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Presentaciéon

La creciente demanda de agua dulce para desarrollar
actividades productivas ante cada vez menor disposicién de este
recurso en el mundo, hace obligatorio el tratamiento del agua una vez
que ha sido utilizada por el hombre.

En los paises desarrollados esta practica es generalizada, y con
ello logran disminuir no so6lo el alto consumo del recurso, sino también
bajar los niveles de contaminacion de los cuerpos de agua donde se
descargan y el manto acuifero, y destinar el agua tratada a actividades
de recreo y uso en la produccion de insumos agroalimentarios e
industriales.

La Comarca Lagunera, como lo muestran los autores de este
folleto, genera un volumen considerable de este tipo de aguas que
pueden tratarse y utilizarse de nuevo; pero ademas, los biosolidos
derivados de su tratamiento es posible utilizarlos como abono del suelo
para la produccion de matorral desértico en aquellas zonas agricolas
gue paulatinamente han sido abandonadas por falta de agua de riego.

Como una aportacion al manejo del tema, el INIFAP a través de
su personal investigador entrega en esta ocasidon una revision vy
resultados de investigacion sobre los riesgos de uso de biosélidos en
suelos con matorral semidesértico realizado en el marco del proyecto
de investigacion “Aprovechamiento de Biosdlidos en la Produccién
Agricola y Forestal: una Alternativa Regional de Disposicién Final para
Aminorar Riesgos de Salud Publica y Contaminacion Ambiental N°
263", financiado con fondos CONACYT, e invita a los lectores del tema
a sumar esfuerzos para avanzar en esta linea de investigacion ligada al
aprovechamiento de aguas negras.

Dr. José Antonio Cueto Wong
Director del CENID-RASPA
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INTRODUCCION

A nivel mundial, el crecimiento de la poblacion urbana requiere
cada vez mas de agua potable para consumo domeéstico e industrial.
La reutilizacion de agua tratada ofrece la oportunidad de conservar
dicho recurso. En México, esto conlleva a la generacion de grandes
volumenes de aguas negras, que al desecharse se conducen a
colectores municipales y deben ser tratadas para cumplir con la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-96. Esta norma establece los limites
maximos permisibles de contaminantes en aguas residuales que
descargan en aguas Yy bienes nacionales. Una vez tratada, esta agua
puede reutilizarse con fines de riego agricola, riego de areas verdes y

para procesos industriales.

Ellodo que resulta del proceso de las plantas tratadoras de agua
residual (PTAR) es un subproducto que se genera inevitablemente.
Cuando estos lodos cumplen con la norma para poder clasificarse como
residuo no peligroso (NOM-052-ECOL-1993) y con la norma NOM-
004-SEMARNAT-2002, que establece las especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y
disposicion final, se consideran como biosdlidos, y pueden utilizarse
como abono organico en suelos agricolas y pastizales. Solamente la
ciudad de Torredn, Coahuila en la Comarca Lagunera, genera alrededor
de 1.6 m® s de aguas residuales (CNA, 2005) y una produccion

estimada de 34 ton dia* de lodos residuales en peso seco. La practica
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Biosodlidos

comun de disposicion final de los lodos residuales de PTAR es
depositarlos en los rellenos sanitarios municipales; sin embargo, esto
representa un problema potencial de contaminacion ambiental debido a

la concentracion de grandes cantidades de lodos en un solo lugar.

Como caso de estudio, en los ultimos 12 afios, la superficie de
riego en el Distrito de Riego 017 en la Comarca Lagunera (que incluye
parte de los estados de Coahuila y Durango) se ha visto disminuida de
100 mil ha de cultivo a 32 mil 400 ha durante el periodo de 1990 a 2001.
La reduccion en la superficie se debe a las oscilaciones drasticas en la
precipitacion anual que se han presentado en la cuenca alta del rio Nazas
en la Ultima década, y que influye negativamente sobre el almacenamiento
de agua en las presas (Jasso et al., 2002). Esto conlleva a que grandes
superficies sin cultivar bajo riego queden sujetas a un crecimiento
acelerado de especies arbustivas y arbéreas como mezquite (Prosopis
sp.) y huizache (Acacia farnesiana). Dichas especies son potencialmente
productivas ya que puede extraerse de ellas lefia, carbon, forraje, fruto y
goma (Villanueva et al., 2004). La incorporacion de biosolidos en suelos
de pastizales y mezquitales es una alternativa de disposicion final, ya
que recicla nutrientes sobre grandes superficies de suelo. Con la
aplicacion de los biosodlidos y un manejo adecuado de estas areas se
tiene la posibilidad de convertirlas en superficies con alto potencial

productivo.

El objetivo de este folleto es presentar informacion sobre cémo

se genera este subproducto, sus caracteristicas, la normatividad vigente
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gue regula su uso potencial y disposicion final, asi como resultados de
un proyecto de investigacion sobre riesgos de contaminacién por el uso

de biosélidos en un suelo de matorral desértico.

ANTECEDENTES

Generacién de Lodos

El tratamiento convencional para el manejo de aguas residuales
municipales comprende el tratamiento preliminar (pretratamiento),
primario y secundario. El tratamiento terciario se lleva a cabo para
obtener un efluente de alta calidad. Las etapas de los tratamientos se

describen a continuacion (Metcalf y Eddy, 1991).
Pretratamiento.

El pretratamiento de las aguas residuales se define como el
proceso de eliminacion de los constituyentes grandes (madera, botellas,
papel, tela, entre otros) de las aguas residuales mediante cribas, ya
gue su presencia puede provocar problemas de mantenimiento y
funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y sistemas
auxiliares. Un segundo sistema de cribas permite la separacion de

sélidos mayores de 5 mm (Figura 1).
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Figura 1. Area de pretratamiento con criba rotatoria para la
separacion de semillas en una planta tratadora de
aguas residuales (PTAR) en la ciudad de Torredn,
Coahuila.

Tratamiento primario

Involucra operaciones de sedimentacion por gravedad y flotacion,
gue remueven aproximadamente la mitad de los materiales sélidos
presentes en el influente. El material sélido organico e inorgéanico que
se retiene es arrastrado al fondo y retirado del proceso, pues constituye
el lodo primario junto con el material sobrenadante (aceites, grasas y
residuos vegetales). En la Figura 2 se muestra el cono desarenador donde
se realiza la separacién de solidos y el cono desengrasador.

Enseguida, el influente pasa por uno de los reactores
secuenciales, en el cual se lleva a cabo el proceso de reaccion, en
donde la poblacién microbiana utiliza la materia organica presente en
el influente como fuente de carbono y energia para su crecimiento y
supervivencia (Figura 3). Finalmente, el agua pasa por el segundo
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reactor secuencial, en el cual se efectla el proceso de sedimentacion
de los lodos (Figura 4), para que posteriormente éstos sean descargados

alos lechos de secado (Figura 5).

Figura 2. Conos de separacion de sélidos, aceites y grasas.
Torredén, Coah.

Figura 3. Primer reactor secuencial de reaccion en una PTAR
ciudad de Torredn,
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Figura 4. Reactor Secuencial de Sedimentaciéon de los lodos en una
PTAR de la ciudad de Torreén, Coahuila.

CARACTERISTICAS DE LOS BIOSOLIDOS

Durante el tratamiento de agua residual se separa toda la materia
sélida y semi-sdlida para producir agua limpia como producto principal
y lodos residuales como subproducto. Los lodos residuales son ricos
en materia organica y nutrimentos; sin embargo, contienen algunos
contaminantes como metales pesados, compuestos organicos y
organismos patdégenos (Bierman y Rosen, 1994).

Caracteristicas fisicas

La principal caracteristica fisica de los biosdlidos es el contenido
de humedad. Dependiendo del método de estabilizacion y deshidratado,
el porcentaje de sdlidos varia de cinco a 90 por ciento. Cuando el
contenido de solidos es muy bajo, los biosélidos son de aspecto
gelatinoso, debido a que se le afiaden polimeros. A medida que el
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porcentaje de solidos aumenta, su aspecto cambia a una masa solida,
suave como lodo. Respecto al color de los biosolidos es negro y el olor
fuerte (EPA, 2000). La purga de los lodos en el lecho de secado a cielo

abierto en una PTAR se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Descarga de lodos en el lecho de secado en una planta
tratadora de aguas.
Unavez que los lodos se descargan en los lechos de secado a cielo

abierto, estos permanecen ahi aproximadamente un mes (Figura 6).

Figura 6. Lodos en el lecho de secado a cielo abierto en la planta
tratadora de aguas residuales de Torredn, Coahuila.

7



Biosodlidos

Caracteristicas quimicas

Contenido de nutrimentos, La composicion quimica de los
biosdlidos hace que sean atractivos para la incorporacion en suelos.
Contienen nutrimentos necesarios para el crecimiento de las plantas y
materia organica que mejora las condiciones del suelo. En general, los
biosolidos son ricos en nitrégeno (N) y fosforo (P); una tonelada de
biosélidos puede contener en promedio de 37 a50 kg de Ny de 13a 24 kg
de P (Stehower, 1999), ademas de otros nutrimentos (Cuadro 1).

El contenido de materia organica en los biosélidos es del 60 a
70 por ciento. Esto es de gran beneficio ya que la materia organica,
ademd@s de liberar nutrientes al descomponerse, mejora la estructura
el suelo e incrementa la capacidad de infiltracion y retencion de agua.

Cuadro 1. Contenido de nutrimentos en biosdlidos con diferente proceso
de estabilizacién.

Parametro Digest_i()n Digesti(?n Estabiliz_acién
AerObica  Anaerdbica Alcalina
%
Sélidos totales 2.3 6.7 9.1
Materia organica 63 60 62
Nitrégeno total 4.9 4.6 3.7
Nitrdgeno orgénico 4.7 3.6 3.6
Nitrdgeno amoniacal 0.2 0.9 0.1
Fosforo 2.4 2.1 1.3
Potasio 0.4 0.5 0.2

Fuente: Stehower, 1999.

Contenido de metales pesados. La concentracion de metales
pesados en los biosolidos define si éstos pueden incorporarse en suelos
agricolas o de pastizales. En el Cuadro 2 se observa el contenido medio

y extremo de metales pesados en lodos residuales.

8



INIFAP CENID-RASPA

Cuadro 2. Contenido medio de metales pesados en biosdélidos.

Metal Mediana Extremo
mg kg™
As 3.4 20.0
Cd 2.2 7.3
Cu 505.0 1382.0
Pb 62.0 202.0
Hg 1.5 6.0
Mo 8.7 44.0
Ni 22.0 85.0
Se 4.4 8.5
Zn 694.0 1989.0

Fuente: Stehower, 1999.

Caracteristicas microbioldgicas

Las aguas residuales que provienen del uso doméstico y los
lodos que se forman con el tratamiento de este tipo de aguas,
generalmente contienen cuatro grupos de organismos patégenos que
atacan al ser humano; estos son: bacterias, virus, protozoarios y
helmintos. No obstante lo anterior, mediante el proceso de estabilizacion
gue reciben los biosélidos, el contenido de patégenos se reduce a
niveles que los hacen no peligrosos cuando se utilizan en la agricultura
(NRC, 1996).

NORMATIVIDAD EN EL USO DE BIOSOLIDOS EN MEXICO

La Norma Oficial NOM-004-SEMARNAT-2002 establece los
limites permisibles de metales y patégenos en biosdlidos. Los metales
pesados que estan regulados en materia de biosélidos, de acuerdo
con la Norma anterior son: arsénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr),
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cobre (Cu), plomo (Pb), mercurio (Hg), niquel (Ni) y zinc (Zn). De
acuerdo con el contenido de metales pesados, los biosolidos se pueden
clasificar como Excelentes y Buenos (Cuadro 3). Si la concentracion
de alguno de los metales es mayor que el limite maximo permisible para
ser clasificados como Buenos, los biosélidos se consideran no aptos

parasu uso.

Cuadro 3. Limites maximos de metales pesados en biosélidos.

Metal Buenos Excelentes
mg kg™ mg kg™
Arsénico 75 41
Cadmio 85 39
Cromo 3000 1200
Cobre 4300 1500
Mercurio 840 300
Niquel 57 17
Plomo 420 420
Zinc 7500 2800

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002.

Para disminuir el riesgo de contaminacion microbiolégica, los
lodos residuales de PTAR deben pasar por procesos de estabilizacion
que reduzcan significativamente el contenido de patégenos y asi poder
cumplir con la Norma NOM-004-SEMARNAT-2002. Los procesos de

estabilizacion de biosélidos mas comunes se describen en el Cuadro 4.
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Cuadro 4. Procesos de estabilizacion de lodos residuales de PTAR.

Proceso

Descripcion

Digestion aerébica

Digestion anaerdbica

Estabilizacion alcalina

Secado al aire

Elaboracion de
composta

Los lodos se mantienen en agitacion con
oxigeno o aire para mantener condiciones
aerdbicas durante un periodo de 40 a 60
dias, dependiendo de la temperatura.

Los lodos se mantienen en condiciones
anaerdbicas (ausencia de aire u oxigeno)
durante un periodo de 15 a 60 dias,
dependiendo de la temperatura.

Los lodos se mezclan con suficiente cal
(alrededor de 20 por ciento) para elevar el pH
a un valor de 12.

Se conocen también como “camas de
secado”. Los lodos se extienden sobre
camas de arena o pavimentadas, con
pendiente que permite recuperar el agua de
exceso por lixiviacion o escurrimiento.

Existen varios métodos para elaborar
composta. La temperatura debe aumentar a
55°C 0 mas.

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002.

De acuerdo al contenido de patégenos, los biosélidos se

clasifican por esta norma en tres clases: clase A, By C. De acuerdo a

cada clase, en el Cuadro 5 se muestran las cantidades de patégenos

gue pueden presentar los lodos para ser clasificados.

11



Biosodlidos

'¢00¢-1VNHVINTS-700-INON :81usand

"(pepawny ap 9% G |9p souaw
8P OpIUSIUOD UN UOJ) BI8S aseg "SOASNY ap 0Jawnu N ‘Sa|gelA SOJUIW[aY ap SOASNH.

"ajgeqolid sew olawnu dIANN;
"ugloBUIWRIUOD 3p 02160[01I81oR] JopRIIpU|,

GE 9p JIOUSN 00€ °p IOUSN 000 000 ¢ 8p JousN 0]
OT op Jousi\ € op Jous\ 000 T 8p Jous\ el
T 9p Jousi\ € op Jous\ 000 T 8p Jous v
(eoes aseq) . 6 N .(eo9s aseq) ;6 AN .(e0ds aseq) ;6 AN
LOWIW[dY 8p sonsnH ‘dds ejjsuowes sa[e0a} SaLLIoN|0D) asey
:solseled :souabored E

'sopljosolq us solisesed A souaboled eied sa|qisiwiad sowixew sallwi] ‘G oipen)d

12



INIFAP

CENID-RASPA

El aprovechamiento de los biosolidos en funcion de su calidad

por el contenido de patdogenos se describe en el Cuadro 6. Los

biosdlidos Clase A se obtienen mediante procesos adicionales a la

estabilizacion para reducir significativamente los patégenos, como

pueden ser tratamientos con calor, pasteurizacion o composteo. Cuando

esta clase de biosdlidos se clasifican como «Excelentes» por el

contenido de metales, pueden aplicarse practicamente sin restricciones,

inclusive en suelos urbanos de uso publico. Los biosélidos Clase B

son los que comunmente se producen en las PTAR después del proceso

de estabilizacién; éstos, junto con los de Clase C pueden aplicarse en

suelos agricolas, areas de pastizales y bosques (NRC, 1996).

Cuadro 6. Aprovechamiento de biosoélidos en funcién de su calidad
por metales pesados .

Tipo

Clase
(metales pesados) (patégenos)

Aprovechamiento

Usos urbanos con contacto puablico directo

Excelente A durante su aplicacion.
Los establecidos para clase By C.
Excelente Usos urbanos sin contacto publico directo
o B durante su aplicacion.
Bueno Los establecidos para clase C.
Excelente Usos forestales.
o] C Mejoramientos de suelos.
Bueno

Usos agricolas.

Fuente: Adaptado de NOM-004-SEMARNAT-2002.
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USO BENEFICO DE LOS BIOSOLIDOS

El uso benéfico de los biosodlidos cuando se aplican a terrenos
agricolas, pastizales y forestales es el de suministrar nutrimentos a las
plantas que alli crecen y mejoran las condiciones del suelo. La
aceptacién de esta practica ha ido en aumento ya que es
ecolégicamente segura y viable, y en términos econémicos permite
reducir costos de produccion en los cultivos cuando se utilizan como
sustitutos parciales de los fertilizantes inorganicos. El nitrdgeno es uno
de los elementos mas abundantes en este subproducto; por lo que
deberan considerarse los siguientes factores antes de aplicarse: 1)
Nitrdgeno aprovechable durante el ciclo del cultivo, 2) Demanda de
nitrégeno del cultivo para alcanzar su rendimiento potencial y 3)

Nitrdgeno acumulado en el suelo (Gilmour y Clark, 1998).

El uso de los biosélidos es una practica comun para la
recuperacién de suelos afectados por mineria en Estados Unidos y
Canada (NRC, 1996) bajo normas establecidas por la EPA (1995). En
la actualidad, en Estados Unidos los biosoélidos se aplican a los suelos
con varios propasitos: con fines agricolas (36 por ciento) principalmente
para la produccion de zacate; el 38 por ciento se envia a rellenos
sanitarios; el 16 por ciento se incinera y el resto dispuesto en la

superficie para otros usos (NRC, 1996).

Los mismos biosélidos incubados en diferentes suelos
descomponen y mineralizan el nitrégeno a diferentes niveles (Ajway

Tabatai, 1994). Por otro lado, (Jurado et al , 2004 a) mencionan que al
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realizar aplicaciones de biosdlidos en forma superficial muestra efectos
favorables en la concentracion en el suelo de N-NO, bajo condiciones
de campo. También (Rostagno y Sosebee, 2001); observaron que con
la aplicacion superficial de siete hasta 90 t de materia seca de biosolido
aumenta la materia organica en la superficie de suelos con textura

arenosay arcillosa en la medida que se incremente la dosis.

La aplicacion de los biosdlidos a los diferentes cultivos es
variable, y la respuesta puede ser favorable o no. De acuerdo con
(Robinson y Polglase, 1996), la adicion de este subproducto en terrenos
con plantaciones forestales es muy apropiada, omitiendo
recomendaciones de uso en terrenos con cultivos ligados a la cadena
alimenticia humana. Trabajos realizados por la (WTD, 2002) al aplicar
los biosolidos durante nueve afios en arboles de Pseudotsuga, el
crecimiento de los anillos se duplicé en comparacién con el crecimiento

en los 20 afos anteriores, sin aplicar este subproducto.

Por otra parte, al comparar la aplicaciéon de biosdlidos con la
aplicacién de fertilizantes quimicos y con algunos otros materiales en
pastizales del area de Texas, se encontré que con las aplicaciones
realizadas en invierno, los rendimientos del pasto navajita fueron
mayores, comparados con las aplicaciones de ureay fosfato de amonio

aplicados en la misma época (Cooley, 1998).

En un pastizal degradado de zacate navajita, la aplicacion
superficial de biosélidos en dosis de 22 hasta 90 t ha* mostré resultados

muy promisorios para la reutilizacion de nutrimentos en pastizales
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nativos, ya que se obtuvieron incrementos en el contenido de algunos
macro y micronutrimentos en el suelo, asi como un efecto neutral, es
decir, de no incremento en la concentracion de los metales pesados
(Fresquez et al., 1990).

En México, (Jurado et al., 2004 b) evaluaron el efecto de
aplicaciones de biosdlidos en dosis de 15 a 20 t ha! en pastizales de
pasto navajita en el estado de Jalisco. Durante el afio 2003, la
produccion de forraje seco se incrementd de manera lineal a razén de
71 kg de forraje por cada tonelada de biosolidos, a partir de 1,250 kg.
Por ejemplo, en el tratamiento de 90 t hala produccion fue de mas de
siete ton ha, comparado con 476 kg ha* obtenidos en el tratamiento

testigo.

También es posible utilizar los biosélidos en jardineria siempre
y cuando pasen el analisis de calidad de acuerdo a la NOM-004; la
Figura 7 muestra un jardin en donde se han realizado aplicaciones de

biosdlidos.

Figura 7. Aprovechamiento de biosolidos en jardines de una PTAR en
Torreodn, Coahuila.
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RIESGOS DE CONTAMINACION POR EL USO INADECUADO DE
BIOSOLIDOS

Una de las mayores preocupaciones que afronta la sociedad
actual en todo el mundo es la disponibilidad de agua de buena calidad,
ya que de ello depende en gran medida la salud publica. Por otra
parte, la contaminacion de los cuerpos subterrdneos de agua también
pone en riesgo la capacidad productiva de los suelos, aunque los
factores son diferentes que los citados para los problemas de salud
publica. En el caso de los suelos agricolas la acumulacién excesiva de
cationes y aniones en el agua del subsuelo que llega a extraerse para
el riego de los cultivos puede limitar de manera irreversible su
productividad, o provocar que los costos de rehabilitacion sean
demasiado altos, de manera que deja de ser rentable esta actividad.
Algunos de los riesgos de contaminacion por el uso inadecuado de los

biosélidos son:
Lixiviacion de nitratos

En regiones lluviosas o en areas de riego no tecnificado, la
utilizacién de dosis excesivas puede contribuir a la contaminacion de
acuiferos subterraneos con nitratos. Este tipo de contaminacion ha

sido investigada con diferentes enfoques y en diferentes cultivos
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(Martinez et al., 2001). El dafio en la salud humana mas documentada
por consumo de agua contaminada con nitratos es la enfermedad en
nifos menores de seis afios conocida como metahemoglobinemia o
sindrome del bebe azul. El consumo de aguas contaminadas con
nitratos se ha asociado también con algunos tipos de cancer como el
gastrico y con problemas reproductivos en la mujer y el hombre (Cueto
etal., 2005).

Existen cultivos forrajeros capaces de acumular nitratos en
exceso, los cuales estan asociados con una menor produccién de leche

y probables abortos en ganado bovino (Cueto et al., 2003).

El exceso de nitrdgeno disponible para los cultivos estimula un
mayor crecimiento vegetativo y suculencia de los tejidos, lo que puede
provocar una mayor susceptibilidad a plagas y enfermedades (Cueto
etal., 2005).

Salinidad

Los contaminantes potenciales en los biosélidos son muy
variados, incluyen iones electrolitos y no electrolitos disueltos, residuos
de compuestos organicos y elementos pesados. Los iones electrolitos
son altamente electropositivos 0 negativos y producen valores de
presion osmoética que limitan el crecimiento de los cultivos; su
concentracion se mide generalmente como conductividad eléctrica (CE).
Cuando se aplica agua de riego con alto contenido de iones electrolitos,
es decir, con elevada conductividad eléctrica; el resultado es una
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salinidad progresiva que conduce al deterioro de los suelos y que impide
su uso con fines agricolas. Por lo anterior, es de suma importancia
evaluar la presencia de éste en los lixiviados de suelos donde se aplican

biosélidos.
Compuestos organicos

Otro grupo de contaminantes es el que incluye a residuos de
compuestos organicos, que actian como ingrediente activo en una
gran cantidad de productos que se usan para el control de plagas,
enfermedades y procesos industriales. Su presencia en los biosélidos
podria ocurrir debido a la gran cantidad de quimicos que se usan en la
industria, en jardineria y en insecticidas domeésticos. Los efectos de
estos contaminantes en la salud publica se manifiestan como

desérdenes del tipo carcindgeno.
Metales pesados

Finalmente, los elementos pesados incluyen al arsénico, plomo
y cadmio, cuyos efectos como cancer en la piel estan bien
documentados. El manejo inadecuado de los biosélidos incrementa el
riesgo de contaminacién con metales pesados y contaminacién

microbiolégica de suelos, plantas y seres humanos (EPA, 2000).
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RIESGOS DE CONTAMINACION CON NITRATOS Y
SALINIDAD POR EFECTO DE APLICACION DE BIOSOLIDOS

Es incuestionable la complejidad del estudio de la contaminacién
de los cuerpos de agua subterranea en escenarios naturales debido,
entre otras razones, a las escalas espaciales y temporales requeridas
a los costos involucrados y a lo impractico que resultaria contaminar
dichos cuerpos de agua para llegar a conocer los limites criticos para
los diferentes sectores de usuarios. Por lo que antecede, se ha realizado
un estudio de caso exploratorio para analizar el potencial de
contaminacion del agua subterrdnea al aplicar biosélidos bajo
condiciones de laboratorio en suelos de textura arenosa, que se llevo
a cabo en el Laboratorio de Suelos del Centro Nacional de Investigacion
Disciplinaria en Relaciéon Agua-Suelo-Planta-Atmdésfera (CENID-
RASPA), del INIFAP.

Entre las diversas metodologias para estudiar este proceso en
condiciones controladas sobresalen los lisimetros o contenedores de
suelos en los que se producen lixiviados para evaluar el arrastre de
contaminantes hacia estratos del perfil del suelo inferiores al limite de
crecimiento de las raices de los cultivos. Alternativo a los lisimetros,
las columnas de suelo que funcionan bajo el mismo principio permiten
estudiar el proceso a una escala espacial mucho menory por ello con
costos de operacion significativamente inferiores. No obstante, los
resultados generalmente son una buena base para establecer
lineamientos e indicadores para controlar la contaminaciéon del agua

subterranea (Shuttleworth, 1993).
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La investigacion se llevo a cabo durante el periodo de enero del
2004 a diciembre del 2005, en el laboratorio del CENID-RASPA en

Gomez Palacio, Dgo.

Para evaluar la fertilidad y salinidad del suelo arenoso por adicién
de biosdlidos, asi como los lixiviados obtenidos y evaluar la
contaminacion, se utilizaron columnas de PVC de 10.2 cm de diametro
por 60 cm de largo. Previo al empacado del suelo, se parafinaron los
tramos de PVC para minimizar el flujo de agua por las paredes (Figueroa
etal., 2000). Para empacar las columnas se hizo a través tres estratos:
el estrato de 40 a 60 cm (con arena de rio) con una densidad aparente
de 1.5 g cm3; el estrato medio de 10 a 40 cm (con arena de duna) con
una densidad aparente de 1.4 g cm®; el estrato superficial de 0 a 10
cm compuesto por suelo con la misma densidad aparente que en el
estrato anterior y mezclado con los tratamientos de biosélidos y
fertilizantes (ver Figura 8, donde se muestran las columnas empacadas

con suelo arenoso).

Los tratamientos evaluados:

a) Biosodlidos, en dosis de 970 kg N ha?;
b) b) Biosdlidos, en dosis de 485.43 kg N ha?;

c) Nitrogeno, en dosis de 100 kg N ha, utilizando sulfato de amonio
como fuente.

d) Testigo, sin aplicacién de biosdlido ni fertilizante.

21



Biosoélidos

La dosis alta de biosdlidos es equivalente a 200 t ha! aplicadas
a las columnas de suelo superficialmente. La dosis baja de biosélidos
es equivalente a 100 t ha'! aplicadas a las columnas de suelo
superficialmente. La composicion nutrimental y de sales del biosolido
utilizado en la evaluacion se aprecia en el Cuadro 7. A las columnas se
les aplic6 agua en un volumen aproximado a dos veces el volumen de
saturacion del suelo.

La coleccion de los lixiviados se realizo cada 500 ml hasta
completar un volumen total de 3.0 |, posteriormente se hizo una muestra
compuesta de cada repeticion y de cada tratamiento y se realizaron
los analisis fisicoquimicos. En el caso del suelo, al término del
experimento en laboratorio, las columnas se dividieron en cuatro
estratos 0-5, 5-10, 10-35 y 35-60 cm. A cada estrato se le realiz6 un
analisis fisicoquimico y posteriormente los resultados se analizaron
estadisticamente mediante el programa SAS (SAS, 1999).

Figura 8. Estudio de caso CENID-RASPA: Columnas de suelo y colecta
de lixiviados.
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Cuadro 7. Composicién nutrimental del lodo utilizado de la PTAR en
base seca al momento de aplicarse en un suelo de textura

arenosa.
Variable Unidad Valor
pH 7.35
Conductividad (dS mt) 5.97
eléctrica
Calcio soluble (meq 100 g 1.81
Magnesio soluble (meq 100 g 0.89
Sodio soluble (meq 100 g™ 1.67
Carbonatos totales (%) 4.9
Nitrégeno total (%) 1.62
Materia organica (%) 20.7
Nitrégeno disponible (N-NO3 mg kg™ 206
Fésforo disponible (P mg kg™ 780
Potasio disponible (K mg kg™ 869
Clase textural Arena

RESULTADOS Y DISCUSION

Composicion quimica de los lixiviados. Los resultados
obtenidos del analisis de lixiviados en columnas de suelo arenoso y
con aplicacion de biosoélidos en dosis baja y alta, respectivamente de
100 y 200 t ha* se indican en el Cuadro 8.

El valor de CE vario con relacion al volumen acumulado de
lixiviado debido a que en las etapas iniciales se solubiliza una mayor
cantidad de sales precipitadas. Se observé una tendencia decreciente
de la CE con respecto al volumen de lixiviado acumulado, en la que los
valores se estabilizan una vez que se han percolado alrededor de 500
ml (50 mm de lamina). Los resultados corresponden a la fraccion
asintética de dicha relacion.
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Al comparar los valores entre columnas se observa claramente
que en las que se aplican dosis altas de biosélidos la conductividad
eléctrica del lixiviado es muy superior a las restantes (Potisek et al.,
2004). Aparentemente los biosdlidos liberan mayores cantidades de
electrolitos aun en etapas avanzadas del proceso, lo que confirma el
comportamiento de las aguas residuales como aguas salinas (Figueroa
et al., 1994).

La aplicacion de fertilizante favorece ligeramente a un incremento
en la CE so6lo en las etapas iniciales. Debe notarse, que
independientemente de la condicion de las columnas, en todos los
casos los lixiviados se clasifican como aguas altamente salinas (C3)
(Richards, 1980). Con esto se puede afirmar que los perfiles de textura
ligera pueden facilitar la salinizacién de las aguas subterraneas y este
proceso podria ser mas intenso si se aplican frecuentemente biosélidos
a la superficie. Los iones gque muestran una mayor relacion a esta

tendencia son los bicarbonatos, el calcio y el sodio.

El analisis combinado de la presencia de sodio, calcio y magnesio
se realiza mediante la Relacion de Adsorcion de Sodio o RAS (Richards,
1980). El valor de RAS indica el riesgo de afectar una caracteristica
hidrodinamica esencial al suelo como es la velocidad de infiltracion, si
ésta se aplica con fines de riego. Los resultados de los andlisis de los
lixiviados muestran valores de RAS muy estables, alrededor de cuatro

unidades en todos los tratamientos (Cuadro 8).
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Independientemente de las causas, el valor indica que los
lixiviados se clasifican como agua baja en sodio en todos los casos,
por lo que este i6n no representa riesgo de contaminacion al utilizarse

los biosdlidos bajo estas condiciones.

Modificaciones de algunos parametros fisicoquimicos en el
suelo de textura arenosa por efecto de la aplicacién superficial
del biosdlido en las columnas de suelo.

Potencial Hidrégeno (pH) del suelo. En la Figura 9 se aprecian
los valores de pH a diferentes profundidades 0-5, 5-10, 10-35 y 35-63
cm de las columnas de suelo arenoso. En el estrato de 0-5 cm el pH
disminuy6 a un valor de 6.84 con el tratamiento de 200 t ha* de
biosdlidos, comparado con el tratamiento testigo, que presenté un valor
de 8.26. Los tratamientos de 100 t ha® de biosdlidos y fertilizante
presentaron valores similares de 7.69 y 7.63, respectivamente. En las
profundidades de 10-35 y 35-63 cm el comportamiento de los
tratamientos fue similar (p>0.05). La disminucién del pH se presenta
por la formacién de acidos organicos al descomponerse la materia

organica.
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pH
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Figura 9. Distribucién de los valores de pH en el perfil de una
columna de suelo.

Conductividad eléctrica del suelo. La conductividad eléctrica
(CE) se afectd en el estrato superior con diferencias altamente
significativas entre los tratamientos, siendo el valor mas alto de 2.78
dSm?con 200t ha! de biosélidos y el valor mas bajo con el tratamiento
Testigo de 0. 5dSm™. Ala profundidad de 5-10 cm los valores de la CE
disminuyeron excepto con el tratamiento de 200 t ha' de biosolidos,
con un valor de 0.68 dSm. En las profundidades inferiores el
comportamiento de esta variable fue similar en todos los tratamientos
con valores menores de 0.4 dS m?* (Figura 10). Es posible que el
incremento de la conductividad eléctrica se deba a la adicion de iones
solubles. La conductividad disminuy6 en las profundidades inferiores
y las diferencias entre tratamientos también. Cabe resaltar que auln
con los valores mas altos de CE, los suelos no alcanzan la clasificacion

de suelos salinos (Ayers y Wescot, 1989).
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Figura 10 Distribucion de los valores de CE en el perfil de una
columna de suelo.

Porcentaje de sodio intercambiable. Los valores de por ciento
de sodio intercambiable (PSI) real, por la naturaleza de la textura

arenosa, fueron bajos

sin mostrar diferencias estadisticas entre

tratamientos. El PSI menor fue de menor del siete por ciento en el
estrato superior y alin mas bajo, en los estratos de 5 a 35 cm. En el
estrato de 35-50 cm, el PSI aument6 a valores alrededor de 10 por
ciento en los tratamientos con biosolidos y fertilizante. Lo anterior indica
un mayor movimiento del sodio, con respecto a Ca + Mg, en los estratos

inferiores del suelo (Figura 11).

Profundidad (cm)

PSI

0 5 10 15

0

10 4

20

304

40 4

50 4

60

70 4

Figura 11. Distribucién de los valores de PSl en el perfil de una
columnade suelo.
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Materia organica. Los contenidos de materia organica
evaluados en las diferentes profundidades de las columnas de suelo
de textura arenosa se muestran en la Figura 12. En los estratos
evaluados no se encontraron diferencias significativas en los
incrementos de la materia organica; sin embargo, en el estrato superior
el valor més alto se observo con el tratamiento de 200 t ha* de biosélidos
con un valor de 0.8 por ciento, a diferencia del tratamiento testigo que
presenté un valor de 0.59 por ciento. En las profundidades de 5-10 y
10-35 cm los valores de este pardmetro diminuyen ligeramente con un
comportamiento similar. En el estrato inferior se muestran valores
inferiores 0.2 por ciento en todos los tratamientos. Si bien es cierto
gue el biosdlido contiene una gran cantidad de materia organica, en
los suelos arenosos se refleja en forma sustancial el incremento de

este parametro.

MO
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Figura 12. Distribucion de los valores de materia organica en el
perfil de una columna de suelo.

29



Biosodlidos

Nitrégeno. En cuanto al contenido de nitrégeno en forma de
nitratos, en los dos estratos superiores hubo diferencias altamente
significativas entre tratamientos: se observé en la profundidad de 0-5
un incremento de este parametro en los tratamientos donde se aplicaron
los biosélidos, siendo los valores de 155y 74 mg kg para las dosis de
200 y 100 t ha' de biosdlidos, respectivamente; mientras que en los
tratamientos donde se aplico el fertilizante inorganico y en el testigo,
los valores fueron de 39y 13 mg kg™.

Cabe mencionar que a la profundidad de 5-10 cm, los valores
se incrementan con los tratamientos de biosdlidos, presentando valores
de 224 y 78 mg kg?, para las dosis de 200 y 100 t ha* de biosdlidos,
respectivamente, comparados con los tratamientos de fertilizante y
testigo con valores de 6.8 y 1.2 mg kg* (Figura 13). El aumento en la
profundidad de 5-10 cm es debido a que los nitratos se encuentran en
forma de anidn y que es facilmente transportado por el agua y perdido

por efecto de lixiviacion.

NO,
00 500 1000 1500 2000  250.0
o 4 1 L L L 1
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N
o
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—+— Biosdlidos 200 ton ha™

50 —8— Biosdlidos 100 ton ha™
60 —&— Fertilizante 100 kg ha™
—x— Testigo (sin aplicar)

Profundidad (cm)

70

Figura 13. Distribucion de los valores de nitratos en el perfil de
una columna de suelo.
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Fosforo. La evaluacion de los contenidos de fosforo se realizé
en las columnas de suelo de textura arenosa y se muestra a nivel de las
cuatro profundidades en la Figura 14. En las dos primeras profundidades
se observaron incrementos con la aplicacion de los biosdlidos. En el
estrato de 0-5 cm los valores fueron de 54y 37 mg kg* en las dosis de 200
y 100 t ha* de biosolidos, respectivamente; mientras que los tratamientos
con fertilizante y el testigo presentaron valores menores de 5 mg kg*. En
las dos ultimas profundidades los valores disminuyeron en los

tratamientos (Figura 14).
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Figura 14. Distribucion de los valores de fosforo en el perfil de
una columna de suelo.

Potasio. En el caso del potasio, los incrementos se presentan
en el estrato superior, nuevamente con los tratamientos de biosoélidos
carga altay baja con valores de 769y de 726 mg kg™ respectivamente,
el valor mas bajo se observé con el tratamiento de fertilizante con un

valor de 636 mg kg. Aligual que en el caso del fésforo y en la segunda
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profundidad, los valores de todos los tratamientos se incrementan
ligeramente. En las profundidades inferiores los valores de potasio

disminuyen en todos los tratamientos (Figura 15).
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Figura 15. Distribucion de los valores de potasio en el perfil de
una columna de suelo.
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CONCLUSIONES

- Los biosélidos pueden ser aprovechados como una fuente de
nutrimentos para las plantas; su aplicacion afecta las propiedades
del estrato donde se aplica en dosis por encima de 100 ton ha' en
suelos de textura arenosa, los cuales disminuyen el pH e
incrementan la conductividad eléctrica del suelo, pero sin llegar a
clasificarlo como suelo salino.

- Elincremento en la materia organica es substancial. Los aumentos
en las concentraciones nutrimentales como N-NO_, P, y K pueden
representar la recuperacion de la fertilidad en este tipo de suelos.
En vista de que las cantidades de nitrdgeno aportadas al suelo son
altas, deberan considerarse los requerimientos nutrimentales del
cultivo que se vaya a establecer, a fin de no incurrir en riesgos de
contaminacion por lixiviacion de nitratos.

- Las sales, nitratos, metales pesados y algunos compuestos
organicos que estuvieran presentes en los biosdlidos deberan
manejarse estrictamente bajo las normas y regulaciones estipuladas
por la Norma Oficial Mexicana de Proteccion al Ambiente, con el
fin de no dafar los suelos, cultivos y especialmente el acuifero. Al
aplicarse a los suelos en forma continua sera necesario llevar a
cabo un monitoreo, especificamente de los elementos traza aun
cuando las dosis sean bajas. Cuando el uso de estos materiales
se hace en dosis altas con frecuencia y en suelos permeables,
esto representa una fuente potencial de salinizacion de los cuerpos
de agua, ya que los biosoélidos contienen aniones y cationes, como

33



Biosodlidos

son bicarbonatos, calcio y sodio, lo que podria ocasionar pérdida
de la productividad de los suelos.

Silos biosélidos se aplican como una alternativa de disposicion final
en areas revegetadas con mezquite con potencial productivo, esta
situacién beneficiara a la sociedad en general en salud y

contaminacion ambiental.

El hecho de trabajar con columnas a nivel laboratorio permite
evaluar algunos indicadores que pueden marcar rumbos para
estudios mas profundos o bien, para tomar medidas preventivas

antes de buscar soluciones a problemas méas complejos.
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