 2015.

• Política de Economía Circular.

• Trabajo: Empresa + Estado.

• Sistemas de tratamiento de 
efluentes, antes de 
vertimiento.

• Lagunas abiertas

• Lagunas Carpadas. 

• Captura de Gases.

• Calentamiento y Centrifugación 
(July. Buitrago).

• Floculación + prensado.

• Osmosis inversa. 

• Resultados típicos de los 
parámetros vertimiento.

• DBO = 1.600 mg/L

• DQO = 4.000 mg/L

• SST = 3.600 mg/L

• Cl = 800 mg/L

• Nutrientes y requerimientos 
hídricos principales de la 
palma.

• N = 1,1 Kg N/palma.

• K = 2,4 Kg KO/palma.

• Mg = 0,3 Kg MgO/palma.

• Agua = ± 5 mm/ha/día. 

• Agua = ± 350 L/día/palma.

• Aprovechamiento de 
Residuos Solidos y Líquidos.

• Tusas Frescas 

• Tusas + Lodos Compostados.

• POME.

• Cenizas de Calderas.

• Referencias Técnicas.

• J.C. Igwe and C.C. Onyegbado.

• Parveen Fatemeh Rupani.

• Lim, Kim Huan.

• Rajeev P. Singh.

• Mahamad H. Ibrahim.
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Antecedentes/Contexto.

BIODIGESTORES 

CH4 : 15 m3/T

POME EFLUENTE 
TRATADO

± 10 % POME 
± 1 L/s
± 86 m3/d

± 90% POME
± 10 L/s
± 864 m3/d
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FERTIRIEGO
COMPOST (x5)

Raquis P 30Kt/año + Lodos 60Km3 

CAUDAL 
* 0,89 m3/t RFF
* 1.07 m3/t BioD

CAMPO COMPOST: ± 1.000 ha

Cuerpo 
de Agua

P. Biodiesel.
P. Extractora CPO 

CAMPO FERTIRIEGO: ± 45, 100, 120 ha…

Energía



Tubería 1ra, 2da (6”-
4”-3” y 2”)

Aspersores
Senninger Mini Wobbler

High Angle

2.034 aspersores
Válvulas de control en 

campo

Inyección Tubería 3ria
(3/4” y 1”)

Instalación Sistema de Riego por Aspersión.



Mapa y Características de Sistema Fertiriego.

 Area total de Fertiriego Bloque 7 = 45,31 ha.

 Caudal de diseño: 25 L/s.

 Eficiencia del riego = 85%.

 Operación de  8 a 24 horas/día.

 17 válvulas de riego, 1 aspersor / 3 palmas.

 100% Sistematizado y controlado.

 Cero vertimientos a fuentes hídricas.

 Ahorros en consumo de agua.

 Cero déficit hídrico en áreas de Fertiriego.

 Ahorros en fertilización por aprovechamiento de nutrientes.



Metodología

• Lugar: Bloque 7, Hacienda Yaguarito, San Carlos de Guaroa, Meta.

• Material: Ténera Unilever, Siembra: 1988.

• Precipitación anual = 2.535 mm

• Temperatura media anual = 26,2 °C 

• Evapotranspiración de referencia anual = 1.264 mm.



Metodología

• OBJETIVO: Determinar los efectos ambientales y agronómicos aplicando efluentes en dosis de 4 mm/día.

• TRATAMIENTO = 4 mm/ha/día de efluentes. 3 Repeticiones 3 Válvulas.

• TESTIGO = Sin aplicación de efluentes. 1 Repetición 1 Válvula.

• NO aplicación de fertilizantes minerales en ningún tratamiento.

Época
Tiempos de 
Muestreo

Fecha Días Efluentes
Aguas 

Freaticas
Suelos.

Nutrientes 
Foliares

Medidas 
Vegetativas

Invierno

T1 (Linea Base) 9-jun-16 0 X X X X X

T2 26-jul-16 47 X X X X

T3 22-sep-16 105 X X X X

Verano
T4 24-ene-17 229 X X X X X

T5 29-mar-17 293 X X X X

Invierno T6 18-jul-17 404 X X X X X

Después de filtros

Pozos de observación 5-6 m
3 profundidades

0-20, 20-40, 40-60 cm

Hoja 17



Variables de respuesta.

Acidez Total mg/L

Alcalinidad Total mg/L

Arsénico mg/L

Bario mg/L

Cadmio mg/L

Cianuro Total mg/L

Color real    525 nm m-1

Color real    620 nm m-1

Color real   436 nm m-1

Compuestos Fenólicos Semivolatiles mg/L

Conductividad ms/cm

Cromo Total mg/L

DBO5 mg/L

Detergentes mg/L

DQO mg/L

Dureza Cálcica mg/L

Dureza Total mg/L

Fosforo Reactivo mg/L

Grasas y/o aceites mg/L

Hidrocarburos Totales mg/L

Mercurio mg/L

Níquel mg/L

Oxigeno Disuelto %

Oxigeno Disuelto mg/L

pH U de pH

Plata mg/L

Plomo mg/L

Selenio mg/L

Sólidos Sedimentables mL/L-h

Sólidos Suspendidos mg/L

Temperatura Ambiente °C

Temperatura del Agua °C

Turbiedad NTU

Aluminio mg/L

Boro mg/L

Calcio mg/L

Cinc mg/L

Cloruros mg/L

Cobre mg/L

Fosforo Total mg/L

Hierro mg/L

Magnesio mg/L

Manganeso mg/L

Nitrógeno Total mg/L

Nitratos mg/L

Nitritos mg/L

Nitrógeno Amoniacal mg/L

Amonio mg/L

Potasio mg/L

Sulfatos mg/L

Parametros en 

Efluentes
Unidades

Total Parametros Evaluados = 50

Acidez Total mg/L

Alcalinidad Total mg/L

Arsenico mg/L

Cadmio mg/L

Color real    525 nm m-1

Color real    620 nm m-1

Color real   436 nm m-1

Compuestos Fenólicos Semivolatiles mg/L

Conductividad (µs/cm)

Cromo Total mg/L

DBO5 mg/L

Detergentes mg/L

DQO mg/L

Dureza Cálcica mg/L

Dureza Total mg/L

Fosforo Reactivo mg/L

Grasas y/o aceites mg/L

Hidrocarburos Totales mg/L

Mercurio mg/L

Níquel mg/L

Oxígeno Disuelto (mg/L)

pH U de pH

Plomo mg/L

Sólidos Sedimentables ml /L-h

Sólidos Suspendidos mg/L

Temperatura Ambiente °C

Temperatura del Agua °C

Aluminio mg/L

Boro mg/L

Calcio mg/L

Cinc mg/L

Cloruros mg/L

Cobre mg/L

Fosforo Total mg/L

Hierro mg/L

Magnesio mg/L

Manganeso mg/L

Nitratos mg/L

Nitritos mg/L

Nitrógeno Amoniacal mg/L

Nitrogeno Total mg/L

Potasio mg/L

Sulfatos mg/L

Parametros en 

Aguas Freáticas
Unidades

Total Parametros Evaluados = 43

Arsénico mg/Kg bs

Cadmio mg/Kg bs

Cromo Total mg/Kg bs

Grasas y Aceites %

Hidrocarburos totales (TPH) %

Mercurio mg/Kg bs

Níquel mg/Kg bs

Plomo mg/Kg bs

Arena %

Limo %

Arcilla %

Aluminio mg/Kg bs

Boro mg/Kg bs

Calcio mg/Kg bs

CIC Cmol(+)/kg ss

Potasio mg/Kg bs

Cloruros mg/Kg bs

Cobre mg/Kg bs

Fósforo Total mg/Kg bs

Hierro mg/Kg bs

Magnesio mg/Kg bs

Manganeso mg/Kg bs

Materia Orgánica %

pH - suelo U de pH

Sulfatos mg/Kg bs

Zinc mg/Kg bs

Parametros en 

Suelos
Unidades

Total Parametros Evaluados = 26

N %

P %

K %

Ca %

Mg %

Cl %

Si %

S %

B mg/kg

Fe mg/kg

Cu mg/kg

Mn mg/kg

Zn mg/kg

Parametros

Foliares
Unidades

Total Parametros 

Evaluados = 13

Longitud H17 m

Ancho de foliolos cm

Largo de Foliolos cm

Numero de Foliolos un

Numero de Hojas un

Area Foliar H17 m2

Materia Seca Foliar H17 Kg

Unidades
Parametros 

Medidas Vegetativas 

Total Parametros Evaluados = 7



Resultados: Caracterización Efluentes.

LOS EFLUENTES NO CONTIENEN:

• Metales Pesados: Ni, Cr, Pb, Ag, Cd, Ar, Hg, Ba, 
Cianuro, Se.

• Grasas/Aceites.
• Compuestos Fenólicos.
• Hidrocarburos Totales.

Que representen riesgos ambientales.

SI FUÉRAMOS A VERTIR (NORMA 631) ???.

Cumplimiento en: 25 parámetros.
Incumplimiento en: 4 parámetros: DBO, DQO, Cl, SST.

Causa: Fracción de lodos disueltos en aguas
residuales = Materia Orgánica.

Parametro Unidades Promedio Máximo Mínimo Norma 631

pH U de pH 7,37             7,56          7,17         6 a 9

Conductividad ms/cm 8.306           9.430        7.650       

Oxigeno Disuelto % 1,68             3,30          0,10         

DBO5 mg/L 1.200           3.222        -                600

DQO mg/L 6.122           12.745     2.736       1500

Sólidos Suspendidos mg/L 5.380           14.615     1.178       400

Sólidos Sedimentables mL/L-h 188               550           0               2,00

Acidez Total mg/L 227               304           151           Analisis y Reporte

Alcalinidad Total mg/L 3.554           4.038        3.119       Analisis y Reporte

Dureza Total mg/L 1.537           2.122        1.180       Analisis y Reporte

Dureza Cálcica mg/L 990               1.652        522           Analisis y Reporte

Nitrógeno Total mg/L 336               707           132           Analisis y Reporte

Fosforo Total mg/L 81                 101           72             Analisis y Reporte

Potasio mg/L 1.925           2.349        1.439       

Calcio mg/L 175               268           135           

Magnesio mg/L 199               240           125           

Cloruros mg/L 1.179           1.289        991           500

Sulfatos mg/L 232               415           -                500

Boro mg/L 5,15             13,46        1,00         

Manganeso mg/L 3,31             6,56          1,60         

Cinc mg/L 0,56             1,76          0,20         SD

Hierro mg/L 38                 84              20             

Color real   436 nm - 525 nm - 620 nm m-1 121               151           90             Analisis y Reporte

Nitrógeno Amoniacal mg/L 100               146           83             Analisis y Reporte

Nitratos mg/L 20                 37              4               Analisis y Reporte

Nitritos mg/L 0,00             0,01          -                Analisis y Reporte

Amonio mg/L 52                 94              10             

Grasas y/o aceites mg/L 37                 80              -                20

Hidrocarburos Totales mg/L 1                   3                0               10

Detergentes mg/L 0,54             2,08          -                

Compuestos Fenólicos Semivolatiles mg/L 0,00             0,01          -                Analisis y Reporte

Metales Pesados (Cu, Ni, Cr, Pb, Ag, Cd, Ar, Hg, Ba, Ci, Se….) mg/L 0,04             0,14          0,00         SD - 0,5 -0,20



416.000       

PARAMETRO  (mg/L) Máx (mg/L) Mín (mg/L) % Ton

K 1.925            2.349            1.439            46% 801                

Cl 1.179            1.289            991                28% 490                

N 336                707                132                8% 140                

S 232                415                -                      6% 96                  

Mg 199                240                125                5% 83                  

Ca 175                268                135                4% 73                  

P 81                  101                72                  2% 34                  

Fe 38                  84                  20                  1% 16                  

Al 27                  51                  18                  1% 11                  

B 5                     13                  1                     0% 2                     

Zn 1                     2                     0                     0% 0                     

Cu 0                     1                     0                     0% 0                     

Ni, Pb, Ag, Cd, Ar, Hg.. 0,15               0,43               0,01               0% 0                     

TOTAL (mg/L) 4.197            5.521            2.933            100% 1.746            

Efluentes (m3/año)

• Los efluentes tratados son fuente principal de: K, Cl, N.
• Los efluentes además aportan: S, Mg, Ca y P.
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Resultados: Nutrientes en Efluentes.



• La aplicación de efluentes NO incrementó sustancias de interés sanitario (Ar, Cd, Cr, Hg, Ní, Pb) en las aguas de nivel freático.

• Lixiviación natural de nutrientes (55 a 88 mg/L) a los horizontes más profundos del suelo y al nivel freático.

• Aplicación de 4 mm/ha/día de efluentes, lixivió 4% del total de iones contenidos en el efluente. El 96% son retenidos en el suelo.

Nitrógeno Total mg/L

Fosforo Total mg/L

Potasio mg/L

Calcio mg/L

Magnesio mg/L

Boro mg/L

Cloruros mg/L

Sulfatos mg/L

DBO5 mg/L

DQO mg/L

Sólidos Suspendidos mg/L

TOTAL NUTRIENTE

Parametro Unidades

T1 T2 T3 T4 T5 T6

6,5     5,2     9,3     4,6     6,1     12,6   

0,3     0,4     1,3     0,6     0,4     0,9     

21,1   17,9   44,9   18,3   52,1   124,8 

11,3   13,1   19,8   14,3   18,7   27,1   

3,3     3,0     8,1     3,6     12,9   17,8   

1,0     0,5     1,0     1,0     0,3     0,1     

30,6   38,9   50,3   71,1   81,1   68,0   

13,5   6,5     8,4     5,3     8,9     7,1     

10,0   20,9   61,1   17,0   19,2   16,1   

65,5   119,9 158,8 64,1   129,3 192,9 

342    47      94      122    361    474    

88      86      143    119    181    258    

Tratamiento: 4 mm/ha/día

T1 T2 T3 T5 T6

3,3     3,0     3,0     3,8     3,5     

0,2     0,4     0,3     0,4     0,8     

14,6   7,2     1,1     1,6     1,9     

6,8     1,9     2,2     2,2     2,0     

1,2     0,1     0,1     0,4     0,8     

1,0     0,5     2,2     0,3     0,2     

23,1   10,8   11,2   8,4     7,9     

4,9     3,3     4,7     2,5     3,1     

10,0   10,0   13,4   10,0   10,0   

43,0   230,8 67,6   43,0   67,6   

373    385    405    516    498    

55      27      25      20      20      

Testigo (0 mm/ha/día)

336      

81        

1.925   

175      

199      

5          

1.179   

232      

1.200   

6.122   

5.380   

4.131   

Efluente

6 0 2%

1 1 1%

104 -13 5%

16 -5 9%

15 0 7%

-1 -1 -17%

37 -15 3%

-6 -2 -3%

6 0 1%

127 25 2%

133 126 2%

171 4%

T6-T1 

TTO

T6-T1

TES.

Cambios 

TTO

Cambios 

Testigo

% 

Lixiviación

Resultados: Aguas de nivel freático.



T1 T2 T3 T4 T5 T6 T1 T2 T3 T4 T5 T6

Potasio mg/Kg 2.002 999 1.365 1.922 1.517 2.436 1.781 461 987 379 170 320 434 -1.461

Cloruros mg/Kg 0 0 0 239 293 206 0 0 0 39 0 0 206 0

Magnesio mg/Kg 228 101 314 253 552 1.017 54 111 61 47 235 215 788 161

Fósforo Total mg/Kg 189 2.315 1.722 160 409 484 277 1.606 1.528 150 122 245 296 -32

Calcio mg/Kg 61 256 530 241 772 863 25 24 34 40 167 113 802 88

Sulfatos mg/Kg 70 39 67 136 77 126 27 44 42 156 57 16 57 -11

Boro mg/Kg 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Zinc mg/Kg 25 29 24 28 17 22 16 17 21 17 0 12 -3 -4

Materia Orgánica % 1,69       1,40       1,13           1,34       1,77       1,93           1,37           1,45       0,80       0,29       1,38       1,33       0 0

CIC Cmol(+)/Kg 12 9 16 12 11 9 14 13 17 11 12 9 -2 -5

pH - suelo Unidades de pH 5,27       5,06       5,14           4,98       4,93       5,62           4,66           4,82       4,79       4,43       4,73       4,76       0 0

Potasio mg/Kg 1.935 696 1.237 1.138 545 1.218 1.059 838 864 397 113 138 -717 -921

Cloruros mg/Kg 0 0 12 180 312 306 0 0 0 0 29 0 306 0

Magnesio mg/Kg 126 343 134 84 684 465 56 124 45 52 193 103 340 47

Fósforo Total mg/Kg 262 2.181 1.520 140 191 348 1.487 2.300 1.589 115 111 117 86 -1.370

Calcio mg/Kg 22 53 47 63 230 400 12 7 15 23 188 66 378 55

Sulfatos mg/Kg 51 83 96 185 74 92 34 30 82 167 43 14 41 -20

Boro mg/Kg 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

Zinc mg/Kg 23 20 18 20 5 12 17 16 16 21 0 11 -11 -6

Materia Orgánica % 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 0 0

CIC Cmol(+)/Kg 11 14 11 10 10 6 20 12 21 9 11 8 -5 -12

pH - suelo Unidades de pH 5 5 5 4 4 5 5 5 5 4 5 5 0 0

Potasio mg/Kg 2.452 1.136 1.140 1.310 626 1.183 2.402 1.121 520 1.418 251 323 -1.269 -2.078

Cloruros mg/Kg 0 0 10 127 166 243 27 26 35 40 0 0 243 -27

Magnesio mg/Kg 141 129 54 48 457 264 55 134 40 61 335 164 123 109

Fósforo Total mg/Kg 1.953 862 1.579 133 139 207 2.728 1.751 1.476 114 151 95 -1.746 -2.633

Calcio mg/Kg 27 18 35 42 823 165 13 4 16 18 125 41 138 28

Sulfatos mg/Kg 134 146 99 183 59 177 43 49 39 195 95 16 42 -27

Boro mg/Kg 0 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0 1 0

Zinc mg/Kg 21 18 41 16 5 9 15 19 17 18 13 0 -12 -15

Materia Orgánica % 1 0 1 0 1 2 0 1 1 1 1 1 1 0

CIC Cmol(+)/Kg 19 19 14 12 25 6 13 10 23 13 15 8 -13 -5

pH - suelo Unidades de pH 5 5 5 4 4 4 5 5 5 4 5 5 0 0

9.723 9.423 10.043 6.649 7.952 10.246 10.127 8.680 7.428 3.469 2.398 2.012 523 -8.115

40-60

Suma K+Cl+Mg+P+Ca+S+B+Zn

T6-T1

REF

Aplicación 4 mm/dìa
Parametro

Profundidad 

(cm)

Cambios 

REF

T6-11 

TTO

Testigo
Unidades

Cambios 

TTO

0-20

20-40

+100% -58%

+17%

-52%

-83%

-88%

+5% -79%

Resultados: Nutrientes en Suelo.
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N  - Efluente

N  - Testigo

K  - Efluente

K  - Testigo

Mejoramiento de la concentración foliar de N y K con la aplicación de efluentes

Resultados: Concentración Foliar.



0,66 
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0,70 
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0,41 

0,63 

0,55 

0,50 

0,58 
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0,67 
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Ca  - Efluente Ca  - Testigo Mg  - Efluente Mg  - Testigo
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P - Efluente P - Testigo

Mejoramiento de la concentración foliar de P y Mg y mejor balance de Ca.

Resultados: Concentración Foliar.



0,77 

0,85 

0,91 

0,79 

0,73 

0,79 0,79 

0,67 

0,70 

0,76 

0,67 
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0,59 
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0,00
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Cl  - Efluente Cl  - Testigo S  - Efluente S  - Testigo

• No hubo excesos de Cl. Se mantiene en niveles adecuados y mejor que el testigo.
• Se mantiene estable la concentración foliar de S en ambos tratamientos.

Resultados: Concentración Foliar.



9,74 

8,72 
8,36 

9,85 
10,15 

9,11 

9,16 

7,15 

7,77 

8,45 
8,69 

7,67 

4,28 
3,99 

4,48 

5,03 

4,37 
4,13 

3,91 

3,18 
2,87 

4,38 
3,91 

3,54 
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T1 T2 T3 T4 T5 T6

Area Foliar H17 (m2) - Efluente

Area Foliar H17 (m2) - Testigo

MS (Kg) - Efluente

MS (Kg) - Testigo

0,58……………….….1,57.................…..0,59……………….….1,40………………......1,47...……………..…1,45 Δ Área Foliar(m2)

0,31……………….….0,87.................…..1,61……………….….0,65………………......0,47...……………..…0,59 Δ Materia Seca (Kg)

Resultados: Medidas Vegetativas.
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BLOQUE 7  - RFF Kg/Palma. BLOQUE 7  - RFF (Ton/ha)

Después FertiriegoAntes Fertiriego

• En el año 2017 la productividad se incrementó a 26,98 ton/ha (+4,09 ton/ha).

• Para el año 2018 se reduce la productividad, volviendo a niveles adecuados y normales aun sin fertilización mineral.

• Con la aplicación de efluentes, se generan condiciones nutricionales e hídricas óptimas para lograr incrementos en la 
productividad o mantenimiento de niveles productivos con sustitución total de fertilización mineral.

Resultados: Productividad.



+100% NPKCaMgB

+ 17% NPKCaMgB

- 52% NPKCaMgB

97% de Nutrientes, 
aplicados.

4 mm/ha/día

> Materia Seca
> Área foliar H17
> Productividad RFF

PARAMETRO  (mg/L) %

K 1.925        46%

Cl 1.179        28%

N 336            8%

S 232            6%

Mg 199            5%

Ca 175            4%

P 81              2%

Otros 71              2%

TOTAL 4.197        100%

3% Lixiviación.

Resumen



1. Los efluentes NO contienen metales pesados, Compuestos Fenólicos, Detergentes e Hidrocarburos (TPH) y
Grasas/Aceites que representen riesgos ambientales para su aplicación al suelo, por métodos de aspersión
controlada.

2. Los resultados de las aguas freáticas y 3 profundidades de suelos, con la aplicación de efluentes de Plantas
Extractoras y Biodiesel previamente tratados por sistemas de captura y remoción de materia orgánica,
demuestran que NO hubo percolación o infiltración en el tiempo de sustancias que puedan afectar
negativamente al suelo y a las aguas de nivel freático.

3. Por el contrario, con la aplicación de efluentes en dosis de 4 mm/día por métodos de riego por aspersión
(Fertiriego) se obtiene:

• La eliminación total de la fertilización mineral (Fuentes químicas).
• Incremento o mejoramiento de la nutrición del cultivo (N-P-K-Ca-Mg-B-Cl).
• Mejor desarrollo vegetativo del cultivo.
• Incremento en la productividad del cultivo.
• Eliminación total de vertimientos y carga orgánica a los cuerpos de agua.

Conclusiones:



5. De acuerdo a los resultados se puede demostrar que el Fertiriego es una alternativa técnica y ambientalmente
sostenible, para dar manejo a los efluentes del sector agroindustrial de la palma de aceite.

6. Por lo anterior y para aumentar el área beneficiada con fertilización orgánica, Manuelita amplio el área de Fertiriego
a 120 has reduciendo la lámina diaria aplicada de 4 mm/ha/día a 2 mm/ha/día, y se instaló Fertiriego en la
segunda planta extractora Manavire.

IMPACTO ECONÓMICO

• Cero costo tasa retributiva ± 180 MM/año..
• Ahorro total en fertilización ± 182 MM/año
• Ahorro en Planta para Osmosis Inversa (Cl) ± 1´856 MM.
• Costo de impermeabilización de STAR ± 810 MM        ____       

TOTAL ± 3.028 MM.

• Costo Fertiriego efluentes por aspersión ± 800 millones. (ahorros de 2.200 m).
• Costo de Operación ± 0,25 millones/ha/año.
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