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1 RESUMEN

En el desarrolio del presente proyecto se proceso la escama de cachama (ptaractus
brachypomus) y tilapia (Oreochromis mosssambicus) por medio de 10s metodos de
reflujo y de extraccion continua E! producto obtemido fue evaluado como
suplemento nutricional de codornices y como enmienda agricola en muestras de
suelos que presentan alto contenido de Aluminio (Al) y bajos contenidos de fosforo
(P) y Calcio (Ca)

Palabras clave escama de pescado extraccion continua extraccion por reflyjo,

fosforo (P) calcto (Ca)
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2 INTRODUCCION

En Colombia la produccion piscicola en el primer periodo de 2010 alcanzo 26 473
toneladas lo que significa un Incremento en comparacion con el afio 2009 del 15 al
20% para los departamentos de Antioguia, Boyaca y Tolma y del 55% para el
departamento del Meta (Encuesta Nacional Piscicola 2010)

La especie mas cultivada es la tilapia roja aportando 16 105 toneladas y la cachama
en segundo lugar con 4 399 toneladas esto indica que la produccion piscicola es
una actividad que toma dia a dia impulso en nuestro pais en el departamento del
Meta la produccion registra 1 704 toneladas en el afo 2010, con respecto al pnmer
semestre del 2009 (Encuesta Naciona! Piscicola 2010}

Actuaimente los beneficios gue genera la produccion piscicola estan estrechamente
relacionados con el rapido desarrollo economico del productor y en la contiibucion
del desarrolio global de la economia a demas que el consumo de pescado es una
fuente importante de fosforo (P) proteinas de alta calidad nutricional y acidos grasos
esenciales como el Omega-3 el cual ejerce un efecto protector contra rnesgos
cardiovasculares (Odent 1991 )

Por ofra parte tambien cabe destacar gue la produccion piscicola genera problemas
ambientales especialmente en la fase de transformacion y fileteado, en el gue se
desechan las visceras y escamas, |las cuales gjercen un efecto contaminante, ya que
estos desechos no se aprovechan dentro del mismo u otros procesos de produccion

Por lo anteror, evaluar el posible uso de la escama como suplemento nutnicional

animal y como enmienda agricola en suelos con bajos contenidos de fosforo y cailcio
es una actividad de relevancia en la actualidad
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3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro de los procesos de aprovechamiento de Ia tilapia (Oreochromis
mosssambicus) y cachama blanca (piaractus brachypomus) se generan importantes
cantidades de escama, a las que no se ies ha dado aprovechamiento significativo a
pesar que es un hecho reconocido la presencia de sustancias y elementos
aprovechables en este desecho de la produccion piscicola, que podrian ser
introducidos  en otros sistemas productivos o que permitiria reducir costos de
produccion y en particular reducir los impactos ambientales gue genera su descarga
directa a fuentes hidncas o ecosistemas vecinos
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4 OBJETIVOS

41 OBJETIVO GENERAL

Evaluar el posible uso de la escama de cachama (piaractus brachypomus) y tilapia
(oreochromus sp ) como desecho de la produccion piscicola en procesos de nutricion
animal y como enmienda en suelos de |a region

42 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Definir el proceso de tratamiento de la escama cruda {as caracteristicas del mismo y
de los productos obtenidos

Aplicar el producto de la escama como suplemento en nutricion animal y como
correctivo en la enmienda de suelos en muestras seleccionadas

Divulgar los resultados obtenidos de conformidad con las normas vigentes en la
Universidad de los Llanos
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5 MARCO TEORICO

Colombia es un pals con temperaturas estables posee todos los pisos termicos y
una vasta red fluvial que recorre todo el pais Alcanza una superficie continental de
1441 748 km? y posee costas sobre el oceano Pacifico (1 300 km) y el oceano
Atlantico (1600 km) Posee gran cantidad de cuencas hidrograficas que o
posicionan en un lugar destacado en recursos hidrncos en el mundo Posee una de
las mayores diversidades de peces del planeta y una alta biodiversidad de
organismos hidrobiologicos, al igual que aguas dulces salobres y marinas y terrenos
aptos que le otorgan un gran potencial para el desarrollo de la acuicultura (FAO
2006-2011)

La acuicultura presenta buen ntmo de crecimiento con rentabilidad mayor que otras
actividades agropecuarnas tradicionales Pero en los ultmos afos el ntmo ha
disminudo por el estancamiento de los precios de venta del producto frente al
aumento del costo de los insumos, especialmente, de los alimentos concentrados
De todas maneras, la acuicultura presenta un crecimiento entre 1985 y 2002 del
7 603%, mostrandose como una actividad economica promisoria que contribuye de
manera significativa a {a produccion total pesquera y de la seguridad alimentaria
nacional (FAQ 2006-2011)

Histona y vision general

La acuicuitura de agua dulce data de finales de los anos 30 con la introduccion de la
trucha arco s (Oncorhynchus mykiss) con fines de repoblamiento en aguas de uso
publico para la pesca deportiva Se micia en los anos 70 en aguas salobres y
marinas con las investigaciones sobre la bioiogia y el cultivo de la ostra de mangle
(Crassostraea rhizhophorae) Continua en los anos 80 con el cultivo de camaron
patiblanco (Penaeus vannamei) en el pacifico y en el atlantico colombiano con fines
de exportacion (Inpa 2002) a traves del apoyo de la mision china al pais por
intermedio del Inderena (Inpa 1995) A finales de la decada de los 90 e nicios del
2000, se comienzan las investigaciones con la adaptacion en cautiverio y la
reproduccion del pargo lunarejo (lufjanus gutfatus) en el Pacifico y posteriormente
con la reproduccion del pargo palmero (lufjanus anahs) en el Caribe y la reproduccion
y el cultivo de los pectinldos (argopecten sp y nodipecten sp ) tambien en el Caribe
(FAO 2006-2011)

Distnbucion y caracteristicas de [os sistemas de cultivo

Las principales zonas de produccion del pais se localizan en diferentes regiones con
especies que se adaptan a las condiciones climaticas de cada una de ellas
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Tilapia

o Nombre comun mojarra roja (tilapia roja)
o Nombre cientifico creochromis sp

o Orngen Africa

o Famiha cichlidae

La tlapia es onginana de africa, pertenece a la familia de los ciclidos y esta
representada por cerca de 100 especies pertenecientes a seis generos diferentes
Las especies de tilapia mas conocidas e introducidas al pais son |as siguientes

o oreochromis mosambicus © mojarra negra
o oreochromis nifoticus 0 mojarra plateada

o oreochromis urolepis hornorum
= oreochromus aureus o mojarra azul tilapia rendalli © mojarra herbivora

La Mojarra roja es el producto de cruces de cuatro especies de Tilapia tres de ellas
de origen africano y una cuarta 1sraelita asi

QOreochromis niloficus x Oreochromis mosambicus x Oreochromis urolepis hornorum
x Oreochromis aureus

La obtencion de color rojo es importante para el mercado nacional, ya que nuestros
consumidores han relacionado a la Mojarra roja con el Pardo rojo, pez de ambientes
marinos sin embargo el mercado internacional acepta cualguera de los tonos
segregativos de color de esta especie, en razon que se comercializa el filete limpio
de piel Existen otras variedades de Mojarra roja producto de diferentes cruces En
nuestro pais, a partir de 1982 se mmiciaron 10s trabajos de produccion de Tilapia
plateada (Oreochiomis niloticus) y Cachama extensivamente (un pez por metro
cuadrado) y, actualmente el pals produce carne de Tilapia roja (Mojarra roja) a una
densidad promedio de 15 peces por metro cuadrado (Ruiz et al 2007)

Los principales lugares de produccion de tlapia (Oreochrormis sp), son los
departamentos del Huilla Tolima, Antioquia, Santander Meta y Valle del Cauca que
aportan aproximadamente el 75 por cento de la produccion La superficie
aproximada es de 525 hectareas, aunque existen proyectos en jaulas flotantes que
ocupan entre 2 y 5 Ha en total en las que se manejan altas producciones por unidad
de volumen En jaulas flotantes se ha desarrollado una tecnologia propia, con altas
producciones por unidad de volumen del orden de los 150 peces/m3 o 50 kg/m®
(FAQ 2006-2011)
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La tlapia (Oreochromis sp) aicanza su madurez sexual a los 4 meses de edad
desovando todo el afio alcanzando una produccion de 8 posturas La hembra incuba
los huevos fecundados en su boca (huevos betonicos o no flotantes) EI macho
construye el nido en el fondo del estanque y atrae a la hembra quien deposita alli
entre 200 y 1500 huevos dependiendo de su edad (una hembra de 160 gramos
puede producir 372 larvas) Despues la hembra los toma en su boca y los mantiene
alli por 3 a 5 dias hasta que eclosionan cuidando los alevinos hasta los 12-15 dias
Su cultivo requiere un manejo adecuado pues se reproducen en aguas lenticas
(estanques) por lo que su alta efictencia reproductiva se convierte en un verdadero
problema

Cachama blanca

o Nombre comun cachama blanca

o Nombre cientifico piaractus brachypomus
o Ornigen especie nativa

o Famiha serrasalmidae

La Cachama blanca posee gran cantidad de escamas pequenas, color gris claro en
la parte dorsal y blanco en la ventral, con ligeras coloraciones rojizas en la parte
antero ventral y el ias aletas pectorales, pelvicas y anal Cuerpo pequeio y cabeza
profunda con relacion a este En el medio natural se allmenta de semillas frutas y
forraje por lo que se dice que es omnivora Son reofilicos, desovan durante las
migraciones ocurridas en la epoca de mvierno

El desove es total y se presenta antes de que las aguas aicancen el maximo nivel
Su madurez sexual se alcanza a los 3-4 anos de edad cuando los ejemplares
alcanzan un peso promedio entre tos 4-5 kilogramos Las hembras pueden colocar
en promedio 150 000 huevos por kilogramo de peso vivo Tienen gran potencial para
piscicultura debido a su rusticidad, amplios habitos alimenticios, rapido crecimiento,
convivencia con otras especies y porque no se reproduce en los estanques evitando
problemas en cuanto al manejo se refiere Su carne es de buena cahdad y gran
aceptacton en el mercado Se puede sembrar a una densidad maxima de 4
peces/m? cuando se tiene entrada constante de agua para obtener al final de 6
meses animales de 500gr (Martha Mesa , Monica Botero 2007)

Las principales zonas de produccion son los departamentos del Meta Santander,
Cordova, Tolma Caqueta Antioquia y Valle Con una superficie aproximada de 400
hectareas, un alto porcentaje de las tierras utiizadas eran dedicadas a la ganaderia
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Las densidades de siembra utiizadas normalmente son de 2 a 4 peces/m2
equivalente a cargas de 1a 2 kg!m3 (FAO 2006-2011)

Produccion

Durante el periodo enero - junio de 2010 la produccion piscicola ascendio a 26 473
toneladas (cuadro 1) Segun ia encuesta l|a tilapia roja fue la especie mas cultivada,
aportando 16 105 toneladas que equivalen al 61% de la produccion total en segundo
lugar esta la cachama con 4 399 toneladas es decir el 17%, |la produccion de tilapia
plateada fue de 3 800 toneladas correspondientes al 14%, la trucha aporto 1 588
toneladas, es decir, el 6% y otras especies como la carpa el bocachico, el yamu vy el
sabalo sumaron 580 toneladas equivalentes al 2% restante

Para los departamentos de Cundinamarca y Valle del Cauca el comportamtento fue
decreciente en un 21% la razon principal es la inactividad de las granjas piscicolas,
que oscila entre el 38% y 48% respectivamente, el departamento del Hulla muestra
una disminucion en su produccion equivalente al -17% debido a que las granjas
comerciales especialmente las de la represa de Betama sembraron una menor
cantidad de alevinos durante el segundo semestre de 2009 debtdo al desestimulo de
los precios del pescado fenomeno que se reflejo en la produccion del primer
semestre de 2010, ( Cuadro 2)

Cuadro No 1 Cantidad de granjas y produccion de pescado en toneladas por
especie segun departamento para el periodo enero - jJunio de 2010 ano 2010

Til T
Cantidad de llapia flapla Cachama Trucha Otra Total

Departamento  Granjas Roja  Plateada C V(%)
t
activas Toneladas

Total 4 787 16 105 3 800 4 399 1588 580 26473 0,3
Antioquia 3157 637 30 175 750 19 1611 37
Bovaca 227 113 6 24 506 12 661 26
Casanare 158 645 0 224 0 1 870 19
Cordoba 225 7 13 299 0 158 478 21
Cundinamarca 390 218 4 118 226 7 574 24
Huila 740 8 044 3691 587 19 196 12 547 1,0
Meta 1071 3176 26 13546 o 40 4 787 1,0
Santanhder 349 441 1 604 57 16 111% 0,7
Tolima 861 2 186 10 319 25 25 2764 19

Valle 211 637 20 293 5 106 1061 12

Fuen ¢ Encues a Macionai Puricola 20108 CClL-MADR
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Cuadro No 2 Variacion porcentual de la produccion piscicola semestre A del 2009
Vs semestre A del 2010

Semestre A 2009 Semestre A 2010
Departamento Vanacion %
toneladas

Anoqula 1338 1611 20
Boyaca 573 661 15
Casanare Nd 870

Cordoha 147 478 225
Cundinamarca 724 574 21
Huila 15 201 12 547 17
Meta 30383 4 787 35
Santander hd 1119

Tolima 2328 2786 19
Valle del Cauca 1330 1061 21
Total 24 745 26 473 7

Fuente Encu=sta Nacionii Pi-acofa 2010A CCi-MADR
Nd ro disponuble

Sistemas de cultivo

Los principales sistemas de cultivo son los semiintensivos a nivel de los pequenos
productores, con la utiizacion de fertihizantes organicos 0 Inorganicos y con el
suministro de alimentos concentrados comerciales y el uso de productos de la finca
para la alimentacion de los peces Sistemas Intensivos y superntensivos son
practicados por los productores industriales en estangues en tierra © en balsas
jaulas y con el empleo unico de alimento concentrado En los ultimos anos se han
implementado sistemas de recambios de agua aireacion artificial con arreadores de
helice o de paletas empleo de blowers que suministran aireacion y en el caso de
algunos cultivos de trucha la utihizacion de oxigeno liguido para incrementar los
rendimientos por unidad de area (FAO 20086-2011)

Recurso humano

En primer lugar, el recurso humano que tiene que ver de una u otra forma con la
acuicultura son los duenos o inversionistas de las granjas piscicolas los cuales
cuentan con la capacidad de produccion en sus granjas y han mvertido recursos
financieros en sus proyectos, Han adquindo conocimientos en el tema y se han
interesado en la actividad como negocio Se estima en 350 entre medianos y
grandes productores y mas de 10 200 pequefios productores que utilizan la mano de
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obra famihar y de autoconsumo generando en promedio alrededor de 10000
empleos directos (Minagricultura 2005)

Actualmente este sector aporta 16 mil empleos aproximadamente y se espera
contribuir con este Programa a la meta del Acuerdo Nacional de Competitividad, de
llegar a 136 mil al aiio 2020 (Agrocadenas MADR y Acuerdo de Competitividad de la
Piscicultura en Colombia 2007)

Problemas ambientales de la produccion piscicola

La piscicultura en Colombia ha tenido un rapido desarrollo comeo alternativa de
produccion porque permite ciclos cortos inversiones bajas y tiene un comercio que
va desde el consumo familiar hasta la exportacion A pesar de su importancia hace
falta mucho conocimiento sobre |os sistemas de produccion gue emplean, los
problemas que padecen y las necesidades que tienen, especialmente para ornentar
acciones tendientes a solventarlos

Dentro del analisis se encontro que cuando cosechan los peces son procesados en
la misma finca, sin condiciones higienicas apropiadas Las visceras, en el mejor de
los casos son ofrecidas a cerdos y aves |unto con otros desperdicios de cocina En
algunos casos es lanzada en cuerpos de agua 0 en potreros de ganaderia En los
lugares donde las depositan queda una marca negra y toda la cobertura vegetal
muere Algunos llevan los peces vivos a otras fincas donde son sacrificados y son
guienes se encargan de las visceras Otros que procesan peces, entierran las
visceras sin ningun tipo de tratamiento o aprovechamiento En esta region es
posible emplear la hidrolisis enzimatica de las visceras lo cual permitina un producto
final de alto valor nutnitvo con multiples usos (Pardo, S C, Suarez, H Atencio, V
2010}

De acuerdo con Soto et al (2008) la piscicultura generaimente no se encuentra en
lugares aislados y en muchos casos no es la unica actividad antropica siempre se
ntegra con la agricultura y la industna Esto permite hacer mas eficiente el uso de
recursos Yy el reciclaje de energla La piscicultura alternativa representa una clara
Integracton con principlos de produccion organica en un enfoque de ecosistema Es
reconocido mundialmente que la piscicultura integrada usualmente ocurre y puede
ser una herramienta muy utiizada para mitigar los impactos causados por excesivos
nutrentes que puestos fuera de la gran)a van a producr eutrofizacion
(enrnquecimiento en nutrientes a un ecosistema)

Pardo et al (2006) sefialaron que !a piscicultura ntegrada con otros sistemas de
produccion ya sea animal o vegetal trae aspectos positivos al ambiente debido a que
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estos sistemas utiizan desechos que de una u ofra forma ingresan al medio
ambiente sin causarle dano

En los proyectos de instalacion de granjas piscicolas para el cultivo, como en todo
proyecto se sabe que se realizaran impactos al medioc ambiente y debido a que en
este rubro el insumo principal es el agua, es donde se espera registrar un mayor
impacto ambiental y, por lo tanto, un mayor control Esto no significa que otros
recursos no sufran impactos, por lo tanto, es necesario describir los principales
efectos de la actividad productiva a nivel de residuos hiquidos, solidos y emisiones
atmosfericas

Residuos solidos

Los residuos organicos de la piscicola son tipicamente peces muertos, actualmente
se tiene un alto porcentaje de mortalidad promedio diaria a nivel nacional 1o que lo
hace una cantidad considerable de basura organica Los residuos solidos organicos
provenientes de la planta procesadora como los resios de peces cabezas, visceras
escamas etc que andan por el orden del 60-70% del peso total del animal

Residuos liquidos

Los principales vertidos liquidos son los provenientes de la planta de procesamiento
de filetes los cuales contienen una elevada carga organica pues su contenido
principal es sangre de los peces, ya que el proceso normal de sacrficarlos es
desangrandolos los vertidos de lavados de piso y equipos principaimente

Piel y escamas

El cuerpo de la mayor parte de los peces esta cubierto de una capa de escamas
placas oseas o corneas dispuestas en hileras solapadas en las que el extremo libre
de una escama se superpone al extremo superior de la siguiente Las escamas
suelen estar cublertas por una delgada capa epidermica En cierto numero de
especles las escamas se transforman en placas oseas, en algunas, como la anguila,
las escamas son diminutas, mientras que en otras, como el siuro, estan casi
ausentes (Helfman GS BB Collette y D E Facey 1997 )

Escamas dermoepidermicas se denominan escamas placoides y se encuentran en
los elasmobrangquios Los denticulos dermicos de los tiburones responden a este
modelo de escama La formacion del denticulo comienza con la proliferacion de una
paplla dermica que empuja a la dermis formando un 5 saliente Las celulas de |a
epidermis responden produciendo una sustancia a modo de esmalte Provocando
gue las celulas epidermicas queden aisladas y mueran Los fibroblastos de la
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dermis adguieren una forma epitelio de recubriendo toda la fibra del esmalte al
tiempo que segregan una sustancia llamada dentina Finalmente la papiia dermica
sale al exterior y crece por la proliferacion de la pulpa rodeada por la dentina mas el
esmalte Los denticulos estan curvados hacia el extremo posterior del pez En la
pulpa se observan unos canales que comunican la dentina mas interna con la pulpa
viva Los dientes se forman de manera similar

Escamas ganoides se encuentran en los Poliptendos y esturiones Formadas por
la dermis concretamente por los fibroblastos de la dermus Estas celulas segregan
una proteina denominada ganoina semejante a la osteina Escamas cuadrangulares
y no estan calcificadas se disponen unas ai (ado de otras por debajo de la epidermis
(Helfman G S BB Coliette y DE Facey 1997 )

Escamas cicloides y ctenoides

Las escamas cicloides y ctenoides se encuentran en los teleosteos el clado mas
denvado de los peces con espinas oseas en sus aletas Las escamas cicloides
tienen bordes lisos, mientras que las escamas ctenoides tienen dientes diminutos
llamados ctenn en el borde posterior, 10 que les da una textura aspera en forma de
peine Estas escamas casi no contienen hueso estando compuestas de una capa
superficial que contiene hidroxiapatita y carbonato de calcioy una capa mas
profunda, compuesta en su mayoria de colageno El esmalte de los otros tipos de
escama se reduce a crestas superficiales y ctenit La mayoria de los actinopterigios
tienen escamas ctenoides En los peces planos algunas especies ienen escamas
ctenoides en el lado de los 0jos y escamas cicloides en el lado ciego, mientras que
otras especies tienen escamas ctenoides en los machos y escamas cicloides en las
hembras (Helfman, G S, BB Collette y D E Facey 1997}

A su vez las escamas ctenoides pueden subdividirse en tres tipos

o Escamas crenadas, donde el margen de l|la escama tiene muescas y
proyecciones

o Escamas espinoides donde la escama tiene espinas que se continuan con la
misma escama

o Escamas ctenoides 'verdaderas", donde las espinas en la escama son
estructuras diferentes

Las escamas cicloides y ctenoides se superponen haciendolas mas flexibies que las
escamas cosmoides y ganoides Crecen en tamario a traves de adiciones al margen
creando bandas de crecimiento estacional desigual llamados annuf (en

singular annufus) Estas bandas se pueden utthizar para calcular ia edad de los
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peces al modo como de manera similar se hace con los troncos de los arboles Ast
vanas bandas muy espaciadas, indicaran un crecimento rapido (Helfman, G S, BB
Collette y D E Facey 1997)

El disefio de la escama impide ademas que el dafo que pueda ocasionarsele se
extienda por toda la escama circunscribiendose a un circulo en el area afectada La
secuencia y grosor de las capas, y la manera como estan unidos, son Cclave en la
preservacion de una fortaleza mecanica y resistencia a la penetracion al ttempo que
tienen un peso ligero Estas caractenisticas hacen suponer que hay un gran potencial
para el desarrollo de mejores materiales estructuraies

Componentes Hidroxiapatita (Cai0 (P0O4)6 (OH)2), carbonato de calcio y una capa
mas profunda de colageno (Helfman G S B B Collette y D E Facey 1997)

Usos En varios paises del mundo como Japon Mexico, Cuba Chile Colombia y
otros utiizan la piel de pescado en {a elaboracion de cuero Sin embargo, no es
producto ampliamente promocionado, a tal punto gque dentro de las naciones
senaladas la mayor parte de los habitantes no tienen conocimiento alguno sobre el
tema

La piel de pescado se presenta como valor agregado que bien puede beneficiar a
mano de obra artesanal, donde se puede dar cabida sobre todo a las mujeres de
sectores urbanos o de las propias caletas pesqueras Ademas del uso de escama
para la elaboracion de aretes collares carteras y bolsos por otro lado en la parte de
medicina se utilizan escamas de algunas especies de ro

Por lo anteror, descubrir alternativas de aprovechamiento de la escama representa
importancia en la actualidad
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6 METODOLOGIA

6 1 TIPO DE PROYECTO La metodologia propuesta se acoge a la de un proyecto
de investigacion basica aplicada

6 2 OBJETO DE ESTUDIO E! objeto de estudio es la escama de pescado (tilapia y
cachama) gue se utiza como suplemento nutricional en codornices ademas como
enmienda agricola en suelos de la region

63 FASES Y ETAPAS DE LA INVESTIGACION

FASE| TRATAMIENTO DE LA ESCAMA

OBJETIVO 1 Definr el proceso de tratamiento de la escama cruda, las
caracteristicas del mismo y de los productos obtenidos

Actividad 1 Recoleccion y lavado de muestras de escama cruda en sitios de
generacion del desecho

Actividad 2 Toma de las muestras de escama cruda para analisis por microscopia
electronica

Actividad 3 Tratamiento de la escama cruda por medio de metodos de extraccion
continua y por reflujo en diferentes periodos de tiempo

Actividad 4 Toma de las muestras del producto de la escama procesada para
analisis por microscopia electronica

FASEIl APLICACION DE LA ESCAMA PROCESADA

OBJETIVO 2 Aplicar el producto de la escama como suplemento en nutncion
animal y como correctivo en la enmienda de suelos en muestras seleccionadas

ETAPA | Aplicacion de la escama procesada como enmienda agrnicola

Actividad 5 Caracterizacion de muestras de suelo con indice elevado de aluminto
25



Actividad 6 Valoracion de dosis de escama procesada como enmienda en suelo
de alto contenido de aluminio en comparacion con testigos comerciales (carbonato
de calcio)

ETAPA Il Aplicacion de la escama procesada como suplemento en nutricion
animal

Actividad 7 Determinacion preliminar de posibles efectos adversos por el uso de la
escama procesada como alimento en codornices

Actividad 8 Valoracion de alimentacion para las codornices con diferentes
concentraciones de escama procesada y de alimento tradicionalmente utiizado

FASE lll SISTEMATIZACION Y PROCESAMIENTO DE DATOS

OBJETIVO 3 Dwulgar los resuitados obtenidos de conformidad con las normas
vigentes en la universidad de los llanos

Actividad 9 Procesamiento de los datos y elaboracion de informe final

6 4 METODOS

Se emplearan durante el proceso de tratamiento de la escama los siguentes
metodos

o Metodo de extraccion continua (Metodo de soxhlet)
o Metodo de extraccion por reflujo

En ambos casos se utiizaron muestras de 30 gramos de escama cruda en tiempo
de ebullicion de 1 a 6 horas respectivamente Se seleccionaron aqguellas muestras
que presentaron mayor velocidad de gelatinizacion por observacion directa, despues
del enfnamiento

Se determino la composicion quimica de muestras de la escama cruda y de escama
procesada por microscopia electronica

La escama procesada se utilizo como enmienda para suelos en dosis de 1 y 4
Ton/ha y como suplemento nutricional con base en las siguientes dietas para
codornices machos y hembras



Tabla 1

Las dietas se establecieron de conformidad con [os siguientes requerimientos

Dietas para codornices hembra y macho

DIETA CODORNICES MACHOS Y HEMBRAS
INGREDIENTE Dieta 1/ gr Dieta 2{ gr Dieta 3/ gr
Maiz 580 580 580
Torta de Soya 31848 31848 31848
Fosfato 0970 0 485 0
Escama 0 0 485 0970
Carbonato 0 839 0 839 0 839
Mogolla de Trigo 50 50 50
Acerte 18 i8 18
Vitamix 05 05 05
Sal 0 464 0464 0 464
L Lisina 0079 0079 0079
DL Metionuna g5 05 g5

nutricionales

Tabla 2 Requerimientos nutricionales para las codornices

Se establecieron periodos experimentales de 12 dias de los cuales, transcummdos 6
dias se realiza el sacnficio a la mitad de los machos de cada grupo experimental
Para las hembras se utlizaron periodos experimentales de 9 dias en grupos de

REQUERIMIENTOS |Dieta l Dieta 2 Dieta 3
PB 20 20 20

EM 3004 3004 3004
Ca 0661 0712 0763
Pd 0 300 0 258 0217
Na 0 203 0 203 0 203
Lisina 1001 1001 1001
Metionina 0779 0779 0779
Treonina 0 663 0 663 0 663
Fibra 3 209 3 209 3 209

cuatro codornices




65 EQUIPOS

Se utilizara en el proceso de tratamiento de la escama balones de fondo redondo de
500 ml equipo Soxhiet de 250 ml refrigerantes para Soxhlet soportes, mecheros,
balanza analitica

6 6 TRATAMIENTO ESTADISTICO

Los datos de la valoracion del producto de la escama como suplemento nutricional
de las codornices y como correctivo agricola en suelos de la region se procesaron
por estadistica descriptiva, por medio de la media verdadera con niveles del 95% de
conflanza con base en la ecuacion siguiente (AJNAZAROVA L KAFARQOV V
1978)

MV =MC=* 5% (Ecuacion 5)
Donde

S- desviacion estandar,

MV- media verdadera

MC- Media calculada (promedio aritmetico)
T- Parametro estadistico,

N- numero de ensayos

Se calcula el error estandar (EE) y el coeficiente de vanacion (CV) con base en las

gcuaciones 4y 5

EE=s % : {(Ecuacion 6)
cv =% 100, (Ecuacion 7)
Donde

S- desviacion estandar

MC- Media calculada (promedio arntmetico)
T- Parametro estadistico

N- numero de ensayos
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7 CRONOGRAMA

Actividad

Semanas

7

8

g

10

1

12

13

1 Recoleccion y lavado de muestras de escama cruda
en sitios de generacion del desecho

2 Toma de las muestras crudas para anahsis por
microscopia electronica

3 Tratamiento de la escama cruda por medio de
metedos de extraccién continua y por reflujo en
diferentes periodos de tiempo

4 Toma de las muestras del producto de la escama para
anabsts por microscopta electronica

5 Caracterizacion de muestras de muestras de suelo
con indice elevado de aluminio

6 Valoracton de dosis de escama procesada como
enmienda en suelo de alto contenido de aluminio en
comparacion con testigos comerciales {carbonato de
calcio)

7 Determinacien preliminar de posibles efectos
adversos por el uso de la escama procesada como
alimento en codornices

8 Valoracion de alimentacion para las codornices con
diferentes concentraciones de escama procesada y de
altmento tradicionalmente utilizado

9 Procesarmiento de los datos y elaboracion de informe
final
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8 RESULTADOS

Los resultados del trabajo realizado se presentan a continuacion atendiendo las
fases y etapas de desarrollo del proyecto

8 1 Procesamiento de la escama cruda

En el proceso de tratamiento de la escama por 1os metodos de extraccion continua
{metodo de Soxhlet) y extraccion por reflujo se detecto lo siguiente

a- L.a gelatinizacion posterior al enfriamiento de la solucion acuocsa para el
tratamiento de la escama cruda por extraccion continua, fue muy lenta para
los periodos de calentamiento entre 1 y 6 horas

b- En el tratamiento de la escama cruda por el metodo de reflyjo los mejores
resultados se obtuvieron en los periodos de calentamiento de 6 horas

Por lo anterior para fines del desarrollo del presente trabajo solo se utiizo la escama
procesada por el metodo de relujo en periodos de 6 horas de calentamiento

Tabla 3 Rendmiento (g y %) de la escama procesada por reflujo con tiempos de
calentamiento de 8 horas

[P A P

5 R;\/os/ﬁ E Escama cruda, E Producto de la escama | % |
! horas % Br | gr i; !
E 50 Yy T Jﬁiﬁm
‘
2 i 90 - 4932 i 54,8
3 . 90 T 5057 - 562
a 190 " s08s 565

[ 1 ———— -
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8.2 Analisis de la escama cruda y de la escama procesada

Figura 1. Resultados del analisis de la composicién quimica de la escama cruda por

Microscopia Electronica realizados en la UNAL-MED.

ESCAMA CRUDA
Specuum procsssma
Pesks possioly omuttad - 1.661. 2428, 9.708, 11535, 12470 b2V

Processmz cpton : All slemenss analvzed (Nomnzhissd)
Number of fterations = 3

Standard :
C CaC03
0 S0 m
Mg MgO -

PGP lJum-i¢
Ca Wollastoma  1.Jun-159

Elment | Vugh®s  Armc:

K 04
0K e
MgK 046

PX 1128
CzK paly

Totels 100.00

amD

4

Full Scale 2725 cis Qursor: 000G kay

Fuente: Laboratorio de Microscopia Electronica Avanzada UNAL-MED
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Figura 2. Resultados del analisis de la composicion quimica de la escama
procesada por Microscopia Electronica realizados en la UNAL-MED.

ESCAMA PROCESADA

SCinIn processmy
Spactnum processmy
Peslis possitly ommed : 1.660, 2.423,2.750, 5703, 11.340 ke

Processme opon - All demants anzlvzed (Nomalsad)
Numbar of tarztions =4

Standard :

C G0} .]m.1800 1200 AM
0 S0 Im899 1200 AM
PGP 11359 12:00 AN
Cz Wollastomtz  1-Jum-1599 12:00 AM

Elﬂna][ vl‘\.".‘?h") .'Al.tl- ;;::3

CK 5 ®3

0K 3H 138

P 1314 &N

K| s 217

Tewds | 100.00 b S

0 1 2 3 4

B 8 | LB W Full Scare 1222 cts Cursor; 0,000 keV ke

Fuente: Laboratorio de Microscopia Electrénica Avanzada UNAL-MED
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Tabla 4. Comparacion de los analisis de Microscopia Electrénica de la escama

cruda.

Comparacién de los analisis de Microscopia Electrénica de la escama cruda y

| ELMENTO

S VE

M2

M3

| M 4
Promedio

Desviac

' CoVar
'EE

MV

ESCAMA CRUDA
C% P % Ca%
30,54 14,84 | 3353
4325 | 1216 | 3153
3852 | 1034 | 3598
3234 | 11,66 | 29,98
3616 1225 82,76
|58 | 1,89 2,60
1613 1543 | 792
1811 [283 |36
36.16: | 12,25¢ | 32.76¢
8,11 2,63 3,61

procesada
Mg% | 0%
| 0,78 40,92
0,46 | 44,55
043 | 42,36
o anss
0,63 43,10
| 0,18 1,78
2885 | 413
0,25 2,47
063t | 4310t
1025 | 247

C%

16,23
12,01

118,09

16,31
15,66

| 2,58

16,48
3,59

ESCAMA PROCESADA
P% [ ca% [ Mg% | 0%
12,16 38,57 0 33,04
11,42 | 4998 |0 | 31,73
11,89 | 24 0 | 40,25
862 3138 |0 |3924
1092 4058 0 36,07
1,57 7,92 o |430
1838 | 19,32 0 11,93
2,18 1100 |0 | 598
1566+ | 10,92+ 40,98+ | O 36,07+
2,18 11,01 5,98

3,59

8.3. Analisis de la escama procesada como enmienda agricola.

Los resultados de la aplicacion de la escama procesada como enmienda para suelos
de alto contenido Al y bajo contenidos de Calcio y Fésforo se exponen en la Tabla 5.

Tabla 5. Reduccion de los niveles de Al por aplicacion de escama procesa en

comparacién con carbonato de Calcio comercial.

Respuesta del suelo a la aplicacidn de escama procesada en comparacion con carbonato calcio.

Elemento

Ensayo

1

2

3

' Promedio
DESVEST
CoVar

EE

MV

Al
TESTIGO Escama,
(1Ton/Ha)
4,25 1,95
3,90 (2,25
4,00 1,90
4,05 2,03
1 0,18 0,19
4,45 | 9,31
1 0,33 0,35
4,05+0,2 | 2,03+0,35

Escama,
(4Ton/Ha)

1,10
1,00
0,80
0,97
0,15

15,80

0,28

0,97 £0,28

Carbonato Ca,

1Ton/Ha
0,55
0,80
0,90
0,75
0,18

| 24,04

0,33
0,75+ 0,33

Carbonato
4Ton/Ha

0,30
0,20
0,20

0,23

0,23+0,11

0,06

24,74

0,11

Ca,
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Grafico 1. Reduccion de los niveles de Al.

Respuesta del Al por la aplicacion de escama
procesada en comparacion con Carbonato de Ca

TESTIGO Escama, Escama, Carbonato Ca, CarbonatoCa,
{1Ton/Ha) (4Ton/Ha) 1Ton/Ha 4Ton/Ha

Al,

* REPETICION 1 ® REPETICION 2 ™ REPETICION 3

Tabla 6. Variacion del los niveles de P, por aplicacién de escama procesada en
comparacion con Carbonato de Ca tradicional.

Respuesta del suelo a la aplicacién de escama procesada en comparacién con carbonato |

Ca
—Eiiemento LN ) _ - S 7
Ensayo TESTIGO | Escama, | Escama, Carbonato Ca, @ Carbonato

. B » B ' (1Ton/Ha) (4Ton/Ha) 1Ton/Ha Ca, 4Ton/Ha
1 [ o3 | 2670 12260 | 480 | 4,40
2 . 070 | 2750 | 130,00 390 | 520
3 . 030 | 2750 | 13000 | 270 | 3,0

' Promedio 0,43 2723 | 12753 | 3,80 4,23
DESVEST | 023 | 0,46 427 | 1,05 1,06
CoVar | 53,29 1,70 3,35 27,13 25,04
EE _ 042 0,85 . 784 1,93 1,95 |
MV | 0431042 | 27,23+0,85 130+7,84 | 3,80+193 | 423+195 |

34



Grafico 2. Variacion de los niveles de P.

Variacion de P con diferentes dosificacion de escama
procesada en comparcion con carbonato de Ca.

140,00
120,00
100,00
30,00
60,00
40,00
20,00

0,00
TESTIGO Escama, Escama, Carbonato Ca, CarbonatoCa,
(1Ton/Ha) (4Ton/Ha) 1Ton/Ha 4Ton/Ha
p

¥ repeticion 1 ™repeticion2 ™ repeticion3

Tabla 7. Variaciéon de los niveles de Ca por aplicacidon de escama procesada en
comparacién con el Carbonato de Ca en suelos de bajo contenido de Calcio.

Respuesta del suelo a [a aplicacién de escama procesada en comparacién con carbonato Ca
Elemento | Ca

Ensayo TESTIGO Escama, Escama, (4Ton/Ha) | Carbonato Ca, @ Carbonato
(1Ton/Ha) | 1Ton/Ha Ca, 4Ton/Ha

E . 040 1,20 2,45 3,25 4,30
2 0,30 1,25 2,40 2,65 4,35

3 0,35 1,50 2,30 2,75 4,55

Promedio 0,35 1,32 2,38 2,88 4,40
DESVEST 0,05 0,16 0,08 0,32 | 033

CoVar 14,29 12,21 3,20 11,15 3,01

EE 0,09 0,30 0,14 0,59 0,24

MV 0,35+ 0,09 1,32 40,30 2,38+0,14 | 2,884059 | 4,40%024
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Grafico 3. Variacion de los niveles de Ca.

Variacion de Ca en respuestade la aplicacion de
escama en comparacion con carbonato Ca

TESTIGO Escama, Escama, Carbonato Carbonato
(1Ton/Ha) (4Ton/Ha) Ca, 1Ton/Ha C(Ca,4Ton/Ha

La

" repeticion 1 ™ repeticion2 ™ repeticion 3

8.4. Analisis de la escama procesada como suplemento nutricional

Los resultados de esta etapa del proyecto, en la que se le dio uso de la escama
procesada como suplemento en la nutricion de codornices se exponen a
continuacién.
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Tabla 8. Consumo diario de concentrado de los diferentes grupos experimentales.

Consumo diario
Dia experimental Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3

1 76 81 104

2 99 79 61

3 118 89 107

4 102 71 69

5 99 79 94

6 104 81 105

7 92 73 79

8 71 60 92

9 70 88 97

10 69 73 90

11 98 65 65

12 94 89 99

Promedio 91 77 88
DESVEST 15,83 9,29 16,13
CoVar 17,39 12,01 18,22

EE 8,14 4,78 8,3

MV 91+ 8,14 77,33+4,78 | 88,5+8,30

Tabla 9. Ganancia de peso en gramos por cada ave durante el periodo experimental.

CODORNICES (MACHOS)

Tratamientos Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Peso Inicial de cada Grupo (4 aves) gr. 549 530 507
Peso Final de cada grupo {4 aves) gr. 620 622 562
Ganancia de peso por ave gr. 7 14 3
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Grafico 4. Variacion del peso del lote experimental en funcion de cada dieta.

variacion del peso del lote
experimental en funcion de cada
dieta

620 622

549
i 530

Dierta | Dieta 2

B PESO INICAL gr PESC

Grafica 5. Ganancia de peso por ave (gr) en funcion de cada dieta.

Ganancia de peso por ave gr.

| 4

Dieta 2
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Tabla 10. Evaluacion en postura diaria de huevos en funcién de las dietas, para
grupos experimentales de 4 codornices

Postura Diaria de huevos
Dia experimental Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
1 2 5 0
2 3 3 3
3 1 5 2
4 1 5 2
5 1 7 2
6 1 3 2
7 2 3 2
8 2 3 1
9 3 4 3
total 16 38 17
DESVEST 1 1 1
CoVar 47 33 49
EE 1 1
MV 211 4+1 2+1

Tabla 11. Variacién del promedio diario y total de huevos en funcion de la dieta

Dieta 1 Dieta 2 Dieta 3
Promedio/ dia 0,4 1,1 0,5
Total huevos 16 38 17
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Grafica 6. Variacion del promedio diario y total de huevos en funcién de la dieta.

Variacion del promedio diario y total de huevos en funcion
de la dieta

40



9. DISCUSION DE RESULTADOS.

Los resultados obtenidos en el desarrollo del presente proyecto permiten analizar los
siguientes aspectos;

9.1. El proceso de tratamiento de la Escama cruda.

De los dos métodos seleccionados, el método de extraccion continua y el método
de reflujo, los mejores resultados se obtienen con el método de reflujo en periodos no
inferiores a 6 horas de calentamiento, puesto que la gelatinizacion de la solucidén
acuosa, al separarla de la escama sdélida procesada, se realizdé en espacios cortos (
1-2 horas). Sin embargo, si se observa que en esta ultima se encuentra contenidos
de carbono del orden del 16% (Tabla 4), se puede suponer que no fueron extraidas
en su totalidad las sustancias organicas presentes en la escama cruda.

De otro lado si se compara, la composicion de la hidroxiapatita Caqp (PQOa)s (OH):
sustancia de presencia comun en huesos y escamas de animales, con el contenido
quimico de la escama procesada (Tabla 13}, se llega a la conclusién que |os niveles
de Ca, P y Oxigeno son infericres. Este hecho se puede relacionar con el tiempo de
calentamiento de la escama cruda que pudo ser insuficiente, a pesar de la
estabilidad de la masa de escama procesada que se obtuvo en el proceso (Tabla 3)

Tabla 12. Comparacidon entre los contenidos quimicos tedrico de la hidroxiapatita
Caqg (PO4)s (OH)2 en comparacion a los obtenidos en el producto procesado de
escama de pescado.

[ Composicion ‘ Ca ‘ P 0 C
Formula quimica 39,84 l 18,52 41 0
Producto obtenido ‘ 41 J 11 36 16

]
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9.2. Uso de la escama procesada como enmienda en suelos.

Los resultados de los ensayos del uso de la escama procesada como enmienda en
suelos de alto contenido de Aluminio y bajos en fosforo y calcio muestran elementos
importantes: si bien es cierto el aluminio no se reducen al mismo nivel que se logra
con el uso de enmiendas de carbonato de calcio comercial (Tabla 7), si se logra una
reduccion significativa con dosis de 4 Ton/Ha

De manera similar los niveles de calcio, al adicionar escama procesada al suelo, no
alcanzan |os valores que se logran con la adicion del carbonato comercial, pero su
aporte puede considerarse importante.

Al mismo tiempo, los niveles de fosforo en los suelos tratados con escama
procesada, se incrementaron a valores importantes con la adicion de una dosis de
1Ton/Ha y a valores altos con la dosis de 4Ton/Ha, lo que permite prever grandes
posibilidades de uso del producto.

9.3. La escama procesada como suplemento nutricional.

El primer aspecto que se debe resaltar es que la introduccion de escama procesada
en la alimentacion de las codornices no  genero efectos adverso en el
comportamiento y desarrollo de las aves.

Ademas, es evidente gue la inclusion del 50% de escama procesada en la dieta de
las codornices machos ofrece la mayor ganancia de peso (Tabla 9, Grafica 5) por
ave, a pesar que al utilizarla en un 100% su efecto es inferior a las dietas
tradicionales.

En relacion con la postura de las codornices hembras (Tabla 10, Grafica 6), se
evidencia un incremento notoriamente superior al incluir el 50% de escama
procesada en la dieta de las aves.
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10. CONCLUSIONES

Con base en el trabajo realizado se pueden adelantar las siguientes conclusiones.

El procesamiento de la escama de cachama y tilapia por el calentamiento por refiujo
ofrece la posibilidad de separar el producto solido de ia solucion gelatinizable en
periodos no inferiores a 6 horas de calentamiento.

El procesamiento de la escama de cachama y tilapia por el calentamiento por reflujo
permite concentrar en el producto solido contenidos importantes de fosforo y calcio.

La escama procesada podria ser utilizada como enmienda en suelos con  altos
contenidos de aluminio y bajos de Calcio y fosforo.

La escama procesada podria ser utilizada como suplemento nutricional en
codornices hembras y machos.
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11. RECOMENDACIONES

Estudiar con mayor detenimiento el proceso de tratamiento de la escama cruda de
cachama y tilapia, en particular en periodos de calentamiento superiores a 6 horas.

Estudiar las posibilidades de uso de la solucion gelatinizable directamente o en
procesos post adecuacion preliminar.

Estudiar las posibilidades de aprovechamiento de la escama procesada en ensayos
pilotos a mayor escala.
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13. ANEXOS

ANEXO 1 ESCAMA CRUDA

Spectrum processing:

Peaks possibly omitted: 1.660, 2 421, 9.701,
11.575 keV

Processing option: All elements analyzed
{(Normalised)

Nurnber of iterations = 4

E
Standard: e

i
G CacO3 1-Jun-1999 12:00 AM ?‘f
O Si02 $-Jun-1999 12:00 AM J

Mg MgO 1-Jun-1989 12:00 AM

P GaP 1-Jun-1999 12:00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM

Element Weight% Atomic%

CK 38.52 53.91

OK 30 88 32.44

Mg K 0.46 0.32

FK 5.54 301

CakK 24.80 10 32
0 1 2 3 4 5 i 7 8 g 10 i
Full Scale 1939 a5 Cursor: (000 ke ke

Totals 10000
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ANEXO 2 ESCAMA CRUDA

Spectrum processing:

Peaks possibly omitted: 1.660, 2.427, 2.785, 9.696,
11.530 keV

Processing option: All elements analyzed
{Normalised)

Number of iterations = 3

Standard:

C CaCO03 1-Jun-199912 00 AM
S Si02 1-Jun-1989 12:00 AM

Mg MgC 1-Jun-1999 12:00 AM

P GaP 1-Jun-1989 12:00 AM " Electton image 1

Ca Wollastonite 1-Jun-199912:00 AM

Element Weight% Atomic%
CK 43.25 57.23
O K 33.42 3320
Mg K 0.78 0.51
P K 103 053
CakK 21.53 8.54
Totals 100.00 0 1 i 3
l Scale 1923 cts Cursor: 0.000 keV keV|
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ANEXO 3 ESCAMA CRUDA

Spectrum processing

Peaks possibly omitted: 2.419, 9.700,
11 541 keV

Processing option: All elements analyzed
{Normalised)

Number of iterations = 4

Standard:

C CaCO3 1-Jun-1999 12:00 AM
G 8102 1-Jun-1999 12:00 AM
Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM
Al AIZ0O3 1-Jun-1999 12:00 AM
Si Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

P GaP 1-Jun-1992 12:00 AM

Ca Wollastonite t-Jun-1999 12:00 AM

Elemnent Weight% Atomic%
CK 30.54 4477
OK 35.05 38 58
Mg K 1.36 0.99

Al K 058 0.38
SiK 2.23 1.40

PK 470 267
Cak 25.54 11.22
Totals 100 0C

0 1 23 4 5

ull Scale 3949 cfs Cursor. 0,000 kel

49



ANEXO 4 ESCAMA PROCESADA

Spectrum processing

Peaks pessibly omitted: 1.659, 2.418, 5.707,
11.495, 11.570 keV

Processing option: Ali elements analyzed
{Normalised)

Number of iterations = 4

Standard:

C CaC02 1-Jun-1999 1200 AM
O Si02 1-Jun-1999 12 00 AM
Mg MgO 1-Jun-1999 12:00 AM
P GaP 1-Jun-1999 12:00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12200 AM

Elemen | Weight% Atomic%
t

CK 16.31 26.89
oK 40.25 49 B1
MgK | 0.56 0 46
PK 11.49 7.35
Cak 31.38 15.50

0 1 2 3 4 5 5] 7 8 9 M "
Full Scale 2103 cts Cursor: 0,000 ke ke

Totals 100.00
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ANEXO 5 ESCAMA PROCESADA

Spectrum processing:

Peaks possibly omitted. 1.265, 1.666, 2 415,
0.702, 11.540 keV

Processing option: All elements analyzed
(Normalised)

Number of iterations = 3

Standard:

C CcaCO03 1-Jun-1999 12:00 AM
0O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

P GaP 1-Jun-1999 12:.00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-199912:00 AM

Eferment Weight% Atomic%

CK 18.09 31.46

CK 31.73 41 43

PK 6.18 417

CakK 44 00 22 94
e o nnns e o s L S

Totals 100.00 o 1 2 3 4 5 & 7 & 9 10
ull Scale 1656 cis Cursor: 0.000 key keV|
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ANEXO 6 ESCA MA PROCESADA

Spectrum processing

Peaks possibly omitted: 1.255, 1.656, 2.429,
9.702, 11.570, 11 605 keV m A

Processing option: All elements analyzed
{Normalised)

Number of iterations = 4

Standard:

C CaCO03 1-Jun-199912:00 AM

O Si02 1-Jun-1999 12:00 AM

P  GaP 1-Jun-1899 12:00 AM

Ca Wollastonite 1-Jun-1999 12:00 AM ;

Element Weight% Atomic%
CK 24.51 37.37
O K 39.24 44.91
P K 8.62 5.10
Cak 27.62 12.62
Totals 100.00 0 1 2 3 4 3 6 7 8 9 10
ul Scale 1656 c1s Cursor 0.000 ke e
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