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Resumen

El presente trabajo tuve como chjetivo estimar el potencial impacto en la productividad (TCH) de un cultive de cafia de
azicar (vanedad CC 85-02) regado durante un peniodo de 12 meses con agua residual tratada. Se evaluaron tres ratanuentos
enn predio de 0.63 Ha ubicado en la PTAR-C (Cali-Colombia): efluente PTAR-C (T1), pozo (T2) y pozo més ferfilizacion
quimica {T3); siguendo un disefio expermmental de blogues completos al alzar con tres repeticiones.

Los resultados obtemides mostraron que los valores de produccion de cafia obtenidos estuvieron por encima del
promedio regional reportade (120 TCH), no obstante, el anahsis de varianza aplicado al medelo matemético asmmdo mdico
que 1o se presentaron diferencias significativas entre tratamientos (p=0.05), de tal modo que regar cafia de azicar con agua
residual tratada no afecta la productividad en el primer ciclo v genera la misma produccicn que la fertilizada quinicamente.

Palabras Clave: Aguas Residuales; Reiiso Agricola; Cafia de azicar CC §3-92; Productividad (TCH).

Abstract

The present study aimed to estimate the potential impact on productivity (TCH) of sugarcane crop (vazety CC 83-0)
imgated for a period of 12 months with treated wastewater. Three (3) treatments were evaluated in an area of 0.65 Ha located
at the Cafiaveralejo wastewater treatment plant (PTAR-C) based m Cali-Colombia: PTAR-C effluent (T1), well (T2) and well
more chemucal fertilizer (T3), on experimental desizn at a randonuzed complete block with three replications.

The results showed that the values of sugar cane production obtained were shightly above the regional average (120
TCH]; however, the vanance analysis applied according to the mathematical model indicated that there were no significant
differences due to treatment (p= 0.03); therefore, it’s likely the imgation with treated wastewater produces the same sugarcans
vields than the imigation with chemical fertilizers.

Keywords: Wastewater; Agriculnural reuse; Sugarcane crop CC 85-92; Productivity (TCH).
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1. Introduccion

El mmmdo actual se enfrenta a 1ma crisis global de calidad y disponibilidad hidrica come consecuencia del ammento de
la descarga nmegular o ilegal de agua contamuinada, v de la presion que estan ejerciendo los sectores productivos (agncultura,
domestico, mdustrial, entre ofros) sobre los cuerpos hidricos (Corcoran et al., 2010). La agneultura, principal nsuano, utiliza
cerca de 2/3 partes del agua dulce nmmdial en niego de cultivos (UN-Water, 2009), elle ha pernutide aumentar el rendimiento
de los cultives hasta en un 400 % (FAQ, 1996 citado por Corcoran et al., 2010) v a la produccion mantenerse al dia con la
demanda alimenticia cada vez mayor en una poblacion en continuo crecingento (Corcoran et al, 2010).

Para mantener la alta productividad, ademas de requenr deges de caracter suplementario, los culfivos (entre ellos la catia
de azicar) precisan extraer grandes contemidos de N, P, K del suelo, motivo por el cual es necesania ina continua fertilizacion
quinuca. 51 se emplearan aguas residuales domesticas en el nego agricola, cumphiendo con criterios intemacionales (FAQ,
1985; WHO, 2008), se podria suplir parcialmente estas necesidades, obtemiende asi beneficios ambientales y ventajas
economicas.

Una ubicacién privilegiada le permte a Colombia albergar entre ofras rigquezas, ina generosa oferta hidnea natural
(2084 km* afio) en relacion con los 35 k' afio” de demanda (IDEAM, 2010). Sin embargo, en matenia de disponibilidad,
mas del 50% del recurso hidrico no se puede utilizar por alteraciones de su calidad (Castatio, 2011 citado por Belefio, 2011);
el génesis de ésta problematica radica en que a la mequitativa distribucion hidrica que existe a lo largo del temitorio, s le ha
aumado el deteriore del recurso como consecuencia de las meficiencias tecnologicas (se pierden 9 km® afio”) en el candal de
demanda de las mayores actividades socioecondmicas del pais (Belefio, 2011), v 1a baja cobertura en el sistema de tratamiento
de aguas residnales (STAR) mmmicipal, solo el 51% de los STAR. offecen un fimcionamiento satisfactorio (IDEAM, 2010).

Ante este contexto y tendendo en cuenta la alta vocacion agricola del termtono, se podrian mejorar los STAR. para
aprovechar sus efluentes (dadas sus caracteristicas N, P, Ky MO) en riego de cultivos agricolas y especificamente en aquellos
con alta demanda hidrica e importante impacto socleecondmico, como lo es la cafia de azicar, que en su mayoria se encuentra
en el valle geografico del ro Cauca (cerca de 224 mil hectareas sembradas en el 2012) (Asocadia, 2012).

Enire las experiencias relacionadas con el impacto en la productividad de un culfive como respuesta de la aplicacion
de agna residual tratada, se tienen las signientes: El niego de forrajes (Brachiana y maiz hidropémico) con effuente de sistema
UASB+BF (Biofilira) (Bastos et al., 2005); el desempefio del cultive de prmentén (Capsicum anmwum L) con efluente de
lagumas de maduracion v reactor UASB (Sousa et al., 2006), el nego de lechuga (Lactuca safiva L) con efluente de lagumas
de maduracion v TP (preliminar-pnmario) + UASE (Lima et al, 2005) v riego de café (Coffea arabica) con agua residual no
tratada (filtro de arena) (de Souza et al,, 2005). En algmos casos la productividad no presento diferencias significativas con el
tratamiento convencional (fertilizacion mineral); sin embargo en conmto comeiden en que la aplicacion del efluente genera
mmpactos pesitivos en la produccion y 1a economia de les cultivos.

En este sentide, este articulo presenta los resultados de una mwvestigacion en la cual se evalud el mpacto en la
productividad de wm cultivo de cafia de azicar (Saccharum officinarum L) vanedad CC83-92, como consecuencia del nego
con efiuente de la Planta de Tratamientos de Aguas Fesiduales de Caflaveralejo (PTAR-C) de CalL

2, Materiales y Métodes

1.1. Ubicacidn

El estudio se llevd a cabo enun predio de 0,65 Ha, dentro de las mstalaciones de la FTAR-C (3°28°17N 76728752 8"W,
967 m.s.nm) localizada en el sector nororiental de la ciudad de Cali y sobre la margen izquierda delrio Canca. LaPTARCes
ma planta de tratamiento primario que opera bajo las modalidades primario convencional (TPC) o pnmarioe avanzado (TPA)
con el objetivo de aumentar las eficiencias en elimmacion de 55T y DBO, (Silva, 2008). Actalmente depura m candal de
371 m' 5", aproximadamente un 86% de las aguas residuales generadas en la capital del Valle del Canca (Moreno, 2010).

1.2, Fuentes hidricas, sistema de riego v muestreo

Se emplearon dos (2) tipes de agua; subterrénea extraida por pozo y efluente de la PTAR-C; cuya conduccién fue
en fuberia presurizada (FVC) e mdependiente, su distribucion en fuberia de ventanas y riego mediante sistema por surcos
(método radicional en el Valle del Canca). A través de un balance hidrico se establecieron 5 eges durante el ciclo vegetativo
del cultve, des (36.17 mm) en los primeros 4 meses de edad del enltive (macellamiento) v tres (72.34 mm) entre los 4 - 10
meses (rapido crecimiento). Las nmestras de agua (2 litros) fueron recolectadas de la ventana central de cada tratamiento (10
mimutos después de haber imiciade cada nege) ¥ analizadas en los Laboratorios de aguas de la Universidad Nacional sede
Palmira y del Instituto CINARA de la Universidad del Valle (Tabla 1).
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Tabla 1. Caracteristicas del agua imigada (Pozo y Efiuente).

Pari POZO PTARC
arimetros n Media Rango Medin Rango

Conductividad eléctnca (d5/m) 4 047 0.65-040 0.64 0.67 - 0.60
Acidez/Basicidad (pH) 4 6.83 7.10-6.50 6.75 7.00-6.50
Calcio (Ca™meq/L) 4 185 198-147 1.31 1.64-133
Magmesio (Mg"'meq/L) 4 097 1.02-096 0.88 092-0.84
Sedio (NamegL) 4 236 244217 1.60 1.62-1.57
Bicarbonato (CO HmegL) 4 279 352218 129 208-145
Ras ajustado 4 213 224-196 147 152-132
Nitnitos (mg N-NO,/L} 5 075 3A1-003 0.84 3.90-005
Nitratos (mg N-NO,L) 3 e 33.00-011 3007 68.80-0.84
Nitrogeno de Amonio (mg N-NH,L) 5 236 56-097 1857 28.00-1.66
Nitrdgeno Total Kjendhall (mz N/L) 5 403 11.00-0085 1548 2350-441
Nitrdgeno Total (mz/T) 5 1303 3667-321 3348 0480-1703
Fosfatos (mg P-PO,/L) 5 033 223-010 1.92 38-036
Fosfore Total (mg/L) 5 1.00 318-015 4.61 6.0-3.12
Potasio (K* mg/L) 5 6.85 7.04 - 6.65 g.02 8.21-7482
n: Cantidad total de datos mmestreados.

1.3, Diseiio y Ensayo Experimental

Con el fin de evitar interferencias causadas por la vanabilidad espacial de las propiedades quimicas del suelo se
propusiercn bloques completos al azar con tres tratanuentos: T1 (Agua Fesidual Tratada de la PTAR-C), T2 (Agua de
Pozo) v T3 (Agua de Pozo + Fertilizacion Quinnca), ¥ tres repeticiones. Los tres (3) bloques mstalados estuvieron separados
12 metros entre si para evitar efectos de borde erigmado en el movimiento horizontal del agua de riego (Figura 1). Cada
blogue estuvo conformado por @ surcos experimentales (3 por ratanuento) de 100 m de longimd x 1.5 m de ancho, donde la
productividad (TCH) de la cafia de azicar fue la variable de respuesta de cada tratamiente.

Fig. 1. Esquema general del ensayo experimental en campo.

1.3.1. Fertilizacion

El diagnostico nutricional se hizo partiendo de los contenidos iniciales (MO, P BrayIl v K) del suelo (Tabla 2), v con
base al “Metodo de antecedentes agrondmicos de respuesta por cultive” propuesto por Quintero (Cenicatia, 1995) para el
cultive de cafia; los requenmientos mutmicionales (N; PO, K. O] establecidos en el plan efectivo de ferfilizacion para el
Tratamiento 3 (Tabla 3) fueron convertidos a ma de sus equivalencias comerciales (Urea, Superfosfato triple v Clonro de
potasio).
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Tabla 2. Propiedades macromuirientes iniciales del suelo.

Blogue pH Ce Psl MO PBrayll N-NH4 NNO3 K
Und pmhoem-1 %  grkgl mg.kg-1 cmolkg-1

I 741 274 074 3593 2044 1496 13.19 0.33

I 742 A5 082 2309 6.62 11.21 9.02 026

m 741 22 078 334 18.74 8.52 16.17 031

Media 741 137 0.78 3159 18.27 11.56 12.79 0.30

Fuente: Laboratorio de suelos del CTAT (2010).

Tabla 3. Requenmiente mitricienal v fertilizacion aplicada por blogue.

Requerimiento Nutricional (kg) Fertilizacién (ko)
B N 20, Ko gm Swrinbieroh Corw o
I 45 0 0 9.8 0 0

II 45 20 34 9.8 44 37
I 43 0 0 9.8 0 0
Total 135 2.0 34 205 44 57

2.3.2. Labores de preparacion v siembra

Enel predio se realizd la preparacién de terreno involucrando arado, rastrillade, doble mivelado v surcado; posteriormente
en cada sureo (cada 10 m un pagquete entre 30-60 tallos ) s2 sembraron manualmente las plantulas de cafia de azicar variedad
CC 85-92 (manera tradicional en el Valle del Canca), la mas sembrada en la zona en el 2010 (71.4% del area total), con
rendimiento promedio de 120 toneladas de cafia por hectarea (TCH) (Cenicafia, 2010), su principal ventaja en relacion con las
otras variedades comerciales es ser la mas productiva tanto en escasez hidnea come en anegamiento (Victorial et al., 2002).
Asimisme, al cultivo se le realizaron las practicas culturales de control de maleza, efectuadas a los 2, 3, 4, y 5 meses después
de Ia siembra.

2.3.3. Cosecha

Cuande la cafia completo su cicle vegetativo (12 meses), se cosecho mediante el corte mammal de la totalidad de los
tallos de cafia, retirando posteriormente el follaje v apilando los tallos sobre los surcos. El pesaje de la cafia se realiza in situ
mmediatamente después de la cosecha, utilizando una bascula con capacidad maxima de 50 kg £0.1 kg, en la cual s2 peso la
totalidad de los tallos del surco central de cada tratanuento en cada blogue (posteriormente se extrapold a kgha').

1.4, Analisis estadistico
La productividad (TCH) entre tratamientos fie anahizada conima ANOVA umifactonial, conun nivel predeterminade de
significancia de 0.05 y su modelacion se realizd en el paquete estadistico Mimtab 12 (2007).

3. Resultados y Discusion

3.1. Productividad de la Caiia

La Tabla 5 nmestra la respuesta del culfive en ténnines de TCH; en conjunto los valeres de produccion obtenidos
presentaron baja dispersion (cv 8.2%) v estuvieron ligeramente por encima de los ranges reportados para la regicn (120 fon.
Ha") (Asccafia, 2012), indicando que no se inpacto negativamente la productividad pero al misme tempe hubo wma estrecha
simmlitud entre tratamientos. Lo anterior pude ser influenciado por dos circunstancias: 1) al becho de ser el primer ciclo
productive en el sitio de expenimentacion (lamade “plantilla” en el valle geografico del rio Cauca) en el cual son mayores
las producciones e mdicadores de productividad y 11) en el suelo no se habian realizado actividades agricolas y por tanto los
mutrientes estaban disponibles para la planta.
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Tabla 5. Productividad (ton Ha') obtenida.

Pari Blo Tratamiento Media Mediana Desv. Est. Coe. Varianza
aramero  BlogUe 1 1 T tonHa'  tenHa'  tonHa %
B T 1378 1461 1288
Productividad o7 07 147 1330 160 w79 2 22
tonHa!

o 1485 1472 1379
Fuente: Fodriguez y Narvaez (2011).

Del mismo mode, este resultado pude obedecer a que ubo una lixiviacion de muimientes (ferfilizacion v effuente),
cuyo flujo se generd subsuperficialmente horizontal, come resultado de la baja eficiencia de aplicacion del sistema de nego
empleado (nego por surce), la taxononia del suelo (Vertic Endoaguepts con dominancia de la fraccion arcillesa en todes sus
horizontes) v el estrecho espacio enfre tratamientos (4.5 m). Lo cual resto el efecto de los tratanuentos. Asimismo, esto se
ratifica en la Tabla 6 donde la Anova reveld que no se presentaron diferencias sigmificativas debudas al tratamiento (p=0.03;
F=2.03).

Tabla 6. Analisis estadistico de la Productividad.

\ Media Mediana Desv. Est. Coe. Varianza
Tratamiento  p

ton.Ha-l tonHa' tonHa*' L1
Tl 1347 1378 156 113
T2 0212 203 1460 146.1 13 09
T3 1300 1288 74 37

Como se observa en la Tabla 6, el T2 (testigo) con relacicn a T1 y T3, presentd mayor homogeneidad (cv <1%) y mayor
productividad; ésta inclinacion es desproporcional dado que su muiricion estuvo supeditada a los mutrientes disponibles en
el suelo y por ende su rendimiento debio ser sizmificativamente mfenior a los otros tratanientos en cada bloque. Sousa et al,
(2006), sefialaron gque los tratamientos Fertilizacion quimica, Fertilizacion orgamca v Efluente (reactor UASE) presentaron
rendimientos promedio dentro de la franja productiva nacienal (20-35 ton Ha ™) y estos mostraron diferencias significativas
(p=0.03) con los tratamuiento agua de pozo y laguma de maduracion que fuvieren baja productividad. Del mismo modo Santos
et al,, (2012), observaron para un cultivo de Heliconia (Golden Torch Adnan), que los mayores valores de produceion de
masa seca total (kg) se presentaron en los tratamuentos ARD (tratada en lagunas de decentacien) y Mezcela (50% ARD+50%
agua de lhovia), v estos sumados al AP (Agua de Ihvia+ fertilizacion quimica) presentaron diferencias significativas del
tratanuento testigo (Agua de lhovia).

Onutiendo la tendencia de T2, se observa que 1a respuesta en T1 y T3 fue coherente ya que la productividad de T1 (ART)
es mayor exl los blogues 1, 3; donde T3 (AP+FQ) no recibio fertilizacion completa (solo N). Con relacicn a la fertilizacion
completa (N, P; K) de T3 realizada en el blogue dos, &l fiuente no suplia la totalidad de la demanda nutricional de la Cafia,
por Lo que se explica que su rendiniento fuera mferior a T3. Este analisis es sinular al efectnades por de Souza et al, (2003),
para cultives de café; por lo que recomiendan mdispensablemente complementar esta actividad con fertilizacion gquimica
para maximizar los rendimientos de cultivos. Asimismo (Bastos ef al., 2005), advirtieron que el riego con agua residual (con
v sin fertilizacién quimica) aleanzd mejor productividad media respecto a los demsas tratamientos (Agua y agua+ FQ (I,
B, K)). Ellos expenmentaron fertimigacion de Maiz con effuente de laguna de estabilizacion v no encontraron diferencias
estadisticamente significativas entre el rendinuento alcanzado en los diverses tratamentos.

4. Conclusiones

La productividad media alcanzada en el tratanuento con agua residual tratada fie de 134.7 TCH v de acuerdo con el
Anpva aplicado, no se presentaron diferencias significativas entre tratamientos (p=0.03), por lo que durante el primer ciclo
de la cafia, la productividad aleanzada con esta calidad de agua puede ser equivalente a la obtenida con fertilizacion quimica.

Como parte de una estrategia para mejorar el manejo integral del recurso hidrice, esta altemativa pernute aliviar la
presicn sobre el recurso fresco (superficial o subterréneo) en esta zona de Colombia. Por lo que es importante contimuar
estudios a largo plazo (superior a wna cosecha) ya que los resultados preliminares dan factibilidad 2 la proveccion de un
distrito de riego, empleando agua residual tratada de las principales cmdades del Valle del Canca.
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