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Resumen

Se evalué el efecto de la aplicaciéon de biosélidos resultantes de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales (PTAR) Canaveralejo, Cali, Colombia, sobre las propiedades fisicas (densidad aparente,
porosidad y estabilidad estructural) de un suelo Vertic endoaquepts con caracteristicas vérticas, sem-
brado con cana de azucar, asi como la influencia sobre el rendimiento del cultivo. Se utilizé un diseno
experimental de bloques completos al azar con dos repeticiones y ocho tratamientos: dos testigos (suelo
sin biosoélido y sin fertilizacién mineral (To)) y suelo con fertilizacion mineral (FM) y seis tratamientos
con biosélidos aplicando 100% y 200% de la dosis de nitrégeno requerida por el cultivo asi: BD100 y
BD200 biosélidos deshidratados, BST100 y BST200 biosélidos deshidratados secados térmicamente y
BA100 y BA200 biosélidos alcalinizados. Los resultados mostraron cambios ligeros en las propiedades
fisicas del suelo y en el rendimiento del cultivo. Se observé una tendencia en los tratamientos con bio-
solidos de disminuir la densidad aparente (de 1.33 Mg m™ a 1.29 Mg m™) y la microporosidad (48.8% a
45.8%) y de aumentar la estabilidad estructural (1.8 mm a 3.1 mm) y la macroporosidad (2.0% a 5.0%).

Palabras clave: Densidad aparente, estabilidad estructural, porosidad, propiedades vérticas,
rendimiento del cultivo.

Abstract

The effects of the biosolids applications on physical properties (bulk density, porosity and soil structural
stability) in a soil of sugarcane crop and crop yield were evaluated. The experiment was carried out in
the in the Cafaveralejo wastewater treatment plant at Cali, Colombia using a randomized complete
block experimental design, two replications and eight treatments: (soil without biosolids application
and without mineral fertilization (To), and soil with mineral fertilization (FM)), and six treatments with
biosolids application to 100% and 200% of the dose required nitrogen by the crop as follows: BD100-
BD200 dehydrated biosolids, BST100-BST200 thermally dried biosolids, and BA100-BA200 alkalinized
biosolids. Results showed that significant differences were not found in soil physical properties and
crop yield but trends to decrease the values of bulk density (1.33 Mg m™ to 1.29 Mg m™) and micro-
porosity (48.8% to 45.8%), and to increase the values of structural stability (1.8 mm to 3.1 mm) and
macroporosity (2% to 5%) were identified, which favor the water-air relation in the soil.

Key words: Bulk density, crop yield, porosity, structural stability, vertic properties.
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Introduccion

En el marco de la politica de preservacion
de la calidad del agua se han construido
Plantas de Tratamiento de Aguas Residua-
les - PTAR las cuales generan subproductos
solidos o semisolidos (lodos y/o biosolidos)
segun el tipo de proceso de tratamiento y
el estado de digestion de los mismos (WEF,
1998). La aplicacion de biosélidos en el sec-
tor agricola como enmiendas o fertilizantes
es una practica comunmente empleada en
paises en desarrollo, por su contenido de
materia organica y de nutrientes como nitré-
geno, fosforo y potasio (Comisiéon Europea,
2010). Existen estudios sobre los beneficios
de la aplicacion de estos subproductos so-
bre las propiedades fisicas del suelo, entre
ellos: disminucion de la densidad aparente
(Tsadilas et al., 2005), aumento en la poro-
sidad total (Civeira y Lavado, 2006) y en la
estabilidad estructural (Ojeda et al., 2008).
Filizola et al. (2008) encontraron efectos ne-
gativos como dispersion de arcillas y dano
en la estructura del suelo y Camilotti et al.
(2006) no observaron cambios en el suelo
por la aplicacion de biosélidos.

Las investigaciones realizadas en Colom-
bia se basan principalmente en la utilizacion
de biosédlidos como fuente de materia organi-
ca (M.O.) y nutrientes en la recuperacion de
suelos degradados (Torres et al., 2007); no
obstante, son pocos los estudios enfocados
hacia la medicion del efecto sobre las propie-
dades fisicas como densidad aparente, esta-
bilidad estructural y retenciéon de humedad
(Ramirez y Pérez, 2006). El presente trabajo
tuvo como objetivo evaluar la aplicacion de
biosélidos sobre el rendimiento del cultivo
y algunas propiedades fisicas de un suelo
cultivado con cana de azucar en el Valle del
Cauca, Colombia.

Materiales y métodos

Sitio de estudio y establecimiento del experi-
mento

La cana de azucar se cultivo en las instala-
ciones de la PTAR-C, (3° 28’ 17” N, 76° 28’
52.8” 0, a 967 m.s.n.m.), en un suelo Vertic
endoaquepts en zona agroecologica bosque
seco tropical, con pendiente < 1%, tempera-
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tura promedio de 24 °C y precipitacion pluvial
anual entre 1000 y 1500 mm (IGAC, 2006a).
Se realizo una caracterizacion inicial de las
propiedades quimicas y fisicas del suelo:
pH, carbono organico - CO, nitrégeno total
Kjendahl, N-NH4", N-NO,", N-NO3™ P total,
bases intercambiables (Ca™?, Mg, K" y Na'),
capacidad de intercambio catiénico efectiva
(CICE) calculada a partir de la suma de ba-
ses intercambiables, porcentaje de magnesio
intercambiable (PMgl) calculado como la
relacion entre el Mg disponible y la CICE;
propiedades fisicas como densidad aparente,
densidad real, porosidad total, macroporosi-
dad y microporosidad, estabilidad estructural
expresada mediante el diametro ponderado
medio (DPM) y textura, siguiendo los proto-
colos del IGAC (2006Db).

Los biosélidos provenian de las instala-
ciones de la PTAR-C, que opera con la moda-
lidad de tratamiento primario avanzado (TPA)
y la linea de tratamiento de lodos consta de
espesamiento, digestion anaerobia y deshi-
dratacion mecanica en filtros prensa (BD);
igualmente se evaluaron los BD sometidos a
procesos adicionales de reduccion de patoé-
genos (secado térmico a 60 °C durante 13 h
(BST) y tratamiento alcalino con 9% de cal
viva en peso seco (BTA)) (Silva et al., 2013).
Los biosoélidos fueron caracterizados en tér-
minos de pH, humedad, CO, N Total, N-NH4",
N-NO, N-NOj, P total, K, Ca™ y Mg*?.

La fertilizacion del cultivo se calculo
con base en el analisis inicial del suelo, las
necesidades del cultivo, el aporte de nitroge-
no del biosolido y su tasa de mineralizacion
(USDA, 2011). La fertilizacion mineral (FM)
se realizo 3 meses después de la siembra;
la fertilizacion con biosolidos se hizo 1 mes
antes de la siembra, localizada en el fondo
del surco. La preparacion del suelo consistio
en dos pasadas de arado de discos y surcado
para el arreglo experimental. La semilla de
cana de azucar empleada fue de la variedad
CC-8592 (Cenicana—-Colombia), la cual fue
distribuida dentro de cada surco y tapada
con una capa de suelo de aproximadamente
10 cm. El riego aplicado se hizo de acuerdo
con los requerimientos hidricos del cultivo
con utilizacion del sistema de aplicacion por
surcos con tuberia de ventanas.
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Al comienzo del ensayo y a 4, 10 y 12
meses después de la siembra (m.d.s.) se mi-
dieron: la densidad aparente (DA) (cilindro),
la porosidad total (PT), la macroporosidad
(MP), la microporosidad (MIP) (porosimetro),
la estabilidad estructural del suelo (método de
Yoder modificado) y el rendimiento a la cose-
cha del cultivo en t/ha. Para la determinaciéon
de la DA y las porosidades se tomaron dos
muestras de suelo no disturbado, mediante
uso de barreno y cilindros de acero inoxida-
ble de 5 cm®, dentro de los 10 m centrales de
cada surco en el area de influencia del cultivo,
a una profundidad de 12 cm para un total
de seis muestras por tratamiento. Para las
pruebas de estabilidad estructural se tomo
una muestra compuesta en cada surco para
un total de tres muestras por tratamiento
(IGAC, 2006b). El rendimiento del cultivo se
determiné con el peso en campo del total de
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cana en cada surco por tratamiento (20 m x
1.5 m) el cual se extrapol6 a produccion/ha.

El disefio experimental utilizado fue de
bloques completos al azar, con dos repeticio-
nes, cada uno formado por ocho tratamientos
y cada tratamiento compuesto por tres surcos
de 20 m de largo x 1.5 m de ancho (Cuadro 1).

Se hicieron analisis de estadistica des-
criptiva y de varianza con componente de
submuestreo y un nivel de significancia del
95% (P < 0.05) para las variables evaluadas.
Las diferencias entre medias fueron determi-
nadas por la prueba de Tukey con P < 0.05,
con el programa estadistico R version 2.15.0.

Resultados y discusion

Caracterizacion del suelo y biosdlidos

El analisis inicial del suelo aparece en el
Cuadro 2, donde se observa que el pH es

Cuadro 1. Descripcion de los tratamientos y dosis utilizados.

Tratamiento Descripcion Biosélido
(t/ha)
To Testigo 0
FM? Fertilizacion mineral 0
BD100 Biosolido deshidratado® 11.6
BD200 Biosélido deshidratado® 32.2
BST100 Biosoélido secado térmico® 8.5
BST200 Biosélido secado térmico® 17.0
BA100 Biosolido alcalinizado® 23.8
BA200 Biosélido alcalinizado® 47.6

a. Fertilizacién mineral convencional con 180, 100y 110 kg/ha de urea (46% de N), super-
fosfato triple (46% de P,Os) y cloruro de potasio (60% de K,O), respectivamente.

b. Biosélido con la dosis de nitrégeno del 100% requerido por el cultivo de la cana de aztcar.

c. Biosoélido con la dosis de nitrégeno del 200% requerido por el cultivo de la cafia de azucar.

Cuadro 2. Propiedades fisico-quimicas del suelo al comienzo del ensayo.

Caracteristica Valor® Caracteristica Valor®
pH (unidades) 8.01 Na® (cmol(+)/kg) 0.43
CICE (cmol(+)/kg 31.74
C-Organico (g/kg) 11.63 PMgl (%) 28.6
N-Total Kjendahl (mg/kg) - Densidad real (Mg/ ms) 2.65
N-NH4" (mg/kg) 8.1 Densidad aparente (Mg/ms) 1.33
N-NO;™ (mg/kg) 1.7 Porosidad (%) 47.83*
N-NOj3 (mg/kg) 4.4 Macroporosidad (%) 6.55*%
P-Total (mg/kg) 7.6 Microporosidad (%) 40.62*
K (cmol(+)/kg) 0.51 Estabilidad estructural-DPM (mm) 2.65
Ca*? (cmol(+)/kg) 21.75 Arena, limo y arcilla (%) 29.8-16.8-54.4
Mg*? (cmol(+)/kg) 9.05 Textura Arcillosa

a. Valores promedio de cuatro repeticiones.
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alcalino, con alta CICE, contenidos medios
a altos de N, P y K y alto contenido de bases
intercambiables, pero con desbalance en las
relaciones Ca/Mg (2.4:1) menor a la ideal
(3:1), y Mg/K (17.7:1) superior a la ideal (6 —
8) lo que puede llevar a antagonismos que
afectan la absorcion de estos nutrientes por
parte de las plantas y consecuentemente el
rendimiento del cultivo de cana de azucar
(Castro y Gomez, 2010). Ademas, el PMgl
es mayor a 25% en el complejo de cambio, lo
que favorece la dispersion de los agregados y
afecta la estructura del suelo.

Los valores de densidad real, DA y PT
conformada principalmente por MIP (85% de
la PT) son caracteristicos de este tipo de sue-
los. No obstante, este suelo presento grietas
que evidenciaban sus propiedades vérticas y
presencia de arcillas expansivas; su textura
es arcillosa, muy pobremente drenado, limi-
tado por encharcamientos peridodicos, con
nivel freatico fluctuante de acuerdo con el
ciclo estacional (IGAC, 2006a).

Las caracteristicas de los biosoélidos
empleados se observan en el Cuadro 3 y
muestran que la mayoria de sus componentes
estaban dentro de los parametros estable-
cidos para este tipo de materiales (Potisek
et al.,, 2010). Los contenidos de M.O. y de
nutrientes, especialmente N y K, hacen que
estos materiales tengan gran importancia
para el aprovechamiento agricola; a pesar
de esto, valores altos de pH pueden crear

restricciones para su uso en suelos basicos,
ya que nutrientes como el fosforo y algunos
microelementos disminuyen su disponibilidad
para las plantas, a medida que aumentan la
concentracion de Ca y el valor de pH (Castro
y Gomez, 2010).

Efecto de la aplicacion de biosélidos sobre las
propiedades fisicas

Los valores de DA encontrados se incluyen
en el Cuadro 4 y se encuentran en el rango
reportado en los estudios de suelos en la zona
(Carbonell, 2010); sin embargo, se debe tener
en cuenta que densidades por encima de 1.4
Mg/m?® se consideran altas para los suelos de
texturas finas (Pinzon, 2009).

En general, estos resultados coinciden
con investigaciones realizadas por Barbosa et
al. (2007) y Dornelas et al. (2011) quienes con
aplicaciones mas altas (entre 12 y 200 t/ha
de biosolidos) a las empleadas en este estudio
por periodos de hasta 5 afios, no encontraron
cambios significativos en las propiedades
fisicas de los suelos, incluida la DA.

Para los tratamientos con BD100, BD200
y BA100, BA200 se encontro que a mayor
dosis de biosélido menores fueron los valores
hallados, siendo esto mas evidente al cuarto
mes después de la siembra. Esto demuestra
que a mayor contenido de M.O. en el suelo,
los valores de DA disminuyen (Melo et al.,
2004) generando mayor porosidad y creando
mejores condiciones para el desarrollo de las

Cuadro 3. Caracteristicas quimicas de los biosélidos aplicados.

Parametro Deshidratado Secado Térmico Alcalinizado
BD BST BA
pH (unidades) 7.6 7.8 12.0
Carbono organico (g/kg) 243.1 257.4 218.2
N-Total Kjendahl (mg/kg) 25035 25700 17970
N-NH4" (mg/kg) 1824.7 1130.7 133.08
N-NO5™ (mg/kg) 0 0 0
N-NOj3™ (mg/kg) 33.8 17.8 34.5
P-Total (mg/kg) 14.5 14.3 9.7
K" (mg/kg) 950 960 720
Ca™ (g/kg) 35.4 31.93 137.51
Mg*? (g/kg) 5.47 5.66 5.19
Tasa aplicada (t/ha) 11.6 8.5 23.8
Tasa de mineralizacién (%) 33 45.7 23

254



EFECTO DE APLICACION DE BIOSOLIDOS SOBRE LAS PROPIEDADES FISICAS

DE UN SUELO CULTIVADO CON CANA DE AZUCAR

Cuadro 4. Promedios de densidad aparente con aplicacién de biosélidos durante el ciclo de cultivo de cafia de azucar.

Tratamientos Tiempo desde la siembra (meses)
4 10 12
Prom. C.V. Prom. C.v. Prom. C.V.
(Mg/m® (%) (Mg/m?) (%) (Mg/m?) (%)
To 1.24 6.6 1.26 3.5 1.36 6.7
FM 1.36 8.3 1.24 8.7 1.38 6.9
BD100 1.34 7.6 1.29 5.1 1.34 6.6
BD200 1.30 7.7 1.35 7.4 1.36 6.2
BST100 1.27 7.4 1.28 6.2 1.29 6.6
BST200 1.33 9.3 1.29 5.0 1.33 6.2
BA100 1.39 9.7 1.30 3.9 1.38 8.9
BA200 1.32 6.7 1.31 4.0 1.37 6.9
F= 16.179 15.047 0.886
P= 0.159 0.194 0.527
gl 7 7 7

C.V. coeficiente de variacion.

raices de las plantas (Pinzon, 2009). En el
caso de los tratamientos con BST el compor-
tamiento fue inverso; encontrando los valores
mas bajos de DA en la dosis menor del tra-
tamiento, lo que puede estar relacionado con
una alta tasa de mineralizacion y baja dosis
de biosolido aplicada (Uribe et al., 2003). Por
otro lado, a los 12 m.d.s. los valores de DA
aumentaron en todos los tratamientos, inclu-
yendo el testigo, con respecto a los valores en
los anteriores tiempos de muestreo debido,
posiblemente, a que este tipo de suelos tiende
a compactarse naturalmente. Los cambios
en el comportamiento de la DA versus las
condiciones climaticas presentadas a lo largo
de la fase experimental, mostraron que en los
primeros meses después de la siembra y en
los dos ultimos, la precipitacion fue superior
ala evaporacion (243 mm vs. 115 para el mes
mas critico), lo que ocasioné saturacion del
suelo que por sus caracteristicas texturales
y presencia de arcillas expandibles 2:1, pudo
generar aumentos en la densidad. Para el
muestreo 10 m.d.s., las temperaturas fueron
mas altas, por tanto la humedad del suelo y la
DA disminuyeron en todos los tratamientos.

En términos generales, el tratamiento
con fertilizacion mineral (FM) present6 va-
lores de DA superiores que los tratamientos
con biosélidos, excepto a los 10 m.d.s., cuando

ésta fue mas baja. Lo anterior posiblemente
fue debido a la presencia de grietas que fa-
vorecio el aumento del volumen de poros y la
reduccion del valor de la DA (Torrente, 2007),
lo que indicaria que el muestreo con cilindros
en suelos arcillosos expansivos probablemen-
te no es el método mas apropiado para la
determinacion de DA (Pla, 2010).

Los resultados obtenidos no presentaron
diferencias significativas (P > 0.05) entre tra-
tamientos para los tres tiempos de muestreo
evaluados, lo que indica que las diferencias
en los valores obtenidos se debieron a factores
distintos a los tratamientos aplicados. De
acuerdo con Macedo et al. (2006) algunos
cambios en las propiedades fisicas del suelo
ocurren gradualmente en periodos muy lar-
gos y estan en funcion de factores climaticos,
edaficos y de manejo, principalmente.

En la Figura 1 se presentan los valores de
PT, los que estan dentro de los rangos acep-
tables para este tipo de suelo (aprox. 50%)
(Jaramillo, 2002). Al igual que con la DA no
se encontraron diferencias significativas (P
> 0.05) entre tratamientos en los meses de
muestreo, lo cual indica que la aplicacion
de biosolidos en el periodo de cultivo de la
cana de azucar no cambio los valores de PT,
tal como lo demostraron Melo et al. (2004),
Macedo et al. (2006) y Dornelas et al. (2011).
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Figura 1. Comportamiento de la porosidad del suelo en cada periodo de muestreo y

tratamiento.

Para los tratamientos con biosélidos,
los valores de PT fueron similares, siendo
BST100 el que mayor valor presenté para
todos los periodos de muestreo, en concordan-
cia con la DA. Los valores de PT mas bajos
ocurrieron con BD100, BST200 y BA10O a
los 4, 10 y 12 m.d.s., respectivamente. Los
valores de BD y los de BA no mostraron dife-
rencias en la PT del suelo al variar las dosis
de aplicacion para los periodos de muestreo;
mientras que en el caso del BST, la menor
dosis favoreci6 los mayores valores de PT para
todos los tiempos de muestreo. En el caso de
la fertilizacion mineral (FM), la PT fue menor
que la observada con los biosélidos 4 m.d.s.,
no obstante, a los 10 m.d.s. presento los valo-
res mas altos, coincidiendo con los valores de
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DA encontrados. Lo anterior demuestra que
la aplicacion de M.O. mejora las propiedades
fisicas, incluyendo la porosidad, y favorece la
agregacion del suelo (Six et al., 2004).

Los valores de macroporosidad (MP)
encontrados fueron menores que 10% con
coeficientes de variacion > 25% debido, pro-
bablemente, a la alta variabilidad espacial
del suelo en estudio y a errores de muestreo.
Segun Jaramillo (2002) los valores de MP
deben ser aproximadamente de 25%; valores
por debajo de 10% podrian indicar fenomenos
de compactacion del suelo, revelando limita-
ciones para el drenaje del agua de exceso y
la aireacion del cultivo. El tratamiento testigo
presento los menores valores de MP a los 4
m.d.s., seguido por el fertilizante mineral
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y por los tratamientos con biosoélidos, sien-
do BD100 y BD200 los que mostraron los
mayores valores para todos los periodos de
muestreo.

Lo anterior indica que la adicién de ma-
teriales organicos en las primeras etapas
probablemente favorecié la formaciéon de
agregados grandes (macroestructura) lo que
determiné la MP en este suelo con propieda-
des vérticas, que ayuda a generar condiciones
mas adecuadas para la germinacion y creci-
miento de plantas. No obstante, en los otros
dos periodos de muestreo los tratamientos
BD100, BD200, BA100 y BA200 redujeron la
MP en el suelo, evidenciando posibles feno-
menos de dispersion de arcillas por la adicion
al suelo de elementos dispersantes como Na*
y Mg*? contenidos en los biosélidos, como lo
demostraron Filizola et al. (2008). En los
tratamientos BA100 y BA200 es posible que
inicialmente se haya presentado la precipita-
cion del carbonato de calcio alrededor de los
poros, indicando procesos de cementacion tal
como lo demostraron Glab y Gondek (2008).

Los valores de MIP encontrados variaron
entre 43% y 60% en todos los periodos de
muestreo, sin diferencias significativas (P >
0.05) entre tratamientos, con coeficientes de
variacion menores que 20%, lo que indica la
alta capacidad de retencion de humedad que
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poseen estos suelos. Al igual que la MP, los
valores optimos de MIP se hallan alrededor
de 25% y valores por encima indican alta
retencion de humedad y baja aireacion (Ja-
ramillo, 2002).

En el tratamiento testigo, durante todos
los periodos de muestreo, se observaron los
mayores valores de MIP; mientras que la
adicion de los biosdlidos contribuy¢ a la dis-
minucion de dichos valores, lo que mejora las
condiciones de aireacion y drenaje en el suelo,
siendo los tratamientos BST100 y BST200 los
de menores valores. En los tratamientos con
biosolidos, el BST100 present6 los mas altos
valores a los 4 m.d.s; mientras que el BD200
los present6 a los 10 m.d.s. Sin embargo,
a los 12 m.d.s., una vez mineralizada gran
parte de la M.O. aplicada, los valores de MIP
para todos los tratamientos fueron similares
entre ellos y con el testigo y el fertilizante
mineral. Al comparar las dosis empleadas,
los BD y BA, mostraron que al aumentar la
dosis aumenta la MIP, contrario a lo que ocu-
rre con los BST donde con la dosis mas baja
se obtuvo el mayor valor.

Los resultados de la variacion de los va-
lores del diametro ponderado medio (DPM),
como una medida de estabilidad estructural
(Cuadro 5), permiten calificar este suelo como
moderadamente estable (IGAC, 2006b). No

Cuadro 5. Efecto de la aplicacion de biosédlidos sobre la estabilidad estructural del suelo como promedio pon-
derado del diametro de particula, por tratamiento

Tratamientos Tiempo desde la siembra (meses)
4 10 12

Prom. C.V. Prom. C.V. Prom. C.V.

(mm) (%) (mm) (%) (mm) (%)
To 1.62 15.0 2.30 33.5 3.21 7.2
FM 1.64 20.1 2.81 19.3 2.58 23.2
BD100 1.79 22.3 2.37 29.1 2.99 18.9
BD200 2.04 21.5 2.93 12.5 3.12 12.9
BST100 1.94 23.2 2.42 37.3 3.42 25.7
BST200 2.16 25.2 2.45 22.5 3.25 13.8
BA100 2.47 27.7 2.84 20.0 2.97 20.4
BA200 1.82 30.7 3.01 17.5 3.24 9.6
F value 1.875 1.307 1.345
p value 0.100 0.273 0.256
gl 7 7 7

C.V. coeficiente de variacion.
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se encontraron diferencias significativas (P
> 0.05) entre tratamientos; sin embargo, los
menores valores de DPM se presentaron para
el tratamiento To y FM en comparacion con
los tratamientos con biosolidos para todos los
periodos de muestreo, destacando el papel de
la M.O. en la formacion y aumento del tamano
de los agregados.

Entre los tratamientos con biosélidos,
BA100 y BA200 sobresalen como los que ma-
yores DPM presentaron, mostrando el poder
floculante y estabilizante del calcio. Las ma-
yores dosis de biosoélidos formaron agregados
mas grandes, mostrando una relacion directa
entre aplicacion de M.O. y DPM similar a lo
hallado por Six et al. (2004).

En general, la aplicacion de biosolidos
no tuvo un efecto significativo sobre las
propiedades fisicas del suelo estudiado, cu-
yas caracteristicas no permitieron cambios
estructurales con las tasas de aplicacion
realizadas en el ciclo del cultivo; sin embar-
go, dicha aplicacion mostré una tendencia a
disminuir la DA, aumentar la MP y el DPM,
mejorando las condiciones fisicas del suelo,
siendo el tratamiento con biosolido tratado
térmicamente con el 100% de la dosis de ni-
trogeno el que mostro mejor comportamiento.

Rendimiento del cultivo

En la Figura 2 aparecen los rendimientos
obtenidos con los diferentes tratamientos (F =
2.2447,P > 0.05 -ns y 7 gl), siendo similares
a los hallados por Chiba et al. (2008). Los

rendimientos variaron entre 49.5 y 85.6 t/
ha de cana, resultados que estuvieron por
debajo del promedio en la zona del Valle del
Cauca en el periodo 2010 - 2011 que fueron
de 114.6 y 122 t/ha de cana, respectivamente
(Cenicana, 2011). Estos bajos rendimientos se
debieron posiblemente a la alta precipitacion
en la época, por la presencia del fenomeno de
La Nina, sumado a las practicas culturales
empleadas como la localizacion de la semilla
en el fondo del surco y no en el lomo (Ramirez,
2012) y a las caracteristicas propias del suelo
y de la variedad (Victoria et al., 2012).

El mayor rendimiento se alcanzé con la
fertilizacion mineral versus los demas trata-
mientos, lo cual indica que la fertilizacion
convencional inorganica suple los reque-
rimientos nutricionales del cultivo (NPK) y
que la sola aplicacion de abonos organicos
no es suficiente. Los tratamientos BA100 y
BA200 fueron los de mas bajos rendimientos,
inclusive por debajo del testigo, debido pro-
bablemente a que, ademas de los factores
anteriormente mencionados, el pH del suelo
en estudio es moderadamente alcalino y al
adicionarle materiales con alto pH puede dis-
minuir la disponibilidad de elementos esen-
ciales, entre ellos fosforo y los micronutrientes
Fe, Cu y Zn. Ademas, la adicion excesiva de
Ca puede crear desbalances entre cationes
y limitar la absorcion de Mg e inclusive de K
(Estrada, 2001).

Entre los tratamientos con biosélidos, el
BD200 fue el de mayor produccion, siendo

Q0

Produccidn, t/ha

80
70
60 -
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40 -
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20
10
o]

BD100 | BD200 | BST100 | BST200 ] BA100 | BA200 |
mMedia | 69. 7 85 6 68.1 71.4 70.8 66.5 49.5
C.V.% 13.7 14.5 20.6 15.2 22.3 21.9 21.9
Tratarmientos

Figura 2. Efecto de la aplicaciéon de biosélidos sobre el rendimiento del cultivo de cana de azucar.
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ésta similar a la obtenida con la aplicacion
de FM. Cuando se aplicaron BD, los mayores
rendimientos se alcanzaron con las mayores
dosis de este tratamiento; mientras que con
BST y BA, la respuesta fue inversa, o sea, a
menor dosis mayor rendimiento, lo que coin-
cidi6 con las mejores condiciones fisicas del
suelo.

Conclusiones

* La aplicacion de biosodlidos no produjo di-
ferencias significativas en las propiedades
fisicas del suelo evaluadas ni en el rendi-
miento del cultivo; no obstante, se observo
una tendencia a aumentar la macroporosi-
dad y la estabilidad estructural y disminuir
la densidad aparente y la microporosidad
en el suelo, con respecto a los tratamientos
testigo y con fertilizacion mineral.

* El mayor rendimiento se consiguié con la
fertilizacion mineral, lo cual demuestra
que la productividad del cultivo de cana
depende, entre otros factores, de la fer-
tilidad integral del suelo que incluye, no
s6lo la adecuacion del medio fisico, sino
también un aporte de nutrientes suficiente
y adecuado.
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