] S Torres-Lozada, P.; Silva-Leal, J.A.; Parra-Orobio, B.A.; Cerén-Castro, V.;
Articulo Cientifico Madera-Parra, C.A.: Aplicacién biosélidos en cafia de azlicar

INFLUENCIA DE LA APLICACION DE BIOSOLIDOS
SOBRE EL SUELO, LA MORFOLOGIA Y PRODUCTIVIDAD
DEL CULTIVO DE CANA DE AZUCAR

INFLUENCE OF BIOSOLIDS APLICATION ON SOIL,
PLANT AND QUALITY AND PRODUCTIVITY

OF SUGARGANE CROP

Patricia Torres-Lozada', Jorge Antonio Silva-Leal’, Brayan Alexis Parra-Orobio3, Viviana Cerén-Castro®, Carlos Arturo Made-
ra-Parra’

" Ingeniera Sanitaria, Magister y Doctora en Ingenieria Civil énfasis en Hidraulica y Saneamiento. Escuela de Ingenieria de
Recursos Naturales y del Ambiente-EIDENAR, Universidad del Valle, calle 13 # 100-00, Cali, Colombia, e-mail: patricia.
torres@correounivalle.edu.co; > Ingeniero de Produccién Biotecnolégica, Magister y Doctor en Ingenieria énfasis en Inge-
nieria Sanitaria y Ambiental. Grupo de Investigacién Instrumentacién Electrénica, Industrial y Ambiental-GIEIAM, Facultad
de Ingenieria, Universidad Santiago de Cali, calle 5 # 62-00, Cali, Colombia, e-mail: jorge.silva04@usc.edu.co; > Ingeniero
Sanitario, Magister en Ingenieria énfasis en Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Escuela de Ingenieria de Recursos Naturales
y del Ambiente-EIDENAR, Universidad del Valle, calle 13 # 100-00, Cali, Colombia, e-mail: brayan.parra@correounivalle.
edu.co; * Ingeniera Sanitaria. Escuela de Ingenieria de Recursos Naturales y del Ambiente-EIDENAR, Universidad del Valle,
calle 13 # 100-00, Cali, Colombia, e-mail: viviana.ceron2@gmail.com; ° Ingeniero Sanitario, Magister en Ingenieria Sani-
taria, Candidato a Doctor en Ingenieria énfasis Ingenieria Sanitaria y Ambiental. Universidad del Valle, calle 13 # 100-00,
Cali, Colombia, e-mail: carlos.a.madera@correounivalle.edu.co

Rev. U.D.C.A Act. & Div. Cient. 18(1): 69-79, Enero-Junio, 2015

RESUMEN de los biosodlidos, ratificando la viabilidad de este ultimo en
actividades agricolas.

Los biosélidos tienen alto potencial de aprovechamiento en
el sector agricola, debido a su contenido de materia orgéni- Palabras clave: Azlcares reductores, Biosélidos, Sacarosa,
ca y de nutrientes. En esta investigacion, se evalud, durante ~ Saccharum officinarum, Suelo vertic endoaquepts.
un periodo de doce meses y en escala piloto, la influencia
de la aplicacién de biosélidos de una planta de tratamiento SUMMARY
de aguas residuales sobre la calidad del suelo, las caracte-
risticas morfolégicas de la planta, la calidad del producto Biosolids have great utilization potential in the agricultural
reflejada en grados brix, sacarosa y azicares reductores y  sector due to its content of organic matter and nutrients.
la productividad en términos de toneladas por hectérea, de  This research evaluated over a period of twelve months and
un cultivo de cana de azlcar. El estudio, se realiz6 en una at pilot scale, the influence of the application of biosolids
modalidad de bloques completos al azar con 3 tratamientos:  from one wastewater treatment plant on the soil quality, the
suelo sin aplicaciéon de nutrientes y fertilizacion mineral y con  morphological characteristics of the plant, the quality of pro-
aplicacién de biosdlidos, con 3 réplicas por tratamiento. Se  duct reflected in degrees brix, sucrose and reducing sugars
encontré que la aplicacién de los biosdlidos no alteré la ca-  and the crop yield in terms of tons per hectare of a sugarcane
lidad microbiolégica y parasitolégica del suelo, en cuanto a  crop. The study was executed in a complete blocks modali-
variables de interés sanitario. Las concentraciones de mate- ty at random form with 3 treatments: soil without nutrients
ria orgénica, nitrégeno mineral, fésforo y potasio, estuvieron  application and mineral fertilization, and with biosolids appli-
dentro de los rangos tipicos de los suelos del Valle del Cau-  cation with 3 replications per treatment. It was found that the
ca; las caracteristicas morfolégicas de la planta también se  application of biosolids did not alter the microbiological and
encontraron en el rango tipico de la variedad empleada y en  parasitological quality of the soil with regard to sanitary inter-
el rendimiento del cultivo respecto a sacarosa, grado brix y  est variables. Organic matter, mineral nitrogen, phosphorus
azucares reductores. No se encontraron diferencias estadis- and potassium concentrations, were found in the range of
ticas significativas entre la fertilizacién mineral y la aplicacién  the soils of the Valle del Cauca; morphological features of
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the plant were found in the typical range of the variety used
and the crop yield regarding sucrose, brix degrees and re-
ducing sugars did not show significant statistical differences
between the application of biosolids and mineral fertilization,
thus ratifying the feasibility of the use of biosolids for agricul-
tural application.

Key words: Biosolids, reducing sugars, Saccharum officina-
rum, sucrose, vertic endoaquepts soil.

INTRODUCCION

La adecuada gestién de los subproductos generados en el
tratamiento de aguas residuales es necesaria, para evitar que
causen impactos negativos al ambiente o a la salud de la
poblacién. El lodo es el principal subproducto sélido y en el
que se concentra gran parte de la contaminacién quimica
y microbiolégica (Laturnus et al. 2007) y la digestién anae-
robia es uno de los procesos de mayor aplicacién para su
estabilizacién, generando biosélidos.

Los biosdlidos contienen materia orgénica y nutrientes, como
nitrégeno, fésforo y potasio, en niveles que los hacen poten-
cialmente aprovechables, como enmiendas orgénicas o fuen-
te de nutrientes (Fuccz et al. 2007; Mo & Zhang, 2012), en el
sector agricola. Estas practicas son cominmente empleadas
en paises en desarrollo, como Argentina, Brasil, Chile y Mé-
xico, de acuerdo a lo reportado por Torres et al. (2009); sin
embargo, debido a que la digestién no garantiza la suficiente
reduccién de los patégenos (Silva et al. 2013a), la aplicacion
de los biosdlidos se puede restringir a ciertos usos, de acuer-
do con su clasificacién, como lo establece la Norma 40 CFR
parte 503 de la EPA (EPA, 1999; Ledn et al. 2007).

La explotacién agricola de suelos en el pais ha ido crecien-
do, causando un aumento en la demanda de mejoradores
de suelos (DANE, 2012); adicionalmente, el incremento de
Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales-PTAR en las
grandes ciudades, ha elevado la produccién de biosdlidos,
encontrandose estudios que evalGan su aprovechamiento en
cultivos de rdbano (Quinchia & Carmona, 2004; Silva et al.
2013b), mejoramiento de suelos de escombreras y de pastos
(Ramirez & Pérez, 2006; Sanchez et al. 2010) y de cana de
azacar (Silva et al. 2013a).

La cafna de azlcar es un cultivo comercial de alta importan-
cia para la economia nacional y, principalmente, para el Valle
del Cauca, que ha dispuesto para este cultivo 224.000 hec-
téreas, que representan el 49% del area agricola, logrando
producir el 80% del azGcar que se consume en el pais (ASO-
CANA, 2012a; 2012b). La demanda, tanto de agua para rie-
go como de plaguicidas y fertilizantes, es alta (aproximada-
mente, 5kg N; 1,3kg P-0s; 6kg K=0; 0,9kg Mg y 0,4kg S
por tonelada, cosechada en base seca) (Ciampitti & Garcia,

2007). Debido a que es un cultivo semiperenne que contintia
en produccién durante anos, esta demanda es constante,
siendo los impactos econémicos y ambientales significativa-
mente altos (Chaves, 1999; Pérez & Alvarez, 2009).

El uso de fertilizantes con menores efectos sobre el ambiente
y menores costos de produccién y las experiencias mencio-
nadas hacen que la utilizacién de materiales, como los bio-
sélidos, que cumplen con los dos criterios; en consecuencia,
permite su viabilidad como mejorador de suelos, con fines
agricolas (Jurado et al. 2012).

En esta investigacién, se evalud la influencia de la aplicacion
de los biosdlidos generados en la PTAR Canaveralejo, de la
ciudad de Cali-PTAR-C, sobre la calidad de un suelo Vertic
endoaquepts, cultivado con cana de azicar, en términos
de sus propiedades quimicas, microbiolégicas y parasitol6-
gicas, sobre las caracteristicas morfolégicas de la planta y
la calidad del producto, tanto en términos de contenido de
sacarosa, grados brix, azicares reductores como de rendi-
miento del cultivo.

MATERIALES Y METODOS

Caracteristicas del suelo de cultivo y los biosélidos: El
estudio, se llevd a cabo en las instalaciones de la PTAR-Ca-
naveralejo-PTAR-C de la ciudad de Cali, en un suelo Vertic
endoaquepts, en zona agroecolégica bosque seco tropical,
con una topografia plana, altitud 967msnm, temperatura
promedio de 24°C y precipitacién pluvial anual entre 1000
y 1500mm. Previo a la siembra, se efectuaron procesos de
adecuacién y de preparacion de 0,5ha del terreno, con labo-
res de rastrillado, subsolado y surcado a 1,65m.

Los biosdlidos provenian de la linea de lodos: espesamiento,
digestion anaerobia y deshidratacién mecénica en filtros pren-
sa de la PTAR-C, que opera bajo la modalidad de tratamiento
primario avanzado-TPA. Las variables quimicas evaluadas en
el suelo, se midieron al inicio, alos 4, 10 y 12 meses; mientras
que a los biosdlidos, al inicio de la siembra. Los parametros
que se evaluaron fueron pH, humedad, carbono orgéanico-
CO, nitrégeno total Kjeldahl-NTK, N-amoniacal-N-NH4", N-
nitritos-N-NO2" y N-nitratos-N-NOs’, fésforo total-Pietal, potasio-
K", sodio-Na®, calcio-Ca*? y magnesio-Mg*?, de acuerdo con
los métodos de extraccién Kjeldahl (1883) y USDA & NRCS
(2004); adicionalmente, se determiné el N-mineral en térmi-
nos de N-amoniacal, N-nitritos y N-nitratos, los cuales, for-
man el N disponible para plantas y microorganismos del suelo
(Kjeldahl, 1883). Las variables microbiolégicas y parasitologi-
cas estudiadas fueron coliformes fecales, huevos de helmintos
y Salmonella sp., de acuerdo con la EPA (1995).

Descripcién del experimento: Se empled un disefio experi-
mental de bloques completos al azar, con tres tratamientos
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y tres repeticiones: suelo sin aplicaciéon de nutrientes; ferti-
lizacién quimica y aplicacién de biosélido requerido por el
cultivo. Cada tratamiento, se conformé con tres surcos de
20m de largo x 1,5m de ancho y separacién de 1,65m, entre
surco.

El aporte de nutrientes para el cultivo en cada uno de los
bloques, se calculé con base en las caracteristicas fisicoqui-
micas iniciales del suelo y las necesidades del cultivo, para
el proceso de fertilizacion. El tratamiento | correspondié al
suelo sin ninguna aplicacién de nutrientes; para el trata-
miento I, se aplicé fertilizante mineral-FM, en una propor-
cién 100:50:30 kg*ha™ de N: P-0s:Kz0, respectivamente vy,
el tratamiento IlI, recibié una aplicacién de biosélidos, de
41,78t*ha’, considerado el aporte de nitrégeno del bioso-
lido y su tasa de mineralizacién (Penarete et al. 2013; Silva
et al. 2013b).

La preparacion del suelo consistié en dos pasadas de ara-
do de discos y surcado. La FM, se realiz6 30 dias después
de la germinacién (Quintero, 1993) y los biosélidos fueron
aplicados en el fondo del surco dos semanas antes de la
siembra, para permitir la incorporacién de los nutrientes al
suelo. La semilla de cana de azlcar empleada fue la varie-
dad CC-8592 - Cenicafia—Colombia, con aproximadamente
60cm de longitud, distribuida dentro de cada surco y tapada
con una capa de suelo, cerca de 10cm vy, el riego, se hizo de
acuerdo con los requerimientos hidricos del cultivo, median-
te aplicacién por surcos con tuberia de ventanas (Penarete
et al. 2013).

En cada riego, al agua de pozo se le evaluaron las variables
quimicas pH, conductividad, NTK, N-NH4", N-NO2, N-NOs’,
Pww, POs~, K, Na*, Ca*? Mg*?, COs~, HCOs, CI, SO4~ y la
relacién de absorcion de sodio-RAS (USDA & NRCS, 2004;
FAQO, 2006); las variables microbioldgicas y parasitolégicas
fueron las mismas caracterizadas al suelo y al biosélido. Para
la evaluacién de la respuesta morfolégica del cultivo, se mi-
dieron la altura de la planta, con una frecuencia de 15 dias
y el didmetro y la distancia entre nodos, con una frecuencia
de 30 dias.

Culminados los 12 meses desde la siembra, se ejecutaron
labores de corte y de recoleccién y se midieron el contenido
de sacarosa, grados brix, azticares reductores y toneladas de
cana de azUcar por hectérea (Salgado et al. 2000). A partir
de los resultados de sacarosa, se determiné el rendimiento
del cultivo aplicando la ecuacién 1.

R=P;s- Pp Ec. 1
Donde R es el rendimiento obtenido por el cultivo (%); Ps es

el porcentaje de sacarosa obtenido (%) y Pp es el porcentaje
de pérdidas (%); para esto, se consideraron unas pérdidas

cercanas al 1,5%, para valores comerciales y para cana lim-
pia, de acuerdo a Larrahondo & Briceno (2004).

El valor tedrico de azlcar o toneladas de azdcar por hectérea
(TAH), se determiné utilizando la ecuacién 2.

TAH = TCH*R Ec. 2

Donde TAH son toneladas de aziicar por hectérea (t*ha™);
TCH son las toneladas de cana de azicar por hectérea (t/ha)
y R es el rendimiento obtenido por el cultivo (%).

Al final del estudio, se realizé un anélisis de estadistica des-
criptiva para las variables quimicas, microbioldgicas y para-
sitoldgicas del suelo, los biosélidos y el agua de pozo y para
los parametros que reflejan la respuesta morfolégica del cul-
tivo. Para las variables relacionadas con el rendimiento del
cultivo, se efectué un andlisis de varianza con componen-
te de submuestreo y un nivel de significancia del 95%; las
diferencias entre medias fueron determinadas utilizando el
paquete estadistico de libre acceso “R” versién 2.15.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

La tabla 1 muestra la caracterizacién del suelo y el biosélido.
El pH del suelo es alcalino y los contenidos de N, Py Ky
bases intercambiables son de medios a altos y altos, res-
pectivamente, caracteristicas aptas para el cultivo de la cana
de azlcar (Quintero, 1993); sin embargo, la relacién Ca/Mg
menor a la ideal, que corresponde a 3:1 y la relacion Mg/K,
superior a la ideal, que oscila entre 6 y 8, pueden llevar a
antagonismos, que afectan la absorcién de calcio, de mag-
nesio y de potasio, por parte de las plantas y, consecuente-
mente, el rendimiento del cultivo de cana de azdcar (Castro
& Goémez, 2010).

Las caracteristicas de los biosélidos son consistentes con
este tipo de materiales (Potisek et al. 2010) y su contenido
de MO, N-NH4" y P permiten catalogarlo como posible acon-
dicionador o mejorador de las propiedades fisicas, quimicas
e hidrodindmicas del suelo (Sousa et al. 2011; Penarete et
al. 2013); no obstante, la baja concentracion de K puede ser
limitante, ya que es esencial en la creacién de pared celular,
asimilacién de carbono y la fotosintesis y, en el caso de la
cana de azlcar, se requiere en grandes cantidades, ya que
de ello depende la cantidad de sacarosa que genere la planta
(Chaves, 1999; Bolio et al. 2008). Desde el punto de vista del
contenido de coliformes fecales, no se clasifica en las Clases
A o B, seguin la Norma 40 CFR parte 503 de la EPA, por tan-
to, existen posibles restricciones en cuanto a su aplicacién.

La tabla 2 presenta los resultados de caracterizacién de seis
muestras de agua de pozo evaluadas durante el periodo de
duracién del cultivo. De acuerdo con USDA (1954), el agua
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Tabla 1. Resultados caracterizacion inicial suelo y biosélido.

Variable Unidad Suelo Biosélido PTAR-C
Fisicoquimicas
pH Unidades 7,57 6,86
Humedad % - 72,4
Materia Orgénica-MO % 4,47 15,52
NTK % - 0,87
N amoniacal — N-NH4* mg*kg'1 1,89 2149,81
Nitratos-N-NOs mg*kg’' 0,47 2,71
Nitritos-N-NO2 mg*kg’ 0,0 1,74
Fésforo Total mg"‘kg'1 47,32 357,78
Potasio-K* cmol*kg” 0,52 1,02
Sodio-Na* cmol*kg” 0,16 0,93
Calcio-Ca*? cmol*kg’ 19,41 44,58
Magnesio-Mg*? cmol*kg™ 7,36 4,77
Microbiolégicas y Parasitolégicas
Coliformes Fecales (.lFC*g'1 0,0 2,20 X 10°
Huevos de Helmintos HH”‘g'1 0,0 7,0
Salmonella sp Presencia/Ausencia Ausencia Ausencia

del pozo se clasifica como C2-S1, de salinidad media, apta
para riego de plantas moderadamente sensibles a la salini-
dad y un bajo contenido de sodio; la mayoria de los pardme-
tros evaluados, se encuentran dentro de los limites estable-
cidos por FAO (1985), pudiéndose emplear para riego, pero
con precauciones, como realizar lavados frecuentes, cuyo fin
es evitar la acumulacién de las sales en el suelo.

La tabla 3 presenta los resultados de caracterizacion fisico-
quimica y microbiolégica del suelo durante los meses 0, 4,
10 y 12 del cultivo, en cada uno de los tratamientos. Se ob-
serva que los biosdlidos aportaron materia orgénica, nitré-
geno, fésforo y potasio, siendo mas significativo el aporte de
nitrégeno amoniacal y fésforo, mientras que la fertilizacién
mineral aporté, fundamentalmente, nitrégeno y potasio, de-
bido a la aplicacién especifica de urea y cloruro de potasio.

En general, los valores de materia orgénica-MO encontra-
dos en los tratamientos son cercanos a los tipicos en suelos
del valle geogréfico del rio Cauca, que oscilan entre 2 y 4%
(Quintero, 1995). EI N es el nutriente que mas limita la pro-
duccién especializada de cana de azicar (CENICANA, 2002;
Yang et al. 2011), lo que hace de la fertilizacién una practica
habitual, siendo los requerimientos variables, de acuerdo a
la variedad a sembrar y al tipo de suelo; en este caso, el
biosélido proporcioné el N suficiente para el desarrollo de
la planta, pero no lo suficiente para lograr mayores resulta-

dos, en cuanto al rendimiento del cultivo. Respecto al K que
presentd niveles importantes en el Tratamiento I, se obser-
va una importante reduccién en los primeros meses, debi-
do a su uso por la planta para la creacién de pared celular,
asimilacién de carbono y la fotosintesis; segin CENICANA
(2002), la variedad CC85-92 extrae grandes cantidades de
K del suelo.

El contenido de microorganismos en el suelo, como se pre-
senta en la tabla 3, indica presencia de coliformes fecales en
los tres tratamientos, para el mes inicial y posterior a la apli-
cacion del biosélido. Para los siguientes meses, el valor fue
cero, debido, probablemente, a factores ambientales, como
la temperatura, la radiacién solar y la humedad (Fuccz et
al. 2007). Asimismo, la precipitacién también influye directa-
mente sobre la supervivencia de microorganismos de suelos
tratados con biosédlidos (Zaleski et al. 2005).

La presencia de huevos de Helmintos fue detectable en el
mes 0, con valores no superiores a 3HH*g’1, observandose
su eliminacién en los meses posteriores. Para el caso de la
Salmonella sp., fue ausente en el biosdlido y el suelo; segin
Smith (2009), la supervivencia en el suelo de Salmonella
sp., comunmente, es de alrededor de dos meses, debido a
la variedad de microorganismos que pueden habitar en el
mismo, en especial los heterétrofos.
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Tabla 2. Resultados de caracterizacion del agua de pozo.

Variables Unidades Valor® Deviacion Estandar Valores FAO*
Quimicas
pH Unidades 6,5%** - -
NTK mg N*L" 3,77 3,63 0-10
N. amoniacal- N-NH4+" mg NHs*L"! 2,44 1,81 0-5
Nitratos-N-NOs mg NOs*L" 12,26 14,03 -
Nitritos-N-NO: mg NOz*L"! 1,63 2,52 -
Fésforo total mg P*L" 1,04 1,15 0-2
Fosfatos mg POs*L" 0,46 0,87 0-2
Conductividad mS*cm’ 0,45 0,11 0-3
eléctrica
Potasio-K* mg*L" 6,73 0,32 0-2
Sodio-Na”* mg*L" 54,58 2,63 0-920
Calcio-Ca*? mg*L" 37,64 4,57 0-400
Magnesio-Mg*? mg*L" 11,13 1,49 0-60,75
Total Cationes mg*L" 58,74 18,29
Carbonato-COs~ mg*L" ND* ND* 0-30
Bicarbonato-HCOs3 mg”‘L’1 217,84 55,41 0-610
Cloruro-CI mg*L" 43,25 25,24 0-1064
Sulfato-SO4~ mg*L" 39,86 44,19 0-960,5
Total Aniones mg*L’1 237,10 287,51 -
RAS** - 2,20 0,02 -
Microbiolégicas y Parasitolégicas
Coliformes Fecales UFC*100mL" 1,33 x 107 2,80 x 10 -
Huevos de Helmintos UFC*100mL" 0 0 -
Salmonella sp. Presencia/Ausencia Ausente Ausente -

*N.D: No Detectado, **RAS-Relacién Adsorcién Sodio, ***Medina, p: Promedio.

La figura 1 muestra las caracteristicas morfoldgicas del cul-
tivo, la distancia entre nodos, que varié entre 12-13cm, el
didmetro entre 30,5 — 31,6mm y la altura de la planta entre
305 — 325cm para los tratamientos, resultados que no di-
fieren de los reportados para la variedad CC85-92: distan-
cia entre nodos entre 13-16cm y didmetro entre 30-32mm
(CENICANA, 2003) y altura de la planta entre 292 y 315cm
(CENICANA, 2010).

La aplicacién del tratamiento con biosélidos, en compara-
cién con el testigo y la fertilizacién mineral, indican que son
plantas de menor tamano, con didmetros promedios y ma-
yor distancia entre nodos; no obstante, dichos valores no
se alejan de los valores tipicos morfolégicos de la variedad
CC85-92 (CENICANA, 2003), lo cual, indica que la aplica-
cién de biosdlidos, como tratamiento, no causa un efecto
negdativo sobre el desarrollo de la planta.
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Tabla 3. Resultados de caracterizacion del suelo.

Caracterizacion fisicoquimica
Tratamiento Parametro Unidad Mes 0 Mes 4 Mes 10 Mes 12
Tratamiento | 4,47 4,72 3,79 4,0
Tratamiento Il Materia Organica % 4,2 4,52 3,85 4,4
Tratamiento I 4,81 4,4 4,42 4,11
Tratamiento | 2,36 16,73 35,45 15,84
Tratamiento Il N. mineral* mg”‘kg'1 1,4 168,59 53,65 4,9
Tratamiento Il 104,2 23,73 30,01 2,97
Tratamiento | 47,32 53,94 48,78 47,03
Tratamiento Il P-Fésforo total mg*kg'l 44,38 57,94 51,72 60,05
Tratamiento I 183,31 60,79 38,71 62,88
Tratamiento | 0,52 0,68 0,53 0,62
Tratamiento Il K-Potasio cmol*kg’1 0,46 2,07 0,54 0,61
Tratamiento I 0,6 0,69 0,55 0,6
Caracterizacion microbioldgica
Coliformes Fecales (_[FC*g'1 1,57 x 10° 0,00 0,00 0,00
. Huevos de Helmintos HH*g'l 1,00 0,00 0,00 0,00
Tratamiento |
Presencia/ Ausente Ausente Ausente Ausente
Salmonella sp. A .
usencia
Coliformes Fecales (_IFC*g'1 1,50 x 10° 0,00 0,00 0,00
. Huevos de Helmintos HH”‘g’1 3,00 0,00 0,00 0,00
Tratamiento I
Presencia/ Ausente Ausente Ausente Ausente
Salmonella sp. A .
usencia
Coliformes Fecales UFC*g’ 3,33 x 10° 0,00 0,00 0,00
. Huevos de Helmintos HH*g'1 2,00 1,00 0,00 0,00
Tratamiento III
Presencia/ Ausente Ausente Ausente Ausente
Salmonella sp. A .
usencia

*N. mineral: N. amoniacal-N-NH4" + Nitritos-N-NO2" + Nitratos-N-NOs".

La tabla 4 muestra los resultados de la medicién de los nive-
les de sacarosa, grados brix, azlicares reductores y toneladas
de cana de aztcar por hectéarea (t*ha’), al final del periodo
del cultivo. En esta tabla, se observa que la aplicacion de los
biosodlidos presento resultados superiores al promedio repor-
tado por los ingenios azucareros del pais, para las variables
sacarosa grados brix y toneladas de cana por hectérea, que
corresponden a 12,92%, 16%y 1 14,6t*ha’1, respectivamente
(CENICANA, 2010); los azticares reductores se encontraron
en el rango reportado por los ingenios entre 1 a 5% (CENI-
CANA, 2002). Es probable que la baja concentracién de K
en los biosdlidos haya sido uno de los factores por el cual el
Tratamiento Il no logré resultados significativos, en cuanto
a produccién de TCH, comparados con el Tratamiento II, en
que se hizo fertilizacién mineral, ya que este nutriente es fun-

damental para el desarrollo de la planta, lo que incide sobre
la cantidad de masa de la cana de az(car.

En cuanto al rendimiento del cultivo y las TAH fueron de
15,97; 15,52 y 16,79% y 20,67; 22,30 y 20,36t*ha’1, para
el testigo, la fertilizacién mineral y el biosélido, respectiva-
mente; algunos de estos valores difieren de lo reportado por
CENICANA (2010), debido, probablemente, a précticas agri-
colas de los ingenios, como acondicionamiento de suelos,
de edad de corte, de aplicaciones excesivas de nitrégeno,
entre otros (Larrahondo & Briceno, 2004).

Aunque el andlisis de varianza para un nivel de significan-
cia del 95% (p<0,05) no present6 diferencias estadisticas
entre tratamientos en términos de sacarosa, grados brix y
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Figura 1. Didmetro, distancia entre nodos y altura de la planta durante el tiempo del cultivo.

azucares, si lo evidencié para la TCH; al emplear la prueba
de Tukey, se encontré una diferencia entre los tratamientos
Iy Ill, de 20,6 TCH. En general, los resultados encontrados
son similares a los encontrados por Armelin et al. (2010)
y Franco et al. (2010), quienes concluyeron que al aplicar
biosodlidos y fertilizante en un cultivo de cana de azdcar, no se
encontraron diferencias estadisticas.

La fertilizacién mineral gener6 la mayor produccién de cana
en cuanto a t*ha’, similar a los resultados de Marques et al.
(2007), quienes aplicaron entre 30 y 40t/ha de biosélidos, pro-
venientes de una PTAR de la ciudad de Sao Paulo-Brasil, un
cultivo de cana de azlcar. A nivel nacional, Silva et al. (2013a)
registraron que dosis entre 71,6 y 163,5t*ha” pueden suplir el
requerimiento de N del cultivo de cana de azlcar, pero dosis
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Tabla 4. Andlisis exploratorio para las variables respuesta por tratamiento.

X p % Sacarosa %Grados Brix % Azucares Reductores TCH (t/ha)
TI TII TIII TI TII TIII TI TII TIII TI TII TIII
Min. 15,37 | 15,37 | 17,11 15,7 16,8 17,5 0,42 0,65 0,43 123,30 139,10 106,70
Méx 18,59 | 18,56 | 19,2 19,1 17,4 18,8 1,79 1,64 1,82 137,90 147,20 139,80
9 Media | 17,47 | 17,02 | 18,29 17,3 17,2 18,2 1,04 1,07 1,04 129,40 143,7 123,00
DO g2 | 150 | 1,07 | 17 | 034 | 065 | 069 | 051 | 071 7,57 415 | 1655
CV (%) | 10,42 | 9,34 5,85 9,83 1,98 3,58 | 66,35 | 47,7 | 68,27 5,85 2,89 13,45

X-Nimero de muestra, P-Parametro, Tl-Tratamiento I, Tll-Tratamiento II, Tlll-Tratamiento Ill, TCH- toneladas de cana de aztcar por hec-

térea.

superiores, pueden incrementar la pérdida de N y convertirse
en una fuente de contaminacién de los acuiferos.

Autores, como Gardner et al. (2010) y Sousa et al. (2011)
afirman que la utilizacién de biosdlidos en la agricultura aca-
rrea beneficios econémicos y principalmente ambientales,
pues ayuda a la disminucién de gases de efecto invernadero-
GEI, por la no aplicacién de fertilizantes minerales, induce al
aumento en la diversidad microbiolégica de los suelos y faci-
lita la asimilacién de nutrientes por parte del cultivo y estimu-
la el re-uso de recursos, como el Ny el P, lo que contribuye al
flujo equilibrado de nutrientes en los ecosistemas.

Aunque para el sector azucarero, en especial los proveedores
de cana de azlcar, es de gran importancia obtener mayores
resultados en cuanto a TCH, estudios realizados por Luna et al.
(1995), Luna (2006) y Salles et al. (2008), aseveran que para los
ingenios azucareros ha tomado mayor relevancia el contenido
de sacarosa, grados brix y azicares reductores presentes en la
cana, pues de ello depende la cantidad de azicar producida.

En general, esta investigacién permite concluir que el suelo
present6 contenidos adecuados de materia orgéanica y fésfo-
ro y una relacién Ca:Mg de 2:1; sin embargo, fue necesario
aplicar nitrégeno y potasio, para garantizar los requerimien-
tos y el desarrollo esperado del cultivo. La disponibilidad de
materia orgénica y macronutrientes del biosélido, indica que
tiene el potencial de ser aprovechado y suplir los requeri-
mientos del cultivo de la cana de azicar, en términos de Ny
P; a pesar de la presencia de coliformes fecales y huevos de
helmintos en los biosélidos, que podrian representar restric-
ciones para su aplicacién, disminuyen durante el tiempo del
cultivo, lo que implica que los riesgos a los que se somete el
operario del campo son bajos.

Por otro lado, la dosis de 41,78t*ha™ de biosélidos proporcio-
no los nutrientes necesarios para el desarrollo, el crecimiento

y el rendimiento del cultivo, con valores similares a los ob-
tenidos con la dosis de fertilizacién mineral de 39,1kg*ha'1.

En este estudio, se evidencié que las caracteristicas morfo-
légicas del cultivo, como altura, didametro y distancia entre
nodos, no mostraron diferencias estadisticas entre los trata-
mientos, alcanzandose, en todos los casos, valores dentro de
los rangos esperados para la variedad CC85-92, evidencian-
dose que la aplicacién de biosdlidos no incide de manera
negdativa sobre el desarrollo.

Aunque el rendimiento relacionado al TCH del tratamien-
to con fertilizacion mineral fue superior estadisticamente,
para los ingenios azucareros ha tomado mayor relevancia
el contenido de sacarosa, grados brix y azGcares reductores,
pues estan asociados a la cantidad de azlcar producida; en
el estudio, no se hallaron diferencias estadisticas entre los
tratamientos y, en el caso del tratamiento con biosélidos, los
valores superaron el promedio reportado por los ingenios
azucareros del pais.

Finalmente, para cada tipo de cultivo y de suelo, es reco-
mendable definir la dosis 6ptima de biosélido a aplicar, con
el fin de obtener los mejores indicadores de productividad
del cultivo evaluado.
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