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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar durante nueve meses, el efecto del biosélido en la recupera-
cion de las propiedades fisicas y quimicas de un suelo disturbado por actividad extractiva, y a su vez
comparar el grado de recuperacion de los diferentes tratamientos con los suelos de referencia. Para ello,
se efectu6 un disefio experimental de una via con tres niveles y tres repeticiones mas el control, para un
total de 12 parcelas (c/u 18)mdispuestas completamente al azar en el terreno.

Se implementaron tratamientos volumen/volumen de estéril - biosélido de la siguiente manera: un trata-
miento control sin contenido de biosélido (1:0) y tres tratamientos con contenido de biosélido en las
proporciones 8:1 (T1) 4:1 (T2) y 2:1 (T3). Los resultados mostraron que la adicién del biosélido como
enmienda organica, incrementé de manera proporcional los contenidos de carbono organico, pH, nitré-
geno, fésforo, capacidad de intercambio catiénico, bases totales, humedad y porosidad del suelo, de
acuerdo a las dosis aplicadas. Se present6 inicialmente un mayor contenido de carbono organico en la
profundidad de 15 a 30 cm, debido al proceso de lixiviaciéon. Los tratamientos con biosélidos mostraron
mayores cantidades de carbonato de calcio y fésforo acorde con las proporciones respectivas, que
favorecieron a su vez el incremento del pH, factor que influyé en la baja disponibilidad de aluminio en
las parcelas con biosélidos. No obstante, la adiciéon del biosélido generé un aumento paulatino en la
salinidad del suelo. Este experimento indicé que el tercer tratamiento (2:1) fue el que generé mas efectos
benéficos sobre el suelo, debido a que aumenté los contenidos de nutrientes, mejoré las condiciones
fisicas y se acerc6 en mayor proporcién al suelo de referencia de un bosque adyacente a la cantera.

Palabras claves:biosdélidos, carbono organico, canteras, nutrientes, recuperacion de suelos.

ABSTRACT

The main objective of this study was to evaluate the effect of the sewage sludge in the recovery of physical
and chemical properties of soil that has been disturbed by extractive activity and simultaneously to
compare that as much were recovered the properties of soil in the different proportions with respect to the
reference soil.

For this purpose a one way experimental design with three levels and three repetitions plus a control was
performed for a total of 12 randomly distributed plots of 1Bemch. Were made proportions volume/
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volume of spoils - sewage sludge this way: a treatment control without sewage sludge content of (1:0) and
three treatments with sewage sludge content of in the following proportions: 8:1 (T1) 4:1 (T2) y 2:1 (T3).
Results showed that sewage sludge addition to increase the contents the organic carbon, nitrogen,
phosphorous, cationic exchange capacity, total bases, moisture and soil porosity, proportional to the doses
that were applied. The treatments with sewage sludge showed greater amounts the calcium carbonate and
phosphorus according to the applied proportions, which increased the levels of pH, factor that influence
in the low availability of aluminium in the parcels with sewage sludge. Nevertheless, addition of sewage
sludge generated a gradual increase in soil salinity. This experiment showed that treatment three (2:1) had
more beneficial effects on soil properties, because it increased nutrients contents, improved physical
conditions and also, it resembled the soil of the nearest forest.

Key words: sewage sludge, organic carbon, quarry, nutrients, recovery of soil.

INTRODUCCION aguas, estabilizado biolégicamente), los
cuales son dispuestos Unicamente como
La actividad minera a cielo abierto que secubierta organica en el relleno sanitario
ha establecido a lo largo de los cerros orienDofia Juana. Se ha reportado que los bio-
tales de Bogota, cuenta actualmente corsélidos aportan materia organica, macro y
144 predios, desprovistos en gran parte denicronutrientes, aumentan la capacidad de
una cobertura vegetal y una capa organiintercambio catiénico, la porosidad, la re-
co-mineral. Resultado de la explotaciéntencion hidrica, e incrementan el pH de
gueda un sustrato no viable para la comerios suelos acidos y agilizan el estableci-
cializacion denominado estéril, el cual po- miento vegetal, lo cual minimiza los pro-
see condiciones minimas de fertilidad, cesos erosivos (Alcafiet al., 1998;
debido a la pérdida de la materia organicaGarcia, 2001; Pacheco & Patifio, 2003).
y por la alteracién en los contenidos deDependiendo del origen los biosélidos
nutrientes y de las condiciones fisicas delpueden contener mas o menos metales
suelo. El Plan de Ordenamiento Territorial pesados, contaminantes organicos y
(POT) en su articulo 344, exige el restable-patégenos, los cuales pueden limitar el uso
cimiento morfolégico, paisajistico, am- en especial si son empleados para culti-
biental y urbanistico de los predios vos de consumo directo (EPA, 1999;
mineros, a través de la recuperacionAlcafiiz, 2001; Pacheco & Patifio, 2003).
ecolégica como herramienta que hace poEste trabajo hace parte del proyecto de
sible el restablecimiento parcial o total derestauracion ecoldgica de la cantera
componentes y/o elementos de los ecosisSoratama, el cual estd enmarcado en el con-
temas disturbados. Una alternativa paravenio 017/2003, celebrado entre el Depar-
poder recuperar estos suelos, es medianttamento Técnico Administrativo del
el uso del descapote que prevalecia anteMedio Ambiente (DAMA) y la Pontificia
de la explotacién, pero debido a que éstdJniversidad Javeriana
en muchas ocasiones no es almacenado
correctamente, se hace imprescindible la
utilizacién de una enmienda organica queMATERIALES Y METODOS
propicie un mejoramiento en las propie-
dades fisicas, quimicas y bioldgicas delzona de estudio Esta investigacion fue
suelo. En este contexto, La Planta de Tratatlevada a cabo en la cantera Soratama, ubi-
miento de Aguas Residuales El Salitre, ge-cada en los cerros nor-orientales de la ciu-
nera entre 120 a 140 toneladas diarias dejad de Bogoté, en la localidad de Usaquén,
biosélidos (subproducto del tratamiento deentre las cotas de 2810 msnm y 2925
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msnm, con coordenadas planas 106900 Evaluar el nivel de recuperacion de las pro-
y 116000 N. La precipitacion media anual piedades edéaficas tomando como referen-
es de 943.1 mm, y la temperatura mediacia los suelos menos disturbados del area
anual es de PZ. Los suelos se derivan de adyacente (Tabla 1).
areniscas, lutitas y arcillolitas de la cordi-
llera Oriental (Dystropepts), y de cenizas Toma de muestras en las parcelasSe
volcanicas (Dystrandepts, Placandepts)efectuaron cuatro muestreos trimestral-
provenientes de la cordillera Central. Sonmente, a partir del momento cero o inicial
suelos con niveles de pH acidos y conte-del experimento cuando fue aplicado el
nidos bajos en calcio (1.8 meq/100g), biosélido en los diferentes tratamientos.
potasio (0.10 meqg/g) fosforo (2.7 ppm) y Para el muestreo de las variables fisicas,
nitrégeno (0.232%). Segun clasificacion se seleccionaron 3 puntos al azar de cada
del IGAC, estos suelos no son aptos pargarcela de los cuales se extrajeron las mues-
cultivos, sino que su principal uso estatras mediante un tubo aforado de PVC de
enfocado a la conservacion. (Cortés 19762 pulgadas de diametro por 50 cm de lar-
Delgado & Mejia, 2002; Sanches#t al.,  go, en las profundidades de 0-10, 10-20, y
2003). 20 - 30 cm respectivamente. Debido a la
compactacién del sustrato, a partir del se-
Disefio experimental y preparacion de los gundo muestreo sélo se consideraron las
tratamientos: El disefio experimental con- profundidades de 0-10 cm y 10 cm en ade-
sistio en la conformacién de 12 parcelaslante. Las muestras fueron analizadas en
(4m x 4.5 m x 30 cm, cada una) dispuestasel laboratorio de Fisiologia Vegetal de la
completamente al azar en el terreno. AsiPontificia Universidad Javeriana para de-
mismo, se dejé 1 metro de distancia entreterminar los siguientes parametros: Den-
parcela y parcela, en dicho espacio se conssidad aparente (método del cilindro),
truyeron zanjas para evacuar las aguas dBensidad real (matraz aforado), Humedad
escorrentia y evitar posible contaminacién(método de gravimetria) y porosidad a tra-
entre tratamientos. Las proporciones paravés de la siguiente férmula (Da-Dr/
realizar los diferentes tratamientos se mi-Dr*100). Para el muestreo de las variables
dieron en v/v de estéril y biosélido, de la quimicas, se seleccionaron 5 puntos al
siguiente manera: Control (C) con una pro-azar, a las profundidades de 0-15 cm y 15-
porcion de 1:0, Tratamiento uno (T1) con 30 cm; posteriormente se mezclaron ho-
una proporcién de 8:1, tratamiento dos (T2)mogéneamente las cinco muestras, para
4:1, y tratamiento tres (T3) 2:1. sacar una compuesta por cada profundi-
dad. Para la determinacién de las varia-
Caracterizacién fisica y quimica del bles quimicas en el laboratorio del
biosolido y de los estérilesPara la ade- Instituto Geografico Agustin Codazzi
cuada utilizacién y disposicion de los bio- (IGAC) se emplearon las siguientes técni-
sOlidos se debe tener en cuenta sugas: Carbdén organico (C.0.): Walkley -
diferentes caracteristicas fisicoquimicas.Black; Nitrogeno (N) total: Kjedhal; Fés-
Por esta razon, se realiz6 una caracterizaforo (P) disponible: Bray II; CIC (capaci-
cién tanto del biosélido de la Planta dedad intercambio catiénico) y bases
Tratamiento de Aguas Residuales El Sali-intercambiables (calcio, magnesio, potasio
tre (PTARS) como de los estériles de la can-y sodio): acetato de amonio normal y neu-
tera Soratama, (Tabla 1). Asi mismo, setro; Acidez intercambiable (A.l.): con KCI;
referencian los datos del suelo del bosquedextura: bouyoucos; conductividad eléc-
aledafio a la cantera (Sanclezl., 2003), trica (ce): extracto de saturaciéon; pH: po-
ya que uno de los objetivos del trabajo fuetenciémetro.
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Tabla 1
Caracteristicas analiticas del biosélido, estéril y suelo de un relicto de bosque
adyacente a la cantera

VARIABLE BIOSOLIDG | ESTERIL | BOSQUE *

Carbono orginico % 1.7 (0,0 N |
pH T3 54 4.4
Mitrdgeno todal % 1,7 0,003 0,23
Féaforo (ppm) 166 4.3 23
Potasio (meg’ | (k) 0.5% 042 0,10
Calcio (meg! 100g) (7.0 0,20 I.8
Magnesio (mieg’10ke) 2.4 .1 1.0
Sodio (meg1 (k) .41 011 0.7

Al intercambiable {meg' | 00g) - 1.1 0,55
SeSaturacidn Al - 757 154

CIC fmeg/ 100g) EEN 1,55 .
Bases wotales (meg' 1 g) + Tt 3 30
Saturacion de bases % SAT 358 5
Conductividad|d5/m) 4.4 0,13 0.27
%o Arena Chreanico 220 To.8

%4 Lima Cmprinice LN 12.1

%4 Arcilla Chrgrimnica L . |

¥ de Gravilla - 0,5 8.7

Clase Texural Chrgnico AF AF

*  Fuente: Sanchez, et al., 2003.
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Andlisis de datos Se realiz6 un analisis de que aporta la vegetacion, de tipo esponta-
varianza (ANOVA), que consistio en com- nea, que alli se establecio, tal y como lo afir-
parar los promedios de las variables fisicagman algunos autores (Alcafiiz, 2001; Garcia,
y quimicas de los tratamientos T1, T2, T3 y2001). De igual manera, al inicio del experi-
C, para establecer si existian diferencias sigmento, se observé en todos los tratamientos
nificativas entre ellos, y de ellos con el con-con biosélidos un mayor contenido de car-
trol, a lo largo de los nueve meses y entrebono organico a la profundidad de 15 a 30
cada muestreo. Por otro lado, se realiz6 unam que de 0 a 15 cm, probablemente por
comparacion adicional entre grupos deefecto de los procesos de mineralizacion,
medias de los tratamientos, a través de ldranslocacién y lixiviacion (Porta & Lépez,
Prueba de Intervalos Mdltiples de Duncan,1993).

para especificar entre cuales tratamientos

se presentaron diferencias. Para todos lota adicion de biosélidos generé un incre-
analisis se utilizé el programa estadisticomento significativo (P<0.001) en el pH, en
STATGRAPHICS 4.0 comparacion con el control (C), ya que és-
tas dltimas presentan valores de pH acidos
(4.6-5.5) en relacion con los valores de li-

RESULTADOS Y DISCUSION geramente alcalinos a neutros (7.8-6.6) que

Efecto de la aplicacién de biosélidos contienen los tratamientos con biosdlidos
sobre las variables fisicoquimicas en los (Figura 2). Tal incremento es debido, al
diferentes tratamientos aporte de carbonatos de calcio, sodio,

potasio y magnesio y fosfatos que contie-
El porcentaje de carbono organico, en cadaie el biosolido, los cuales reducen la aci-
muestreo fue proporcional de acuerdo a laglez del suelo.
dosis aplicadas (Figura 1). A su vez, éste ten-
di6 a aumentar en el tiempo en todos losLos niveles de pH tendieron a disminuir
tratamientos, excepto en el T3 en los prime-en el tiempo en todos los tratamientos con
ros 30 cm de profundidad y en los T1 y T2 biosdlidos, esto puede ser atribuido a que
de 15 a 30 cm, durante el tercer mes. Dicheel efecto estabilizador de los carbonatos
aumento fue mas significativo (P<0.001) endesaparece, debido a su agotamiento por
el tercer y cuarto trimestre, posiblementeefecto de la lixiviacion, asi mismo, duran-
porque todavia se encontraba biosdlido sirfe la mineralizacion del carbono orgéanico
descomponerse y por los restos organicose liberan cationes, que pueden desplazarse
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Ficura 1. Variacién del carbono organico (%) en la profundidad de 0 a 15 cm y 15 a 30 cm, durante

cuatro muestreos trimestrales.
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Ficura 2. Variacion del pH en la profundidad de 0 a 15 cm y 15 a 30 cm, durante cuatro muestreos
trimestrales.
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Ficura 3. Variacion del fésforo disponible (ppm) en la profundidad de 0 a 15 cmy 15 a 30 cm, durante
cuatro muestreos trimestrales.

a capas inferiores o que al ser absorbidagd979; Espinosa, 2003). Este factor se po-
por las plantas liberan iones de hidrégenodria presentar a lo largo del tiempo en todas
(H+), que contribuyen a dicha acidifica- las parcelas control, con una mayor rele-

cion (Alcafizet al., 1996; Alcafiizet al,  vancia a partir del noveno mes, debido a
1998; Wonget al., 1998; Pacheco & Patifio que se registré un porcentaje de saturacion
2003). del 65%.

El incremento del pH limitd la solubilidad Los tratamientos con biosélidos aporta-
del i6n aluminio en los diferentes trata- ron grandes cantidades de fésforo dispo-
mientos con biosdlidos, no asi en las par-nible (> 88.3 ppm), proporcional a las
celas control que presentaron un pH pordosis aplicadas, en especial en el T3 en el
debajo de 5.5, lo cual pudo generar que etuarto trimestre. Contrario a lo que suce-
aluminio estuviera disponible en la solu- di6, en las parcelas control que presenta-
cion del suelo. En este sentido, valores muyron cantidades de fésforo muy bajas segun
elevados en la saturacion del aluminio (>el IGAC (< 15 ppm). Dicha disponibili-
60%) segun el IGAC, pueden resultar toxi- dad se da probablemente porque el fésfo-
cos para la vegetacién e inhibir la absor-ro contenido en el biosélido es liberado
cion de Ca y Mg por las plantas (Garavito, gradualmente y por el aporte de células
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muertas provenientes de la vegetacion yon bajos, seguin el IGAC (< 0,25 %), los tra-
los micro y macroorganismos del suelotamientos con biosélidos contienen una ma-
(Gomezet al, 1994; Wonget al., 1998).  yor proporcion de nitrégeno en comparacion
Paralelamente, en el primero segundo ycon las parcelas de control (Panagopoulos
cuarto trimestre se evidenciaron diferen-& Hatzistathis, 1995; Navast al., 1998;
cias significativas (P<0.001) en todos losWonget al, 1998; Alcafiiz, 2001) (figura 4).
tratamientos (Figura 3). Asi mismo, el pH
al encontrarse entre un rango de 6.5 a 7.5.a capacidad de intercambio cati6nico au-
hace que la solubilidad del fésforo se dément6 proporcional y significativamente
en mayor proporcién (Thompson, 1974). (P<0.001) en cada muestreo con respecto a
la dosis de aplicacion del biosoélido
Aunque los valores de nitrdgeno total en las(Amézquita 2002; Pacheco & Patifio 2003).
profundidades de 0-15 cm y de 15-30 cm,Por otro lado, se observé que la capacidad
muestran diferencias significativas de intercambio tiende a fluctuar significa-
(p>0.001), no existié a lo largo de los nuevetivamente (p<0.001) a lo largo del tiempo,
meses de estudio una gran variacion de éstposiblemente por efecto del agua de lluvia
propiedad en los tratamientos con biosoéli-que lixivia las bases de intercambio (Figu-
dos. De igual forma, aunque los valores fue-ra 5). Paralelamente, se evidencio en el sexto
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Ficura 4. Variacion del nitrégeno total (%) en la profundidad de 0 a 15 cm y 15 a 30 cm, durante cuatro
muestreos trimestrales.
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Ficura 5. Variacion de la capacidad de intercambio catiénico (meq/100g) en la profundidad de 0 a 15 cm
y 15 a 30 cm, durante cuatro muestreos trimestrales.
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trimestre un aumento significativo al., 1998; Arcaket al, 2000). Paralela-
(P<0.001) en la cantidad de cationes, lo cuamente, se presenté una disminucion signi-
favorece el almacenamiento de los nutrienicativa (P<0.001) en el sexto trimestre, en
tes (Ca, Mg, K, Na) que las plantas necesitodos los tratamientos con biosélidos, de-
tan a través del ciclo de desarrollo. bido posiblemente a la frecuentes lluvias
que se registraron para esta época (92.2
Los contenidos de arcillas son aportados pomm), las cuales pudieron lavar las sales que
el estéril (8.0%), mientras que la materia or-se acumularon en el suelo (Figura 6).
ganica es aportada principalmente por el
biosodlido (11.7 %). En este sentido, aunqueDe igual forma, es posible, que en el T1y
las dosis de biosélidos fueron bajas en to-T2, no se vea limitado el establecimiento
dos los tratamientos, se aprecia notablemenvegetal, ya que para el tercer trimestre en
te una mayor capacidad de intercambioestos tratamientos hubo un mejor desarro-
catiénico, en comparacion con las parceladlo de la cobertura vegetal como lo demues-
de control. Asi mismo, la capacidad cationicatran los resultados obtenidos por Ochoa
en este caso fue influenciada en mayor pro{2005) para la misma época, quien registrd
porcion a la materia organica que a la frac-un porcentaje de cobertura de 0,15% en el
cion arcillosa, posiblemente porque el tipoT1y 0,44% en el T2, mientras que en el T3,
de arcillas que dominan el sustrato sonsdlo obtuvo un porcentaje de 0,003%, lo
caolinitas que fijan pocas bases (Thompsoncual indica que este tratamiento podria es-
1974; Navarro & Navarro, 2002). tar limitando inicialmente el desarrollo de
la vegetacion, factor que seria temporal ya
Se observo en todos los muestreos un ingue el contenido de sales con el tiempo se
cremento significativo (p<0.001) de la va lavando.
conductividad eléctrica en el T3, seguido
del T2 y T1. Por otro lado, se registra en elLos valores de la densidad aparente en la
tercero y noveno trimestre un aumento sig-profundidad de 0 a 10 cm, y 10 cm en ade-
nificativo (P<0.001) de la conductividad lante, en todos los tratamientos con bioso-
eléctrica en los T3, T2 y T1, posiblementelidos presentan diferencias significativas
por la mineralizaciéon que sufre la materia (P<0.001), ademas tienden a disminuir sig-
organica o por la adicion de productos qui-nificativamente (P<0.001) en el tercer tri-
micos que contiene el biosélido durante elmestre, posiblemente por la integracion del
tratamiento en las Plantas de Aguashiosolido con la fraccion mineral, y en el
Residuales (Navast al, 1998; Wonget  noveno trimestre, por efectos del incremen-
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Ficura 6. Variacion de la conductividad eléctrica (dS/m) en la profundidad de 0 a15cmy 15a30cm,
durante cuatro muestreos trimestrales.
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to de la materia organica que aport6 princi-Los anélisis muestran que entre mayor sea
palmente la vegetacion (Figura 7). Debidola cantidad de biosélido aplicado al suelo,
a que el concepto de la densidad aparentgnayor sera el contenido de humedad. De
incluye el espacio poroso total, puede esacuerdo a la clasificacion de Montenegro
tablecerse una relacion entre dicha densi{2003), las parcelas control presentan unos
dad y laporosidad. En este sentido, sevalores muy bajos (<5%), a comparacion
presenta una tendencia de aumentale los T1y T2 que presentan valores bajos
significativo (P<0.001) en el porcentaje de (5 -15 %), mientras que los T3 presentan
poros en todos los tratamientos a la profun-unos valores de bajos (5-15%) a medios (15-
didad de 0 a 10 cm, durante el tercer y no-25%).

veno trimestre, lo cual estd asociado con la

disminucion de la densidad aparente enPor otro lado, el porcentaje de humedad en
estos mismos meses. De igual manera, sg profundidad de 0-10 cm, tiende a aumen-
presentd a lo largo de todos los muestreosar significativamente (P<0.001) en el
una mayor porosidad en el T3, seguido dekiempo en todos los tratamientos, excepto
T2, Tly C,y a su vez se presentan diferenen el T1, que presenta variaciones a lo lar-
cias significativas (P<0.001) en todos losgo del tiempo. Dégual manera, en la pro-
tratamientos en el primero, segundo y cuartfundidad de 10 cm en adelante, se presenta

muestreos trimestrales (figura 8). en el tiempo un incremento de la hume-
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Ficura 7. Variacion de la densidad aparente (g/cm3) en la profundidad de 0 a 10 cmy entre 10y 30 cm,
durante cuatro muestreos trimestrales.
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Ficura 8. Variacion de la porosidad (%) en la profundidad de 0 a 10 cm y entre10 y 30 cm, durante
cuatro muestreos trimestrales.
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dad en todos los tratamientos, lo cual eductividad eléctrica, sobrepasaron el valor
mayor en el T3, y presenta diferencias sig-del suelo del bosque que contiene bajas
nificativas (P<0.001) durante el primero, proporciones de tales elementos. De igual
tercero y cuarto muestreo trimestral con losmanera, los tratamientos con biosoélidos
T1 T2 y C. Igualmente, se presentan dife-aumentaron el pH del suelo a valores neu-
rencias significativas (P<0.001) entre todostros, lo cual favorece la retencién de algu-
los tratamientos en las profundidades denos metales y la disponibilidad de los

10 a 20 cm y 20 a 30 cm, siendo mayornutrientes, en comparaciéon con los contro-
dicha humedad en la profundidad de 10les y el suelo del bosque que contienen un
cm en adelante, debido a que el biosélidopH acido.

se asento y posiblemente porque a esta pro-

fundidad no existe tanta evaporaciéon como

puede suceder de 0-10 cm (Figura 9). CONCLUSIONES

El biosélido favorecié el incremento del
pH, de valores acido a ligeramente alcalinos
(6.6 - 7.3) y neutros a lo largo del tiempo
(6.1 - 6.5), en comparacion con las parcelas
control y el suelo del bosque que presen-
En la tabla. 2, se aprecia que los contenifan unos valores de extremadamente &cido

dos de materia organica, nitrégeno total y(4.6 - 5.0) a muy fuertemente acido (5.1 -
potasio, en todos los tratamientos con bio-2-5)-

sélidos, incluido el control y el suelo del

bosque son bajos segun calificacion IGAC.Segun las proporciones aplicadas, el
Sin embargo, el T3 al contener una mayorbiosdélido aporta grandes cantidades de fos-
proporciéon de estos nutrientes en ambadoro y de calcio, que se evidencian mas en
profundidades, en comparacién con losel tratamiento tres (T3). Por lo tanto, el au-
otros tratamientos, fue el que mas se acermento de estos nutrientes y del pH pueden
c6 al valor de referencia del suelo del bos-ser las contribuciones mas significativas del
que. Asimismo, todos los tratamientos con biosolido como enmienda organica en la
biosodlidos al contener altas cantidades deecuperacion de suelos disturbados por ac-
calcio y fésforo, y al incrementarse la con- tividad minera.

Comparacion de las propiedades
quimicas entre los tratamientos con
biosolidos, el control y el suelo del
bosque
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Ficura 9. Variacion de la humedad (%) en la profundidad de 0-10 cm y entre 10 y 30 cm durante cuatro
muestreos trimestrales.
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Tabla 2
Comparacion de las propiedades quimicas durante el noveno mes, entre los trata-
mientos con biosolidos, el control y el suelo del bosque, segun calificacion del
Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC)

Cnlificacitn
VARIABLE Frod (em) [ Tl Tz T3 s e =
{IGALC
Pdateria {-15 0,052 1 047 08T 1,651 <X
il
Urgnica 13-3 0,058 | 024 (I .15 =1
%
N'iI.I.'IJEI.'II.l.I U-15 (0,004 | 036 (KR 1% < (1,28 Baju
0,23
Tatal 15-3 Jopos | oo | oos | 008 = 0,5 Al
%
{15 {01 3 0k 0,07 < 0,15 Bajo
Potasio LN}
(meq/100gr) 15=1) 1,02 3 0k 1,15 =35 Alln
{15 5.0 7.3 7.0 .9 4.6 - 540 {acid)
pH 45
15=M]) 5.0 7.3 7.0 .49 fufi = 7.3 {neutra]
{-15 7.1 5] 323 427 < 13 Bajo
Fisfivn 2.7
(ppm) 15-3 5 201 333 454 =4 Al
{-15 {09 15 50 12 < 3 Bajo
Calcin 1.5
(meq/100gr) 15-3) 11,1 34 .0 ] =6 Al
0= 2 Mula
{-15 LA e 1.07 2AT 427
o ctivickad 2 - 4 Escasa
027
eléctricn 4 = % Muoderacla
(05/100gr) 15-30 002 | 147 353 4,67
B lb Al

* Fuente: Sanchez et al., 2003.

T1 = (8 estéril: 1 biosolido)
T2 = (4 estéril: 1 biosolido)
T3 = (2 estéril: 1 biosolido)
C = (1 estéril: 0 biosolido)
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