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PROLOGO

La demanda creciente de agua de buena calidad para
actividades productivas como la agricultura hace necesario
desarrollar tecnologia de saneamiento y recuperacion del
recurso una vez que ha sido usado en alguna actividad de
mayor exigencia de calidad, como el uso doméstico. Ante el
constante incremento de la poblacion humana y la necesidad
de prevenir la formacion de focos de infeccion, el
saneamiento de aguas residuales que se generan en los
nucleos urbanos produce materiales solidos gque si bien
contienen cargas contaminantes, también son una fuente
alternativa de nutrimentos y ofros compuestos que permiten
incrementar la productividad de los suelos al mejorar sus
caracteristicas fisicas y quimicas.

Sin embarge, no obstante que el tratamiento de aguas
residuales es una practica se realiza desde hace varias
décadas tantc en Meéxico como en ofros paises, la
investigacion cientifica enfocada al desarrollo tecnoldgico
para aprovechar de manera segura estos malteriales es aln
incipiente y dispersa. Es por ello que, con el apoyo del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia, a través del
provecto "Aprovechamiento de biosdlidos en la produccion
agricola y forestal :una alternativa regional de disposicion
final para aminarar riesges de salud pablica y contaminacion
ambiental" SEMARNAT-2002-C01-0263/A-1.cuya sede ha
sido el Centro Nacional de Investigacidn Disciplinaria en
Relacion Agua-Suelo-Planta-Atmasfera (CENID-RASPA
IMIFAP) ha llevado a cabo una serie de lrabajos
experimentales que en conjunto con olros previamente
desarrollados por investigadores del propio instituto INIFAP,
perrmiten oblener un mayor entendimiento  de los procesos
involucrados en el uso v aprovechamiento de los biosolidos
en los sistemas agricolas, pecuarios vy forestales.
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El Manual es un esfuerzo que trata de poner al
alcance de usuarios actuales y potenciales de los biosdlidos,
la informacidn mas relevante que les permita
tomardecisiones sobre la dosificacidn, aplicacidn y manejo
de estos materiales, considerando con bases cientificas los
riesgos y ventajas de su aprovechamiento.

El Manual comprende tres partes: Legislacion,
Contaminacion y Aprovechamiento de los Biosdlidos. En la
primera parte se presenta un andlisis del saneamiento y
narmatividad vigente, tanto en México como en ofros paises;
los limites maximos permisibles en éstos materiales no
contaminantes, tanto de metales pesados y
microorganismos patdgenos que se consideran toxicos para
lasalud humana.

En la segunda parte se presentan los principales
riesgos de contaminacion del suelo al utilizar los biosdlidos.
Se presentan resultados de trabajos experimentales
desarrollados en el marco del proyecto v se enriguecen con
la revision de resultados de muchos otros desarrollados
dentro y fuera del pais. Sin embargo, el tema de mayor
preacupacion es sin duda la acumulacion de elementos
pesadaos por la aplicacion sucesiva de biosdlidos. En esta
parte se muestran estimaciones del tiempo en que se
pueden rebasar los limites maximos permisibles de acuerdo
a la normatividad vigente, los cuales son de varias décadas
hasta varios siglos, segun el contaminante de que sefrate.

En la tercera parte se concentran resultados de
investigacién gue muestran las bondades para el
aprovechamiento de los biosdlidos como fuente de
nutrimentos para cultivos agricolas, entre los que se incluyan
el algedonero, alfalfa, avena vy maiz forrajero, con
incrementos notables en su rendimiento con aplicacion de
dosis tan bajas como 12 toneladas por hectarea,
manteniendo niveles de acumulacion de tdxicos muy par
debajo de los limites permisibles.
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Asi mismao, se muestra una amplia revision de trabajos
cientificos donde se han aplicado biosolidos en sistemas de
produccion pecuarios y forestales, mostrando especialmente
el efecto sobre las propiedades del suelo que favorecen el
crecimiento y diversidad de especies vegetales. Este esun
aspecto de suma importancia en la sostenibilidad de los
recursos naturales renovables.

Finalmente se concentra toda esta experiencia en un
esquema de calculo de dosis de aplicacion de éstos
materiales residuales, considerando la demanda
nutrimental, su concentracion en el biosdlido, la tasa de
rmineralizacion, las condiciones del sitio y especialmente la
meta de rendimiento. Bajo este esquema, se espera gue el
usuario abtenga de manera practica un criterio en el cual
basar su decision sobre el uso y manejo de los biosdlidos.
Comao corolario de |la obra se presentan las conclusiones
generadas del Manual.

Con eslte trabajo los aulores y las instituciones
involucradas presentan un avance en el desarrollo
tecnologico para disponer de forma segura y benéfica de
estos maleriales, incrementando por una parte los
rendimientos y calidad de los productos agricolas, pecuariosy
forestales; y por otra, mejorando la calidad del suelo vy
disminuyendo el riesgo de contaminacidn ambiental.

Los Editores
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Capitulo |

SANEAMIENTO DEL AGUA Y GENERACION DE
BIOSOLIDOS

Maria del Carmen Potisek Talavera’, Uriel Figueroa

\Viramontes®, Rodolfe Jasso Ibarra’
'INIFAP, CENID-RASPA, patisek.cammen@inifap.gob.me; “INIFAP, Campo
Expermental La Laguna; “INIFAP-Campo Experimentzl Daliclas

INTRODUCCION

El agua es un recursa natural indispensable para la
vida del hambre, los animales y las plantas, es ademas parte
importante de la riqueza economica de cualquier pais. Su
distribucian global en el mundo segln Cabanillas (2004), es:
al 84 por ciento del volumen se encuentra en los DCEanos;
dos por ciento en los casquetes polares y cuatro por ciento es
agua continental, de la cual un 95 por ciento es agua
subterranea. A nivel mundial el agua no solo es un elemento
de importancia en el desarrollo sostenible, sino que en
muchos casos es un factor limitante; por lo que, al examinar
cuestiones como el crecimiento econdmico, la sostenibilidad
del medio ambiente, la diversidad bioldgica, la seguridad
alimentaria, se llega a la pregunta basica: jhabra suficiente
agua para cubrir las necesidades futuras en el mundo?. La
administracion del recurso agua es un tema un  tanto
controvertido, va que se mal interpreta como, disponer de
mas agua del sistema natural, en lugar de que el agua con
que cuenta el sistema se aproveche de una manera eficaz.

Usos del agua

De acuerdo a Foster, (1999) mundialmente |a
utilizacion del agua se reparte en un 70 por ciento para |a
agricultura y el resto para ofros usos. Segun  Varis y
Somlyady, (1997) a nivel mundial los principales usos a los



que se destina el agua son: el abastecimiento puablico,
conservacion, recreacion, acuacultura, irrigacion, la industria
v las plantas termoeléctricas.

En los Estados Unidos se estima que la extraccion de
tan valioso recurso para todos los usos es de alrededor de
1.6X10" litros  por dia para el afio 2000. Este total de
axtraccion varia menos del 3 por ciento desde 1985 |a
extraccion se ha canalizado para dos grandes usos energia
termoelectrica v el rego con extracciones de la cuenca
(3.1529X10" litros por dia) durante 2000 fue 14 por ciento
mas que durante 1985. La extraccion de agua dulce para
2000 fue de 8.916X10" litros por dia, variando menos que &l
£ por ciento desde 1885. El mayor uso del agua dulce en los
Estados Unidos es para la irrfigacion con un total de
5.185X10" litros por dia. Desde 1950, la irrgacion ha
utilizado cerca del 65 por ciento del total de agua extraida,
excluyendo las termoeléctricas. Sin embarge el porcentaje
de la extraccion del agua de riego se ha incrementada del
23 por ciento en 1950 a 42 por ciento en el 2000. En el caso
de la extraccion para el abastecimiento publico fue mas
1.6275X10° litros por dia para el afio 2000 (Hutson et al.,
2004).

En Mexico la Comision Nacional del Agua (CNA), as al
organo desconcentrado de la Secretaria de Medio Amhiente
y Recursos Naturales, el cual se encarga de administrar y
preservar las aguas nacionales conjuntamente con |a
sociedad y llegar a tener un uso sustentable. Para ello, |3
CNA  subdivide al pais en 13 regiones hidraldgicas
administrativas las cuales se muestran en el Cuadro 1.1.: asi
come su disponibilidad natural media de agua por regién y la
disponibilidad natural media per cAdpita CNA, (2005).

En el pais la utilizacidn del volumen de disponibilidad
natural media de agua es de un 15 par ciento; mientras que
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enelnorte la utilizacion es de mas del 40 por ciento, lo que se
considera como una presion fuerte sobre el recurso segun la
Organizacion de las Maciones Unidas (ONU ).

Cuadro 1.1. Dispenibilidad de agua por region hidrologica
administrativa en México, 2004,

Ragion Disponibiidad  Disponibilidad
Administrativa  nafural media natural meadia
total (km”) Per capita
im" hab™' afia™)

I Peninsula de 4423 1317
Baja Califormia

I Maroeste 28213 3210

N Pacifice Norte 24R349 6038

I Balsas 224 2703

W Pacifico Sur 32508 ira2

Yl Rio Brave 14182 1358

VIl Cusncas B4 1724
Canlrales dal
Morke

Y Lerma-Santiago- JGLTT 1820
Pacifico

X Golfe Morfe 23347 dBER

X Galfe Centro 102544 10674

¥l Frontera Sur 168260 245449

¥l Peninsula de 29646 2255
Yucatén

X1 Walle de México 3834 18E
v -Sislema
Culzamala
TOTAL ATAEIT 45086 *
MACIOMAL

Fuerke: CHA, 2005 (Garencia de aguas suaediciaies o Ingeneris de
riegose, Gereacia de aquss subtemanass de ls 5GT, GHA

Canapn) * Can base a proyecsiones de peblacidn al 2004,

De acuerdo a datos que presenta el World Bank,
(1997), en el Cuadro 1.2., es mostrada la poblacidn,
disponibilidad de agua anual, agua extraida per capita y el
por ciento del total de agua extraida, en paises que
cuentan con un cuarto de la paoblacion  mundial y
considerados como vulnerables a la escasez del vital
liquido.



Cuadro 1.2. Disponibilidad de agua en diversos paises
vulnerables a escasez y su poblacion.

Mexico Egipto Morte  India  Pakistan Java,

da Indonesia
China
FPaoblacion
{Millornes de O6 G 126 945 145 110
PErSONas)
Disponibilidad
de ag ua_ 364 58 45 2088 470 127
anual {km™)
Disponibilidad
per capita 3.8 1.0 035 22 3.2 1.2
{1000 m")
Agua extraida
) A0 5.4 3s.8 380 154
Walumen
usada per
capita {1000 0.8 0.4 0.3 0.4 1
e
% del otal da .
agua 22 = ar 18 33

Fuenie: stapiado de (Woro Bans, 1957

EnMeéxico la CNA, (2005) distingue dos tipos de uso
del agua: los de uso consuntiva, en los cuales el agua es
transportada al lugar de uso y generalmente en su totalidad
no regresa a los cuerpos de agua. Los de uso no consuntiva,
en los cuales el agua se utiliza en el mismo cuerpo de agua
como el caso de las plantas hidroeléctricas. Los volumenes
de agua de uso consuntive gue presenta la misma CHNA,
(2005) acumulado a diciembre del 2004 son: para uso
agropecuario se destina un 76 por ciento, en donde se
incluye también el uso pecuario acuacultura, multiples v
otros; para abastecimiento publico un 14 por ciento, que
incluye el urbano y el doméstico; de la cual sdlo el 0.4 por
ciento es para el servicio doméstico. Para la industria
autoabastecida se utiliza sdlo un 10 por ciento, que abarca
agroindustria, servicios, comercio v termoeléctricas.  Del

4



76 por ciento destinado para uso agricola, solamente un 6.5
por ciento es para uso pecuario, acuacultura, multiples y
atros.

Escasez

Al hablar de escasez de agua y vulnerabilidad, las
fuentes de agua dispenibles se relacionan directamente con
demandas de agua. Debido al alto crecimiento de la
poblacion, tanto en areas urbanas como rurales, se ha
incrementado la demanda de agua potable y por ende el
aumento de las aguas residuales. La poblacion mundial
tendra déficit de aportaciones de agua, en cuanto a
disponibilidad v clasificacidn de usos segun Kulshreshtha,
(1993), Eldiagnastico de las regiones mas vulnerables a la
escasez de agua realizado por Varis y Somlyody (1987,
mencionan algunos criterios para seleccionar regiones gue
pudieran ser impactadas fuertemente por los cambios
globales v el desarrollo, entre los cuales encuantran: la
sobrepoblacian, la urbanizacion, el clima, suficiencia
alimentaria y la pobreza.

Dificilmente se conocen las demandas de agua; sin
embargo estas, son estimadas mediante una relacion que
puede estar basada en el consumo de agua y el
escurrimiento anual Falkenmark y Lindh, (1993). Si la
demanda de agua es menor del 5 por ciento del
escurmimiento total, no se tienen problemas. Cuando la
demanda de agua es cercana al 10 por ciento, el riesgo,
causado por el incremento en disturbios temporales,
entonces el requerimiento de demanda de agua reconoce
una planeacion del recurso. Silademanda de agua es del 10
al 20 por ciento, la situacidn es problematica, ya que requiere
de mucha inversion como anica solucion. Entre el 20y 40 por
ciento, la situacidn reguiere de fuertes inversiones y gran
parte de |la poblacian tiene que ser sacrificada por el mangjo
de agua especialmente en paises en desarrollo. Una



demanda de agua par encima del 40 por ciento representa
una seria disminucion del recurso y generalmente se
reconcce por la salinizacion y abatimiento del acuifero. De
acuerdo a Falkenmark y Lindh, (1993) 1,000 m' per capita
anual representa una cantidad critica de agua, por debajo de
este nivel, padrian sufrir severas disminuciones del recurso.

SANEAMIENTO DEL AGUA Y SU REUTILIZACION

Anteriormente las aguas residuales eran vertidas a
cuerpos de agua, sin recibir un adecuado tratamienta. La
disposicion de las aguas residuales domésticas e
industriales se ha convertido en los Gltimos afos en un
problema serio, pues ha repercutido directamente en el
medio ambiente, ocasionando problemas graves de
contaminacion, especialmente en paises en vias de
desarrollo.  Actualmente la reutilizacion de agua tratada
ofrece la oportunidad de conservar dicho recursa. En Méxica,
esto conlleva a la generacion de grandes volimenes de
aguas negras, que al desecharse se conducen a colectores
municipales y deben ser tratadas para cumplircon la Norma
Oficial Mexicana (NOM-001-ECOL-96). Esta norma
establece os limites maximos permisibles de contaminantes
en aguas residuales que descargan en aguas y bienes
nacionales y que ademas las localidades con mas de 50 000
habitantes deben observar dicha norma. Una vez tratada
esta agua, puede reutilizarse con fines de riego agricola,
rnegode areas verdes y para procesos industriales,

Fara llevar a cabo un saneamiento del recurso agua,
no es suficiente el sistema habitual de alcantarillado y las
plantas tratadoras de agua residual (PTAR). Ademas es
necesario tener en cuenta las diferentes calidades de las
aguas residuales y darles un tratamiento adecuado para su
reutilizacion,. En México, la CNA  efectia la medicién
sistematica de variables de la calidad del agua en los
principales cuerpos de agua del pais desde 1973 (CHA,
2008).



Aguas residuales

En general en los sisternas de tratamiento de aguas
residuales domeésticas el objetivo principal  es reducir
algunas caracleristicas indeseables, de manera tal, que el
uso o disposicidn final de estas aguas cumpla con las normas
y requisitos minimos definidos por las autoridades sanitanas
de un delerminado pals o region.

La CHA (2005), menciona que las cifras de descargas
de aguas residuales a nivel nacional provenientes de los
centros urbanos v el sector industrial hasta el ano 2003 son:
de los centros urbanos (descargas municipales) generan
804 km® afio’ (255 m’ s'); de las recolectadas en
alcantarillado son 6.41 km™ afio” (203 m’ s7); de |a industria
quegenera 8. 14km’afic (258 m*s’).  El origen de las
descargas hasta el afo 2003 es de zonas urbanas en
localidades mayores de 50 000 habitantes (158 m" s');
localidades de 20 001 a 50 000 habitantes (17 m® s7) y
localidades de 2 501 a 20 000 habitantes (28 m’ s},
sumando las descargas de tipo industrial (258.2 m” 57) se
reparta un total de 461.2m°s’.  Los giros industriales con
mayores aportaciones de  conlaminantes a los cuerpos
receptores son: acuicola, agropecuario, cerveza y malta,
servicios, petrolera, azdear, celulosa vy papel, quimica y
alimenticia.

Los tipos de tratamientos empleados para las aguas
residuales, mas comunes en el pais son: las lagunas de
estabilizacion, lodos activados y tratamiento  primario
avanzado. Otros gue tambign son ulilizados son el tangue
imhoff, zanjas de oxidacidn, lagunas aireadas, filtros
biclégicos y biodiscos.

Enla Figura 1.1. sonllustradas las principales etapas

de un proceso de lodos activados en una planta tratadora de
aguas residuales PTAR en la ciudad de Torredn, Coahuila, EI
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pretratamiento de las aguas residuales se define como el
proceso de eliminacién de elementos grandes como
madera, botellas etc. gue se lleva a cabo mediante cribas. Un
segundo sistema de cribas de tipo rotatorio come es lague se
muestra en la Figura 1.1. (Etapa 1) permite la separacion de
solidos mayores de 5 mm. Dentro del tratamiento primario, se
Involucran operaciones de sedimentacion por gravedad vy
flotacion, que remueven aproXximadamente la mitad de los
materiales solidos presentes en el influente. El material
s0lido organico e inarganico que fue retenido es arrastrado al
fondo y retirado del proceso, pues constituye el lodo primario
junto con el material sobrenadante {(aceites, grasas vy
residuos vegetales) mostrado en la sequnda etapa en donde
se puede observar el cono desarenador donde se realiza la
separacion de solidos vy el cono desengrasadar.

Luego, el influente pasa por uno de los reactores
secuenciales, en el cual se lleva a cabo el proceso de
reaccion, en donde la poblacion microbiana utiliza la
materia organica presente en el influente como fuente de
carbono y energia para su crecimiento y supenvivencia,
posteriormente el agua pasa por el segundo reactor
secuencial, en el cual se efectua el proceso de
sedimentacion de los lodos (Etapas 3 y 4) v por altimo éstos
son descargados alos lechos de secado (Etapas 5y 6).

En el Cuadro 1.3, se muestran las plantas de
tratarmiento de aguas residuales (PTAR) municipales por
region administrativa que establecio la CNAhasta el 2003.

GENERACION DE LODOS

Las (PTAR) generan un subproducto conocido como
“biosdlide”™ en Mexico o "sewage sludge” en otros paises, gue
e5 conocido como un material semisalido, oscurg, con alto
contenido de materia organica y nutrientes, que puede ser
utilizado como abono en suelos deteriorados (EPA, 1999;



5 g = ———i e Tl
1. Criba rotatona 2. Conos de separacion
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3. Feactor secuencial 4 Reactor de sedimentacion

5. Descarga de lodos 6. Cama de secado

Figura 1.1. Etapas principales de un proceso de lodos
activados enuna PTAR en Torredn, Coahuila.

Figueroa et al., 2002; Jurado et al., 2004). Este producto que
es resultado de un proceso de estabilizacion, ya sea fisico,
quimico, bioldgico o térmice, actualmente representa un
problema de tipp ambiental debido a su contenido de
contaminantes como son: microorganismas  patogenos,
metales pesados y compuestos organicos.
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Cuadro 1.3. Nimero de plantas tratadoras de agua
residual (PTAR) por regidn administrativa hasta

2003,
Regidn Administrativa Flantas en Capacidad Caudal
Cperacidn instalada iratado
{l.ps.} {I. p.8.)
I Peninsula de Baja 440 B G459 4 661
Califarnia
I Moraeste 73 3veT 2624
]| Pacifico Maorte 125 £ 043 4 453
IV Balsas 35 0 336 4 ZBZ
i Pacifico Sur 55 3 445 2152
VI Rio Bravo 123 200870 16 320
VIl Cuencas Centrales 55 3 591 2570
del Norte
VIl Lerma-Santiago- 338 16 304 12 550
Pacifico
X Gaolfa Morte 46 BYS Gat
X Golfa Cenfra T 2400 1171
Xl Frontera Sur 43 1446 1162
Xl Peninsula de ar 1774 1 206
Yucatan
XN Aguas del Valle de i mmy & 396
Méazico v Sistema
Cutzamala
TOTAL 1182 B4 131 all 242
MECIOMNAL

Fuarie: inveniano Maciona! e PTAR Municipakes. BGIHLL Ghis

Cuando estos lodos cumplen con la norma para poder
clasificarse como residuo no peligroso NOM-052-ECOL-
1993 vy con la norma NOM-004-SEMARNAT-2002, que
establece las especificaciones y limites maximos permisibles
de contaminantes para su aprovechamiento y disposician
final, son llamados biosolidos y podran utilizarse comao
abono organico en suelos agricolas y pastizales.

El proceso mas utilizado en las PTAR del pais es el de
lodos activados con un caudal tratado de 24.4 m” ' (CNA_
2005). Asi, se estima que la generacion de lodos a nivel
nacional seria de aproximadamente 191 296
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toneladas por afio de este subproducto. Tan solo 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 de acuerdo a (Takashi et all, 2007).

En base a datos estimados por la EPA (1899)
aproximadamente un 0.1 por ciento de la tierra disponible
para la agricultura en los Estados Unidos es tratada con
biosdlidos.

Caracterizacion de los Biosdlidos

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

Caracteristicas fisicas

La principal caracteristica fisica de los biosdlidos es el
contenida de humedad. Dependiendo del método de
estabilizacidn y deshidratado, el porcentaje de salidos varia
de 5 a 90 por ciento. Cuando el contenido de sélidos es muy
bajo, los biosdlidos son de aspecto gelatinoso, debido a gue
se le afaden polimeros. A medida que el porcentaje de
sdlidos aumenta, su aspecto cambia a una masa solida,
suave como lodo. Respecto al color de los biosolidos es
negroy el alor fuerte (EPA, 1988).

Caracteristicas guimicas
Caontenido de nutrimentos. La composicion quimica de
los biosadlidos hace que sean atractivos para la incorporacion
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en lo suelos, Contienen nutrimentos necesarios para el
cracimiento de las plantas y materia orgéanica que mejora las
condiciones del suelo. En general, los biosalidos son ricos en
nitragena (N} y fosforo (P) v una tonelada de biosdlidos
puade contener en promediode 37 a50 kgde N yde 13 a 24
kg de P, ademas de otros nutrimentos {Stehower, 1999).

La estabilizacion de los lodos se lleva a cabo para
reducir la presencia de patdgenos, eliminar clores y reducir el
potencial de putrefaccion. Los medios de estabilizacién mas
eficaces para la eliminacion del desarrollo de eslas
condiciones son: la reduccion bioldgica v la oxidacion
quimica dela materia organica, adicidn de agentes quimicos
para disminuir la supervivencia de los microorganismos. Las
tecnicas de estabilizacion mas comunes son entre ofras la
digestion anaerabica y aerdbica, la estabilizacién con cal, el
tratamiento térmico v el compostaje.

La digestion anaerdbica es uno de los procesos mas
antiguos empleados en la estabilizacion de lodos. En este
procesa se propicia la degradacion de la materia organica
contenida en la mezcla de lodos primarios y secundarios en
ausencia de oxigeno molecular, donde los productos
principales son el metano vy el dioxido de carbono.

La digestion aerobica se emplea en PTAR con
capacidad inferior de 20000 m dia”. Las ventajas principales
en este proceso son: se disminuye la concentracion de DBO
en el sobrenadante y se obliene un producto final
biclogicamente estable y sin olores MDE, (2000).

En el Cuadro 1.4., se presenta el contenido de
nutrimentos de acuerdo al proceso de estabilizacidn que se
realice a los lodos.

La composicion quimica de los desechos sdlidos

municipales depende de un gran numero de factores: la
naturaleza de reutilizacion, el método de almacenaje v la
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Cuadro 1.4. Contenido de nutrimentos (%) en biosdlidos
segun el proceso de estabilizacion.

Paramelro Digesticn Digestidn Estabilizacion
Aardbica Anserabica  Alcaling

Solidas tolales 2.3 6.7 8.1
Mataria Orgdnica B3 &i G2
Mitrageno Total 4.8 4,6 37
Mitrogano organico 4.7 3.6 3B
Mitriggano 0.2 0.5 0.1
armaniacal

Foslora 2.4 2.1 1.3
Palazio 0.4 0.5 0.2

Fusmia: Stekhoawer, 1982

evolucion subsecuenta (tratamiento aerdbico o anaerdbico),
humedad, pH, temperatura Chian y Dewalle, (1978).

Estos productos contienen muy altas concentraciones
da compuestos de carbono junto con elementos minerales;
aunque la carga organica y la biodegrabilidad disminuye con
al tiempo. El contenido de materia organica en los biosolidos
es del 60 a 70%. Esto es de gran beneficio ya que la materia
organica, ademas de liberar nutrientes al descomponerse,
mejora la estructura el suelo e incrementa |la capacidad de
infiltracian y retencion de agua. Mediante las reacciones en
el =uelo se explica que sucede con algunos elementos
cuando el biosdlido es aplicado a los suelos:

Mineralizacidn

Los biosdlidos generalmente se forman por cuerpos
de microorganismos que contienen carbono, oxigeno,
hidrdgena, nitrogeno. azufre y fésforo, Los organismos del
suelo atacan estos cuerpos de microorganismaos mediante |a
descomposicion, para producir didxido de carbono, agua y
humus (materia organica). La mineralizacion del nitrégeno
como amonia (N-NH,), fésforo como fosfato (PO, )y el azufre
como sulfato (S0, ocurre. El nitrégeno comao amonio puede
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tambien ser oxidado para producir los nitratos (N-NO,), que
pueden estar disponibles para la planta. El intercambio
cationico es el proceso que permite que las cargas negativas
de la arcilla del suelo y el humus sostenga los elementos
cargados positivamente (cationes). La capacidad de
intercambio  cationico mide la habilidad del suelo para
sostener o intercambiar cationes entre los cuales se tienen al
calcio, el cadmio, el cromo, cobre, plomo, magnesia,
mercurio, niquel, potasio, sodio y zinc. Todos podrian
sostenerse como cationes y no hay tendencia a la lixiviacian
Hoette etal., (1995),

Intercambio de aniones y retencian

Este proceso describe la manera en que los aniones
son adsorvidos o atrapados en el suelo. Los aniones mas
comunes son el arsenato (AsQ,”), borata (BO,), Mitrato
(NO,), Fosfato { PO,”) y selenato (SeO,”) son las formas
anionicas del arsénico, baro nitrogena, fésforo y selenio.
Coma grupo el arsenato (AsO,”), borata (BO,) y el selenato
(Se0,”) tienen un comportamiento similar, Pueden ser
adsorbidos sobre la superficie del suelo por diferentes
mecanismos haciendo que los aniones queden inméviles. En
contraste con el borato y el nitrato que son muy maviles y
podrian moverse rapidamente a través del suelo como
solutos en el agua Hoette efal., (19495).

Acidez delsuslo

De acuerdo a las regulaciones se requiere que el pH
del suelo sea mayor que 6.0 antes de ser aplicados los
biosdlidos. Si el pH del suelo es menor de 6.0, muchos
metales tales como el cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre (Cu) y
zinc (Zn), pueden estar disponibles para la planta
provocando toxicidad en la misma. A valores elevados de
pH casi todos los elementos pueden causar deficiencias en
la planta principalmente el hiero y el manganesa. En
resumen: la mineralizacion, el intercambio catidnico v
anidnico, la acidez del suelo pueden afectar la disponibilidad
de los elementos en los biosdlidos: la minima
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disponibilidad de muchos metales ocurre a pH de 6.0a 7.5
Hoette of al., (1985).

Contenido de metales pesados.

La concentracion de metales pesados en los biosdlidos
define si éstos pueden incorporarse en suelos agricolas o de
pastizales. En el Cuadro 1.5., se presenta el contenido medio
y extremo de metales pesados en lodos residuales.

La normatividad en el uso de biosdlidos en Meéxico se
rige por la Norma Oficial, NOM-0D04-SEMARNAT-2002. que
establece los limites permisibles de metales y patdgenos en
biosdlidos.

Los metales pesados que estan regulados en materia
de biosadlides, de acuerdo con la Norma anterior son: As, Cd,
Cr, Cu, Pb, Hg, Niy Zn. Schirado ef al. (1986), comentanque
cuando se han hecho adiciones de residuos a largo plazo hay
acumulaciones de metales pesados en el suelo; ademas los
elementos traza en el suelo se distribuyen en varias fases
coma son: la soluble, la organica la intercambiable, |a fase
asociada con el carbonato v los minerales secundarios Li y
Shuman, (1996). Sin embargo este tema se abordara a
detalle en el Capitulo 2. MNormatividad en el uso de
biosdlidos.

Cuadro 1.5. Contenido de metales pesados (mg kg'') en

biosdlidos.

Metal Media Extrema
Arsanico A 34 20.0
Cadmic Cd 2.2 7.3
Cabre Cu 5050 13820
Plomo Ph B2.0 202.0
Marcurc  Hg 1.5 6.0
Molibdena Mo B.7 440
Miguel i 22.0 BE.0
Selenin Se d.4 8.5
Ziric £n GO0 19850

-I-:mnlnﬁlnh::-wur. 1EE'9
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Caracteristicas microbiolégicas

Las aguas residuales gue provienen del usa domeéstico
y los lodos que se forman con el tratamiento de este tipo de
dguas, generalmente contienen cuatro grupos organismos
patdgenos que atacan al ser humano como son: bacterias,
virus, protozoarios y helmintos. Mo obstante lo anterior,
mediante el proceso de estabilizacidon que reciben los
biosdlidos, el contenido de éstos patdgenos se reduce a
niveles que los hacen no peligrosos cuando son utilizados
en la agricultura (NRC, 1986). Basado en el contenido
microbioldgico, la norma NOM-004-SEMARMAT-2002,
establecio tres categorias: Clase A, B o C (Uribe et al., 2004).
Estudios sobre microorganismos indicadores, han
demostrado que los coliformes ftotales y fecales como
Streptococh fecal puede sohrevivir por semanas a varios
meses dependiendo de la humedad y las condiciones de
temperatura en el suelo (Pepeeretal., 1993).

ALTERNATIVAS DE DISPOSICION FINAL

El manejo y disposicidn de biosdlidos en Europa varia
de pais en pais; asi como sus estandares aplicados. Una
evaluacion del estatus de disposicion y reciclaje dentro de la
comunidad europea revisd la existencia de legislaciones y
regulaciones; proporcicnando un analisis de posiciones y
restricciones con la finalidad de dar sclucion a las
limitaciones en el uso de biosdlidos. En el Cuadro 1.6., se
muestra la cantidad de biosdlidos producidos en  algunos
paises de Europa v la disposicion final que se lleva a cabo en
cadaunode ellos (NRC,2002).

En México la practica comin de disposicion final de
los lodos residuales de las PTAR es depositarios en los
rellenos sanitarios municipales; sin embargo, esto
representa un problema potencial de contaminacion
ambiental debido a la concentracidn de grandes cantidades
de lodos en un solo lugar, Esta disposicidn en rellenos
sanitarios resulta costosa para los municipios y desde el
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punto de vista ecologico, al permanecer los lodo sen un solo
sitio a cielo abierto son focos de infeccion que finalmente
representan danos a la salud pdblica.

Cuadro 1.6. Produccion v disposicion de biosdlidos en la
Comunidad Econdmica Europea.,

|53 i - Cizin
alEano Irnara CHrn

Cartican . ] .
Agroulbare saniern CEr I

Pais
mikes o e atanis Becs por s

Francia BG5S RO2/58 234027 130415

Alemania 2681 724027 1448/54 37514 13445
Gracia 45 4.8M10 43080

Italia A1 2EOSES 449/55 16/2 8210
Holanda 330 BT 26 17151 1003 G720
Porugzl AR 2011 7.8 0582 14.5/58
Espafia ann 175EE 125035 1755 3510

Suscia 200 B0 120060

Fuerie (NRZ, 2002

Si bien es cierto que los lodos aportan nutrimentos al
suelo; también estos desechos pueden contener diversos
contaminantes como metales pesados, microorganismos
patogenos, compueslos organicos e inorganicos; sin
embargo  cuando los lodos cumplen con las normas de
calidad NOM-004-SEMARNAT-2002 (Proteccion Ambiental,
Lodos, Biosdlidos), mediante el analisis CRETIE: {Corrosivio-
Reactivo-Explosivo-Téxico-Infeccioso-Bioldgico) son
llamados biosdlidos vy la posible alternativa segura de
disposicion final para este subproducto es el
aprovechamiento en suelos agricolas y forestales sin riesgo
adverso al ambiente v a la salud publica, impactando en un
ambito de aplicacion a nivel nacional,

CONCLUSIONES

El agua como recurso indispensable para la vida en el
mundo debe cuidarse, de no hacer mas eficiente su uso
estaremos en posibilidades de sufrir por la escasez de tan
valioso recurso.

17



Los ftratamientos empleados para las aguas
residuales en el pals son: las lagunas de estabilizacidn, lodos
activados y tratamiento primario avanzado. Las descargas
provenientes de colectores municipales, alcantarillado y la
industria son de 22,59 km" afio' . Otros tratamientos que
tambieén son utilizados son el tangue imhoff, zanjas de
oxidacion, lagunas aireadas, filtros bioldgicos y biodiscos.

En Meéxico, en localidades con mas de 50 000
habitantes deben tratar sus aguas, de acuerdo a la norma
oficial mexicana NOM-001-ECOL-96 que establece limites
maximos permisibles de contaminantes de aguas residuales
que son descargadas en cuerpos de aguas y bienes
nacionales. El nimero de plantas tratadoras de agua
residual en México suman un total de 1182, con un caudal
tratado de 60 242 Ips.

El proceso mas utilizado en las PTAR en el pais as el
de lodos activados con un caudal tratado de 24.4m’s " [CNA,
2005), estimando una generacian de lodos a nivel nacional
de 191 296 t afio”. Los cuales al pasar el andlisis de calidad
{CRETIB) son llamados biosdlidos y pueden ser utilizados
para uso en suelos de tipo agricola y forestal considerando
antes de su utilizacion el tipo de textura de los suelos, las
condiciones del manto freatico, si existen pendientes o no en
los terrenos donde se van a aplicar vy algunos otros factores
que permitiran el uso seguro de este subproducto.
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Capitulo 2

NORMATIVIDAD PARA EL USO SEGURO DE
BIOSOLIDOS

Uriel Figueroa Viramontes', Maria del Carmen Potisek
Talavera’, Hugo Radl Uribe Montes®, Miguel Angel
Flores Ortiz”

INIFAP, Campo Experimental La Leguna. figueroa.unal@inifap. g-;:ll:l ITix;

INIFAP. CEMID-RASPA; *INIFAP, Campa Experimental Delicias; ‘INIFAP.
Campo Experimantal Lfacalacas

INTRODUCCION
El uso de abonos organicos como fuente de
nutrimentos y mejoradores de las propiedades del suelo se
ha documentado por mas de 2000 afos (O'Connoer et al,
2008). Sin embargo, la normatividad en el uso de eslos
productos es relativamente reciente. La normatividad en
materia de biosdlidos es importante para minimizar el riesgo
de contaminacién por el uso excesivo o repetitivo de estos
residuos orgdnicos. En el presente capitulo se revisa la
Morma que regula el uso de biosolidos en México, asi como la
normatividad existente en otros paises de America y Europa.
La importancia de revisar las Normas de ofros paises es gue
presentan algunas especificaciones de manejo, como dosis
de aplicacidn, separacion de cuerpos de agua y pendiente
del terreno, entre ofras, las cuales no estan contempladas en
la Morma Mexicana y pueden considerarse como criterio de
“Buenas Practicas Agricolas” en el manejo y uso seguro de
biosdlidos.
MEXICO
Los lodos residuales de plantas tratadoras de agua
residual (PTAR) se consideran biosélidos vy pueden ser
utilizados coma fertilizante organico en suelos agricolas y
pastizales cuando cumplen con la Norma CRETIE (NOM-
052-SEMARMNAT-1993, SEMARNAT, 1993) v con la norma
(SEMARMNAT, 2002). La primera establece los criterios
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para clasificar a un residuo como no-peligroso por sus
caracter(sticas de Carrosividad, Reactividad, Explosividad,
Toxicidad al ambiente, Inflamabilidad y Bicl6gico-infeccioso;
la NOM-004-SEMARNAT-2002 establece las
especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes en biosdlidos, para su aprovechamiento y
disposicidn final. Algunos aspecios de la normatividad en
Mexico se muestran a continuacion.

Atraccién de vectores

Los biosdlidos deben pasar por un tratamiento para
reducir la atraccidn de vectores, como moscas, ademas de
otros insectos y roedores que pueden transmitir algin
patégeno. Las opciones que marca la Norma Mexicana son
las siguientes:

Reduccion en el contenido de sdlidos volatiles a porlo
menos 38%. )

Digestidn adicional de los biosdlidos digeridos
anaerobicaments. e

Digestion adicional de los biosdlidos digeridos
aerchicamente. _
Procesos aerobios a mas de 40°C. Esta opcidn aplica
a biosdlidos composteados.

Adicion de materia alcalina para elevar el pH a 12 0
mas por un determinada tiempa.

Reduccion en la humedad de biosdlidos que no
contienen solidos sin estabilizar. RN
Reduccion en la humedad de biosdlidos que
contienen solidos no estabilizados,

Tasa especifica de absorcion de oxigeno (TEAO) para
biosdlidos digeridos aerobicamente

Incorporacion de biosolides al suelo dentro de |as &
horas posteriores a su aplicacidn sobre el terrenao.

Metales pesados

De acuerdo con el contenido de metales pesados, la
Morma Mexicana clasifica los biosdlidos como Excelentes y
Buenos. (Cuadro 2.1.). Si la concentracion de alguno de los
metales es mayor que el limite maximo para ser clasificados
como "Buenos”, los biosalidos se consideran no aptos para
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usos benéficos (SEMARNAT, 2002).

Cuadro 2.1. Limites permisibles de metales pesados en
biosdlidos (SEMARNAT-2002).

Buenos Excelantas

Metal mg kg™ _
Arsénico 73 41
Cadmio B85 K]
Cromo 3000 1200
Cohre 4500 1500
Marcurico 540 300
Micquel &F 17
Plamo 420 420
Zino ) 7500 2800

Los limites parmisibles en la NOM-004-SEMARMNAT-
2002 son los mismos que se consideran en la Norma de los
EUA, contenida en el Cadigo Federal de Regulaciones 40,
Parte 503 (CFR 40, Part 503; EPA, 1999), la cual fue
publicada en 1993 y esta basada en estudios de riesgos
adversos a |la salud humana. En una seccién posterior se
revisara la Norma de EUA.

Microorganismos patogenos

Para disminuir el riesgo de contaminacién
microbioldgica de los cultivos, los lodos residuales de PTAR
deben pasar por procesos de estabilizacion que reduzcan
significativamente el contenido de patdgenos y asi poder
cumplir con la Norma NOM-004-SEMARNAT-2002. De
acuerdo al contenido de patdgenos, los biosdlidos son
clasificados entres Clases (Cuadro 2.2.).

Las clases B y C se obtienen con los procesos de
estabilizacion en las PTAR; los biosdlidos Clase A se
ocbtienen mediante procesos adicionales a la estabilizacion
para reducir significativamente los patogenos (SEMARMNAT,
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2002}, por ejemplo tratamientos con calor, pasteurizacion o
composteo (Hoiting, 1994).

Cuadro 2.2, Limites maximos permisibles para patdgenos
v parasitos en biosdlidos (SEMARNAT-2002).

Fatogenas, FParasitos: Huevos
Clase Coliformes fecales’ Salmaneila spp. de helmintos”
MMP g~ MMP g MNag'
ibase saca]? (baze soca) {base saca)
Ao Menor de 1000 Meanor de 3 Manar de 1
B Menorda 1 030 Menor de 3 Menor da 10
C_ Menorde 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

_'_Il'-dil.'.'!l.i-::r bisrerioligicn de contamingcdn,
“MBF numero mas prebable.

“Huayos da halmines viables.

Aprovechamiento de biosdlidos

Cuandao los biosdlidos son de "Clase A" por contenido
microbiolégico ¥ "Excelentes” por el contenido de metales,
pueden aplicarse practicamente sin restricciones, inclusive
en suelos urbanos de usoc pdblico. Sin embargo, los
biosolidos Clase B y C son los que se producen comunmente
en las PTAR posterior al proceso de estabilizacion; éstos
pueden aplicarse exclusivamente en suelos agricolas para la
produccion de cultivos, areas de pastizales para la

Mutrimentos

Los nutrientes contenidos en los hiosdlidos,
principalmente nitrégeno y fosforo, presentan un riesgo de
contaminacion potencial a los cuerpos de agua superficial
yio subterranea cuando se aplican en exceso. 3in embargo,
la Morma Mexicana no sefiala ningun criterio para minimizar
el riesgo anterior. Por lo anterior, es recomendable
considerar los criterios de aplicacidon en otros paises,
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Cuadro 2.3. Aprovechamiento de biosdlidos en funcion de
su calidad por metales y patdgenos (NOM-004-
SEMARNAT -2002).

Tipo Claze Aprovechamienio

# Usps urbanos con contacto pdblico directo
Excelants A duranta su aplicacon
# Los establecidos para clase By ©

Excelante #  Usos urbancs sin contacto poblics directo
o B durante su aplicaddn
Bueno = Los esfablecidos para clase C
Excelente «  Usps foraslales
o C o+ Mejoramientos de suelos
Bueno = Lisos agricolas

CANADA
La legislacién de Canada regula las cantidades de
biosdlidos que se pueden aplicar al suelo, de tal manera que
5e evite la acumulacion de metales por encima de valores
normales en el suelo.

En algunos parametros de calidad se ha tomado la
experiencia de la Morma de Estados Unidos (Oleszkiewicz y
Mavinic, 2002). Algunos aspectos importantes de la
requlacion de Canada relacionados con el uso de biosolidos
en suelos agricolas se describen a continuacidn.

Metales pesados

Los limites permisibles de metales en biosdlidos
estabilizados anaerdbicamente estan expresados como la
relacian entre nitrageno inorganico (N-NH," + N-NO,) y cada
metal reguladao,

En el caso de hiosdlidos estabilizados
aerobicamente, los limites permisibles estan expresados en
mg kg ' de peso seco. En el Cuadro 2.4., se presentan los
[Imites permisibles en ambos tipos de biosdlidos (MOE,
1996).
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Cuadro 2.4. Limites permisibles de metales contenidos
en biosolidos para aplicacion en suelos agricolas.

Limite maxime parmisible

EBiosdidos Biosdlidos
Metal anaerdbicos aordbleas
My Metal mg kg
As 100 170
Cd 500 3
Co a0 240
Cu 10 1700
r 5] 2800
Hi 1500 11
Mo 180 0
Hi 40 420
Ph 15 1100
Sa 500 3
rl | 4 4200

" Mynag 85 [6 BUME da H-NH, + M0,

Los limites permisibles de metales en el suelo astan
basados en el contenido normal de metales en suelos no
contaminades. En el Cuadro 2.5., se presenta la
concentracion maxima que puede alcanzar un suelo con
aplicacion de biosdlidos, asi comao la cantidad de metales en
biosdlidos que se pueden incorporar a un suelo en un periodao
de cinco anos y la cantidad maxima permitida.

Nitrégeno

El criteric para normar la dosis de aplicacion de
biosdlidos en Canada se basa en la cantidad de nitrogeno
incorporado al suelo, Las cantidades de nitrégeno inorganico
incorporadas al suelo estan limitadas para proteger el agua
subterranea, asi como el suelo y el cultivo, La dosis maxima
de nitrdgenao inorganico {amonio + nitrato), contenido en los
biosdlidos, que puede aplicarse a un mismao sitio es de 135kg
ha' durante un periodo de cinco afos (Environment Canada,
1984), o cuatro afos en el caso de pastos para forraje (MOE,
1996).

26



Cuadro 2.5, Limites de metales pesados en suelos con
aplicacion de biosalidos (MOE, 1996).

Cﬁgﬁ'::gﬂ Aplicaddn mdxima Aplicacidn
Metal permicibla an ol an sinco rmdx ma
suilo afios acumulada
mg kg’ T k—:_.]ha"------
A5 14 1.4 14
Cd 1.8 027 1.6
Co 20 2.7 an
Zu 100 138 150
Cr 120 2.3 210
Hg 0.5 0049 0.4
Mo 9 0.8 4
Mi X2 J.568 a2
Ph G i a0
Se 1.8 027 2.4
£ 220 33 A0
Sodio

El sodic esta regulado en la Norma de Canada para
prevenir dafios imeversibles a la estructura del suelo por la
defloculacién causada por excesos de sodio. Los valores
recomendados de sodio incorporado en biosolidos se
presentan en el Cuadro 2.6,

pH

Cuando los biosdlidos se aplican en suelos con
cultives establecidos, el pH debe estar en el rango de 6.0 a
8.5 En caso de que el material a aplicar este fuera del
intervalo de pH recomendado, los biosdlidos deben aplicarse
&n suelos sin cultivos adn establecidos (antes de sembrar o
después de cosechar).
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Cuadro 2.6, Limites de sodio incorporado al suelo en
biosdlidos (MOE, 1996).

Tasa maxima anual
Textura del susla

kg ha' de Na
Arenocsa, arena-francosa 2040
Franca, arcilla-francosa,
arcillosa, suelos organicos 500

Boro

Comao la mayoria de los cultivos son sensibles a
concentraciones bajas de boro, la Morma de Canada
establece un limite maximo anual de 1 kg ha' de B por afio, o
de 2 kg ha' de B por afio para cultivos tolerantes a boro.

Distancias de separacion

La NMorma establece distancias de separacién para
proteccion del agua subterranea y areas habitacionales, las
cuales se anotan en el Cuadro 2.7. Ademas, se regulan
tambien distancias de separacion entre sitios de aplicacion
de biosdlidos v corrientes superficiales de agua, enbase ala
pendiente del terreno, de acuerdo al Cuadro 2.8.

Cuadro 2.7, Distancias de separacion de sitios aplicados
con biosdlidos (Environment Canada, 1984).

Distancia [m)
Agua freatica 0.9
Rooca madre 1.5
Fozos de bombeo =15 m profundidad 15
Mros pozos da homben an
Casas individualas an
Arpas residenciales o 450
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Cuadro 2.8. Distancias de separacién entre sitios
aplicados con biosdlidos y corrientes superficiales
de agua (Environment Canada, 1984).

Fandiente (3%) Parmeabilidad Distancia (m)
' » Répida s moderada répida 50 '
-3 «  Moderada a Baja « 100
« Hépida & moderada rapida  » 100
=6 +« Moderada a Baja « 200
Rapida a moderada rapida  « 150
69 « Moderada a Baja = Mo aplicar

Mayorded * Cualquier parmeabilidad « Mo aplicar

Fésforo

Mo se recomienda la aplicacidn de biosdlidos en
suelos que contengan mas de 60 mg/ll (015 cm de
profundidad) de fasforo extractable (Environment Canada,
1984).

Cultivos recomendados

La norma de Canadd recomienda los siguientes
cultivas para suelos que recibirdn biosolidos, asl como
tiempos de espera de acuerdo a la eépoca de cosecha
{Cuadro2.9.).

ESTADOS UNIDOS DE AMERICA (EUA)

La Morma en materia de biosdlidos en los EUA esta
contenida en la Parte 503 del Codigo Federal de
Reqgulaciones {CFR) 40 y fue publicada en 1293 (EPA, 1883).
Esta basada en estudios de riesgo y permite cieria
acumulacién de metales en el suelo; los limites permisibles
de la Norma tienen como objetivo proteger la salud publica y
el ambiente de cualguier efecto adverso razonablementa
previsible (EPA, 1995).
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Cuadro 2.9, Cultivos recomendados y tiempos de espera
después de la aplicacién de biosdlidos {MOE,

1996).
. Tiempo de espera
Cullivo despuas de la aplicacion
 Allalfa v ensilajes 3 semanas antes de la casecha
Pastura para caballos, 2 meses antes de pastar

ganado vacuno
Pastura para cerdos, ganado 6 masas antes de pastar
ovino y capring

Pastos comerciales 12 mesas antes de cosocha
Frutos pequefics 15 meses antes de cosecha
Arboles frutales v vifiedos 3 meses antes de cosecha
Horalizas 12 meses antes de cosecha
Jardines en casas habitacion Mo se recomienda la aplicacion
Tabaca Mo se racomienda la aplicadon
Campos de golf y sitios Se recomienda |a aplicacidn solo

recreacionales cuando estabilizacidn adicianal a |a
digestiin se aplica para reducir &

contenido de patégenos B

En 1972 el Congreso de EUAinstruyd a la Agencia de
Proteccion Ambiental a desarrollar una guia para el uso y
disposicion de los lodos residuales, incluyendo la aplicacion
a tierras de cultivo. A partir de 1979 la aplicacion de
biosalidos estuvo regulada por la Parte 257, CFR 40 (EPA,
1979). En 1988 se prohibid en EUA |a disposicién de lodas
residuales en los océanos, lo cual promovié su uso en
suelos, como alternativa a la disposicion en rellenos
sanitarios y la incineracion. Finalmente, la Parte 503 fue
publicada el 1993 y enmendada en 1999 (EPA, 1999),

Los analisis de riesgo que dieron lugar a la Parte 503,
asumen que los metales potencialmente toxicos en los
suelos tratados con biosdlidos permanecen an el suela en
formas poco disponibles; asi también, que la absorcion de
estos metales por la planta llegan a una linea asintdtica, es
decir, la concentracion de metal en la planta tiende a alcanzar
un maximo y luego se mantieneconstante (asintotica),
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aunque la incorporacion de metales en el suelo continde
{Ryany Chaney, 1994

Un argumento en contra de lo anterior es que la
capacidad de adsorcidon de los metales en el suelo se
incrementa por la materia organica adicionada como
hiosdlido: sin embargo, la mineralizacian de esta materia
arganica puede liberar los metales, aumentando el riesgo de
biodisponibilidad (McBride, 1995). En suelos con pH alcalino
el riesgo de biodisponibilidad se minimiza, ya que el pH
alcaling actia como una barrera al paso de metales a la
cadena alimenticia (Assadian ef al., 1998).

La Parte 503 regula la aplicacion de biosolidos en
suelos, la incineracidn y la disposicion final en sitios de
confinamiento exclusive: aplica a los generadores de los
biosdlidos, a las compafias dedicadas al transporte y
aplicacion de biosélidos, asi como a los usuarios. La Parte
503 no considera los siguientes casos.

Procesos de estabilizacion de biosdlidos
Seleccian de un método de disposicidn final
Incineracion junto con otros residuos

Lodos industriales

Residuos peligrosos

Lodos residuales con concentraciones de bifenil
policlorinados (PCB) = 50 mg/kg

Cenizas de incineradores de lodos residuales
Residuos sedimentados (arena, grava) o de las
cribas de pre tratamiento

Lodos de plantas potabilizadoras de agua
Lodos de fosas sépticas de instalacionas
comerciales o industriales

Disposician final en un rellenc sanitano de residuos
solidos
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Metales pesados

La normatividad de los EUA plasmada en la Parte 503
esla basada en estudios de riesgo a la salud humana, de
toxicidad a los cultives y de deterioro al medio ambiente. En
base a los modelos de riesgo desarrollados, este métado
permite cierta acumulacion de contaminantes en el suelo,
tomando en cuenta la capacidad del suelo para asimilar,
atenuar y detoxificar dichos contaminantes, de tal manera
que se minimicen los riesgos a la salud humana, a los cultivos
y al medio ambiente (NRC, 1996).

Los contaminantes regulados en la parte 503 fueron
seleccionados en base a diferentes criterios, con los cuales
la EPA dejo fuera todos los compuestos organicos v solo
regula los nueve metales anctados en el Cuadro 2.10.. El
metoda utilizado para determinar los limites maximos de
dichos metales se basé en modelos de exposicion de
individuos altamente susceptibles (ser humano, plantas,
ganado, organismos del suelo). La exposicion maxima
permitida en los modelos de riesgo fue 0.0001 veces |a dosis
de riesgo para los metales conocidos por ser cancerigenos, e
igual a la dosis diaria recomendada para los metales no
cancerigenos (NRC, 2002). El individuo mas expuesto v |a
via con mayor riesgo para cada metal aparecen en el Cuadro
2.10. (Schoaof y Houkal, 2005).

Cuadro 2.10. Individuos y vias de exposicidn con mayor
nesgo, por metal (NRC, 1998). _

Individuo .
Via de
Metal sltamente o
expuesto . Exposician .
Arsinico P ke Lodo — sualo — nifio
Cadmia Mifta Lodo — sualo — nifio
Cobre Planta Loda — suelo — planta
Marcurio Mifia Loda — suala — nifio
Molibdena Ganada Lodo — suals — planta — animal
Miqueal Planta Lodo - suele — planta
Flomo Mifio Lodo = susla — nifa
Sslenio Mifio Lodo — suelo — nifia
Zinc Flanta Lodo — sualo — planta
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Los valores limite de cada metal para biosalidos de
Excelente calidad (Cuadro 2.11., Columna 3), fueron
estimados asumiendo: a) una vida Otil de un sitio de
aplicacion de no mas de 100 afos, y b) una tasa anual de
aplicacion de 10 ton ha” o menos.

Es decir, la cantidad maxima que pudiera aplicarse a
un mismo sitio es de 1000 ton. Luego, la tasa acumulada del
contaminante (Cuadro 2.11., Columna 2), se distribuyo
uniformemente entre 1000 ton para calcular los limites de
concentracion de contaminante en mg kg de biosdlido (en

base a peso seco).

Cuadro 2.11. Valores limites permisibles de metales en

biosdlidos (EPA, 19599).

Columna 1 Columna 2 Columna 3 Colurmna 4
Cancent. Limite Conoent. Tasa anual
Limila para Mg mo limita de
Matal aplicacidn acumulado Excelante aplicacidn
an suela Calidad de malalas
mg kg kg ha' mg kg kg ha  par
ano
Arsenicao Th 41 41 2.0
Cadmio 55 g1 K1) 1.9
Cobre 4300 1500 1500 75
Mercurio L 17 17 085
Molibden Th
a
Miquel 420 420 420 21
Plomo B40 300 300 14
Szlenio 104 100 100 4]
Zine 7500 2800 2800 140

Coldmng 1; Concantrecisn Pmits gur iy debe ser sscedida parg poder
aplicar bosdlicas @n suekss.

Columng 2; Critero ublizade cuando pama binssidos en
*Concarmracion limie® jerlre Columm 1y Columng

Columm 3 Lo valores san promadios mensuales an un periccdn de
Maritzres

Golumm 4: Apica @ bissdidos con concantraziznes anra las
Columnes 1% 2 cuandn se mgalan o s venden @n
carieEresr,
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La clasificacion de biosdlidos de “concentracion
limite” para aplicacion en suelo (Cuadro 2.11., Columna 1),
fue estimada de tal manera que no causen un efecto dafino
en una sola aplicacion al suelo. Biosdlidos con esta
clasificacion pueden utilizarse mientras no se rebasen el
“limite maximo acumulada” (Cuadro 2.11., Columna 2). En el
caso de Molibdeno, O'Connor et al, (2001) proponen un
limite maximo acumulado de 40 kg por hectarea.

La aplicacion de biosolidos esta explicitamente
excluida enlas siguientes situaciones (EPA, 19849):

a) Cuando sea probable afactar adversamente especies
en peligro de extincian o su habitat.

b) En suelos inundados, congelados o cubiertos con
nieve.

c] Amenosde 10 mde aguas delos EUA.

d) Auna dosis mayor que la tasa agronémica, a menos
gue se autorice una dosis mayor para recuperaciaon de
suelos.

Microorganismos patégenos

Gerba y Smith (2005) mencionan 30 patdgenos
principales en biosdlidos, incluyendo bacterias, wvirus,
protozoarios y helmintos. Sin embargo, la Parte 503 se basa
en la presencia de coliformes fecales y Salmonella. La
Subparte B contiene la frecuencia de monitoreo de los
contaminantes, de la densidad de patogenos v la reduccidn
de atraccion de vectores. En la Subparte D, los biosdlidos se
clasifican por contenido de patdgenos en Clase Ay Clase B,
cuyos criterios se describen a continuacion,

Biosalidos Clase A:

al La densidad de coliformes fecales debe ser menor a
1000 numero mas probable por gramo de sdlidos totales
en pesoseco (NMPg'), o

#]] La densidad de bacterias de Salmonella spp debe ser
menor a 3 NMP/4 g (peso secao) al momento en que el
biosdlido va a ser utilizado;
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Mas una de seis alternativas para una mayor reduccion
de palégenos, por ejemplo:

Tratamiento de temperatura en base al porcentaje
de sdlidos en los lodos,

Tratamiento con cal para mantener el pH = 12 por al
menos 72 hr {temperatura =52° C) y secar los
lodos a mas 50% de solidos.

La densidad de virus entéricos es menor de una
unidad formadora de placa (UFP) por cada 4 g
de sdlidos totales (peso seco).

La densidad de huevos viables de helminto debe ser
menor a 1 en 4g (peso seco).

Aplicar uno de siete métodos (descritos en el
Apendice B de la Parte 503) para reducir
significativamente la presencia de patégenos.

Los biosolidos Clase A y de Excelente Calidad por
metales pesados pueden ser aplicados sin mayores
restricciones. Estos pueden ser aplicados en pargues,
jardines publicos, jardines de casas, y olros lugares plblicos.

Biozsalidos Clase B:

a) La media geomeétrica de la densidad de coliformes
fecales en siete muestras lomadas al tiempo que el
biosolido sera utilizado debe ser menor a 2,000,000 NMP
g' (peso seco) o menor a 2,000,000 de unidades
formadoras de colonias (UFC)Yg (peso seco), o

#]] Los biosdlidos deben ser tratados por alguno de siete
métodos para reducir significativamente la presencia de
patdgenos descritos en el Apéndice B de la Parte 503
(EPA, 1999),

Los biosdlidos Clase B por patégenos y cualquiera de
las dos clasificaciones por metales pesados, son los mas
comunes para aplicaciones en suelos agricolas (Figueroa ef
al., 2002), Por esta razon, la Parte 503 incluye restricciones
de tiempo entre |la aplicacian debiosdlidos vy la cosecha o
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utilizacion del cultivo, las cuales se listan a continuacion

{Cuadro 2.12.);

Cuadro 2.12. Tiempos de espera después de la aplicacion
de biosdlidos (EPA, 1999).

Producto o sitico

Reastriccidn

Frutes con pares
comastibles en contacto
con la mezcla suelo-
biasdlido

Frutos con parfes
comesfibles subteraneas

Cultivos comestibles.
forrajes, fibras

Fastos para forraje

Silios con alte patencial
da accasa publico
(pargues)

Sitios con bajo potencial
de accasa publico (fierras
da cultive]

Cosechar después de 14 meses de
aplicados los biozdlidos

3 & incorporacian se realiza a los 4
meses o mas después de la aplicacidn
de oz bicsdlidos: Cosechar después da
20 meses de la aplicacidn

Si la incarporacian se realize antes de 4
meses despues de la aplicacion de los
bicsdlidos: Cosechar despugs de 338
meses de la aplicacion

Cosechar después de 30 dias de
aplicados los biosdlidos

Fastar ganado despugs de 20 dias de
aplicados los biosdlidos

Festrngir al acceso par un ano
despueés de aplicados los hiosdlides

Restringir &l accase por 30 dias
despues de aplicados los biosdlidos

Dosis de aplicacion

Otra de las regulaciones contenidas en la Parte 503 es
la relacicnada con la cantidad de biosdlidos a aplicar en
suelos agricolas. Especificamente, la Norma establece que
la cantidad de biosadlidos a aplicar en un predio debe serigual

o menor a la

tasa agronomica (EPA, 1998),
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La tasa agrondmica se define como la dosis de
biosalidos disefiada para proveer la cantidad de nitrageno
que requiere el cultivo y, a la vez, minimizar la cantidad de
nitrégeno del biosdlido que se pueda filtrar a traves de la
zona radical del cultivo hasta el agua subterranea (EPA,
1894). Sin embargo, cuando la dosis de aplicacion de
biosolidos se basa en el requerimiento de N del cultivo, se
provoca una acumulacion de P en el suelo por encima del
requerimiento del cultivo; en climas himedos con excesos de
lluvia, se corre el riesgo de contaminacién con P por el
arrastre de particulas de suelo con P fijado, hacia los cuerpos
de agua superficial (Shober y Sims, 2003).  En un capitulo
posterior se explica en detalle como calcular dosis de
aplicacion de biosdlidos, basados en el concepto de tasa
agronomica.

EUROPA
Aligual gue Canada, en algunos palses de Europa, la
regulacién para el uso benéfico de biosdlidos esta basada en
prevenir la acumulacion de metales por encima de valores
considerados como normales en el suelo bajo condiciones
naturales (NRC, 1996), Para lograr lo anterior, el
astablecimiento de valores limite considera un balance entre
las entradas de metales contenidos en el biosdlido y las
salidas de metales del sistema suelo a traves de
escurrimiento superficial, lixiviacion, pérdidas atmosféricas,
absorcidn y remocion por el cultivo. Establecer limites
maximos de metales con este criterio resulta dosis de
aplicacion muy bajas. Las desventajas resultantes de este
criterio son:
a) Se requiere mayor superficie para disponer de los
biosdlidos.
b) El valor nutrimental de la dosis aplicada es mas
bajo.

Los criterios anteriores pueden resultar mas seguros

en condiciones de pH acido en climas lluviosos, donde es
rmayar la solubilidad y movilidad de los metales en el sistema
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suelo-agua-planta. Porlo anterior, se tienen mayores riesgos
de contaminacion del acuifero, o de toxicidad a los cultivos v,
consecuentemeante, mayor riesgo de ingresar metales
pesados en la cadena alimenticia que llega al humana (NRC,
2002).

A continuacion se anotan los limites maximos de
metales pesados en biosdlidos para aplicacion en suelos
agricolas (Cuadro 2.13.), asi como los valores maximos
acumulados en suelo (Cuadro 2.14.). Puede apreciarse que
Moruega tiene los limites permisibles mas estrictos con
respecto al contenido de metales en lodos residuales,
mientras que la regulacidn de Suecia es la mas estricta con
respecto a los limites acumulados en suelos agricolas. En el
Cuadro 2.15. se anotan valores maximos aceptables en
suelo para la produccion de cultivos.

Cuadro 2.13. Limites permisibles de metales pesados en
biosolidos para aplicacian en suelos agricolas

 (NRC, 2002), _ _
cd cr Cu Hg Hi Pt Zn
------------- mg kgt de maloria seca - - - - - - - .. -

Direcriz de 20 - 20 = 1000~ 16-25  J00- TRO- 2500

le CEE 1750 400 1200 40K
Francia 20 I 1000 10 200 FEHK 3000
Blemansa 10 400 (K1 | 200 a0 2500
Grecia - 40 500 100 - 16 - 5 30 - 5l - 25[10 -
1780 410 1200 4000
Itaia 20 1000 il 300 750 2500
kalanca 1.25 75 15 1.75 il o] 0
Porugal il 100 1000 16 0 15 A0
Espafia: pH
Jel suen
o7 i 1000 10010 16 g T80 2500
=T 40 1TED 1750 25 407 1200 40006
Suecia i 100 £ 25 Sl 100 il
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Cuadro 2.14. Limites permisibles de metales pesados en
suelos con incorporacion de biosdlidos (NRC,

2002). _
d Cr Cu Hg Mi Ph Zn
------------- MG MG Bn pEsS0 S8C0 = = = = = = = = - - - -
Directniz de 1-1 El-140  1-18 31-7% S0- 150 -
la CEE a0d an
Francia 2 150 100 1 al i 30
Alaimanka 1.k 100 I] i al il 20x
Girecig -1 51 - 140 1 at 104 200
lialia 15 0o 1 Fi 100 and
Holarida 0.8 100 a6 0.2 3E af 14
Paruca: ok del sueo
<bh 1 1] &0 1 an Al 150
56-71 3 200 100 15 75 ann o]
=71 4 aro 200 2 110 450 451
Espafia. pHde ausio
<7 i 100 &l 1 an i 150
=7 3 180 210 15 112 300 450
Suacia 04 Ed 40 0.3 an 40 100 -

all

Cuadro 2.15. Concentraciones aceptables maximas de
metales en suelo (Adaptado de Kabata-Pendias y
Pendias, 199).

Elamenta 1 2 3 Elementa 1 2 3
mg kg en pess seco _ i my kgl en paso SBC0

As 2 30 10 Ho 21 5 -

d 35 315 Mi a5 1m0 -

Cr 008" 100 -- Pb 20° 100 -

Cu 2 100 - Zn 110 300 -

1. Concertracidn acaptable para groduccdn de alimentas seludabias.

2. Concentracion considerada comd HoloxcE

3. Concertracian cribca para jardnes casa-babiacidn y campoes da juego
*Waler disdo para la forma O,
“walor de | forma solublke del elimenio.
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CONCLUSIONES

El seguimiento y aplicacion de Normas para el manejo
y disposicion de biosdlidos disminuyen el riesgo de
cantaminacion del suelo v agua por metales, organismos
patogenos y nutrientes como nitrdgeno y fosforo, El revisar
Mormas de otros palses permite tomar criterios como
‘Buenas Practicas de Manejo” en el uso seguro de
biosolidos.

lUn aspecto importante y que no esta contemplado en
la Norma Mexicana es lo relacionado con dosis de aplicacion
de biosdlidos. Es necesario estimar dosis de aplicacion de
biosolidos en base a los requerimientos del cultive v al
nitrdgeno residual del suelo para minimizar riesgos de
contaminacion por nitratos.

Se estan llevando a cabo investigaciones para
determinar el riesgo de contaminacidn con otro tipo de
compuestos presentes en los biosdlidos, como compuestos
organicos, productos farmacéuticos v de cuidado personal y
residuos radioactivos.
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Capitulo 3

RIESGOS DE CONTAMINACION DEL SUELO
POR EL USO DE BIOSOLIDOS

Maria del Carmen Potisek Talavera’, Uriel Figueroa
Viramontes®, Huge Radl Uribe Montes®, Miguel Palomo

Rodriguez’ _
INIFAP, CENID-RASPA, potisek carmeani@inifap.gab.mex; “INIFAP, Campo
Experimenial La Laguna; "INIFAP-Campo Experimanial Delicias

INTRODUCCION

Eltérmino de suelo deriva de la palabra solum en latin
y significa terreno & piso vy es definido por Ortiz v Ortiz (1984)
como €l medio donde se desamollan los cultivas. Otra
definicion de suelo de acuerdo ala Sociedad Americana de la
Ciencia del Suelo (S55A, por sus siglas en inglés), S35A,
(2007) es: material organico & mineral no consolidado, sobre
la superficie de la tierra que sinve como un medio natural para
el crecimiento de las plantas. El mineral no consolidado v |a
materia organica sobre |la superficie de |a tierra esta sujeto a
efectos de factores ambientales & genéeticos como el clima,
organismos gue actian sobre el material parental despueas
de un periodo de tiempo.

El concepto de contaminacion se define comao: |a
alteracion nociva enla pureza o condiciones normales de un
medio por agentes quimicos o fisicos con respecto a un
estado de referencia. Sin embarge, la contaminacion del
suelo es meadiante una o varias sustancias dafinas salidas o
liguidas mezcladas con el suelo, Generalmente los
contaminantes en el suelo estan fisica 0 quimicamente
ligados a las particulas del suelo o son atrapados en los
pequefios espacios entre ellas. Los contaminantes en el
suelo tambien pueden dafiar las plantas al ser absorbidos a
la raiz y posteriormente ingresar en la cadena alimenticia
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y afectar la salud humana y de los animales segun
Environmental Protection Agency (EPA, 2007).

Antecedentes de la contaminacion

El ambiente natural ha estado sujeto a alteraciones
desde la prehistoria; en la era Paleolitica el ser humano
desarrolld la capacidad de generar fuego y con ello se
acelerd la emision de CO, hacia la atmadsfera. En |a edad de
hierro, el uso de este material condujo a acumulaciones de
desechos sin provocar impacto inmediato visible. Las
primeras civilizaciones avanzadas de |la India, China, Egipto,
Persia, Grecia v Roma incrementaron el uso del agua parala
fabricacion de mercancias, el forjado del metal vy para
propositos de habitos personales. Esta presion detond la
produccion de aguas residuales con cargas de
contaminantes. Hacia el final de la edad media las
poblaciones crecieron, creando los focos de contaminacién
facilments evidentes y visibles Wikimedia, (2007).

Eltratamiento de las aguas residuales s una practica
generalizada en la actualidad, lo cual ha traido como
consecuencia la produccion de lodos como fuente de
contaminacion, cuando No son manejados adecuadamente.
El objetivo principal del tratamiento de aguas residuales es
prevenir grandes cantidades de substancias que impactan
negativamente al sueloy al ambiente.

Las regiones con alta densidad de poblacién, por
consecuencia son areas de alta produccion de lodos
residuales. Por ejemplo, actualmente cerca de ocho millones
de toneladas de lodos son producidos cada afo en los
Estados Unidos (Magoarou, 2000).

Los contaminantes significativos contenidos en los
biosdlidos son: los hidrocarburos y sus derivados, metales
pesados, pesticidas y una amplia variedad de
micreorganismos patégenos. Sin embargo, los biosolidos
representan también una fuente de materia organica para el
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suelo, ello mejorasu condicidn fisica y quimica, ademas de
aportar nutrimentos a los cullivos.

Beneficio o Contaminacion al utilizar biosdlidos 7

Laos biosdlidos son fuente de nutrimentos
aprovechables por las plantas, aunque también contienen
contaminantes gue pueden limitar su uso Cogger et al,
(1999). Para que estos residuos se puedan aprovechar, es
necesario considerar los requerimientos nutrimentales de
cada cultivo, la aportacién de nutrimentos disponibles en los
biosdlidos, la calidad de los biosdlidos, v las caracteristicas
fisicas vy quimicas del suelo sobre el cual va a ser aplicado
(Marma, 2000},

Caracteristicas fisicas como textura, infiliracion,
compactacion y quimicas comao el pH, la materia organica, |a
capacidad de intercambio catidnico, las sales y el sodio entre
otras, gue son de gran importancia.

CONTAMINACION POR METALES PESADOS

Una vez que el bipsdlido es incorporado al suela, los
contaminantes son sujetos a una variedad de procesos
fisicos y quimicos como adsorcidn, degradacion,
volatilizacion, erosion y lixiviacion, los cuales pueden actuar
para reducir e incrementar la concentracion de compuestos
persistentes O'Connor, (1996). Los contaminantes se
acumulan en los suelos, pero la persistencia varia entre
diferentes grupos y compuestos especificos dentro de cada
grupo. Aungue existe una gran diversidad de contaminantes,
los metales pesados y compuestos organicos cobran mayor
importancia desde el punto de vista agricola por su
prolongada persistencia y reducida movilidad en el suelo.

La retencidn de metales pesados v compuestos
erganicos, depende de las caracteristicas del contaminante,
la composicion guimica de los biosolidos, la composicion
mineralogica del suelo, el pH v el contenido de humedad del
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suelo. Suelos arenosos con baja cantidadde areilla y materia
organica tienen menor capacidad para retener metales y
compuestos organicos. Suelos que contienen oxidos
metalicos electrostiticamente rodeados de minerales
arcillosos y materia organica, lo cual incrementa la
capacidad del suelo para retener contaminantes. Los
metales traza pueden parsistir en el suelo indefinidamenta y
ser absorbidos por los cultivos en cantidades suficientes para
afectar adversamente la salud de los consumidores y/o de
las mismas plantas (Chang et al., 1997).

Los metales potencialmente téxicos en suelos
alcalinos tratados con biosolidos se mantienen en formas
quimicas que no son rapidamente disponibles a las plantas
Ryan y Chaney, (1984 ). La absorcidn de estos metales sigue
una funcion tipo “meseta”, en la cual la concentracion del
metal en el tejido vegetal tiende a alcanzar un maximo, luego
s& mantiene constante en ese nivel a pesar de gue la
concentracion del metal en el suelo se incrementa EPA,
{1993).

Chang ef al. (1997), realizaron un estudio de Iargc-
plazo con dosis anuales de 0, 22,5, 45, 90 y 180 t ha” de
hmsc:hd-as para alcanzar dosis totales de 0, 132, 270, 540 y
1080tha" alos seis afios y de 0, 360, 720, 14401;2650’[ ha'
a los diez anos; se monitored el co ntenido de los metales en
el suelo y remolacha [Befa wvuigaris (L.) Koch]. Este
experimento fue planeado para tener una dosis acumulada
de lodos mas alla de la que podria esperarse como una
practica normal. Los autores sugieren que la narma de la EPA
es valida y la aplicacion al suelo de estos materiales puede
realizarse con seguridad, mientras las concentraciones de
los metales en biosdlidos no excedan los limites superiores
para un lodo de buena calidad.

En los cultivos de algodon, alfalfa, avena y maiz

forrajera, Uribe et al. (2000), estudiaron diferentes dosis de
biosdlidos en la region de Delicias, Chihuahua, Encontraron
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que el contenido de metales pesados tanto en suglo como
enen la planta fue inferior a concentraciones consideradas
normales (Cuadro 3.1.).

Los resultados anteriores sugieren que el uso de

biosdlidos en cultivos agricolas coma se manejan en el norte
de México no representa un riesgo de contaminacion del
suelo; sin embargo, los analisis se concentraron al estrato de
0-30 cm, sin evaluar su distribucion  a través del perfil del

sualo,

Cuadro 3.1, Concentracion de metales pesados en suelo
(0-30 cm) y planta en cultivos abonados con

biosalidos.
Dosis de Suelo Flanta {mg kg )
biosdlidos mgkg kg ha Avena  Alfalfa  Maiz  Algodon
tha
Cadmio
Q 0.46 1.7 <008 =009 <009 0.12
20 1.20 0.76 =0.09  <0.09 0.26 0.26
40 0.09 034 <0.08 <008 <=0,09 0.32
&0 0.32 1.19 <00% =009 <009 =0.09
Cram
L1 ¥.03 2634 224 3.0 153 1.3
20 B.95 2606 22.8 <05 158 1.4
A0 7. 27 04 9.3 =05 arT 0.8
GO B.03 3347 40.2 46.4 24 .5 1.0
Mercuric
0 0.351 1.32 0122 0284 0.08S (0.348
20 031G 1.20 0287 0118 0.028 0. 0ED
40 0.524 1.96 0o0a 0137 0.202 0.6872
GO 0468 1.76 0002 0259 0145 0.0E4
Miguel
0 6.55 24 .56 4.8 38 2.2 1823
20 G.18 2318 38 6.8 a0 T4
40 483 18.09 4.4 9.0 46 594
G0 5.98 22.41 6.8 7.4 33 146.9
Flomi
i 29.00  1DB.TS .5 =05 =05 =5
20 17.95 6731 <={.5 =(.5 =0.5 =5
40 1558  EBB.G8 ={.5 =5 <0.5 =(.5
ald] 2203 520 =0.5 <{1.5 <05 «(].5
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Patisek ef al. (2006), evaluaron el riesgo potencial de
contaminacion al acuifero, para ello, establecieron un
experimento en laboratoric  y se instalaron columnas
empacadas con un suelo arenoso al cual se le incorpord el
biosolida, El biosolido fue clasificado como Excelente de
acuerdo a la norma oficial NOM-004-SEMARMNAT-2002,
(SEMARNAT, 2002).

Las dosis de aplicacion fueron 100 y 200 ton ha’,
ademas de un tratamiento con 100 kg ha” de nitrogeno a
base de sulfato de amonio y el testigo sin aplicacion de
biosolidos ni fertilizante. Se analizd la concentracion de
arsenico en los estratos de 0-5 y 5-10 cm de las columnas de
suelo vy en el agua que se lixivid de las columnas. El analisis
realizado a los lixiviados {Cuadro 3.2)) indica que el suelo
tratado con biosdlido mostrd una mayor concentracion de
arsenico comparado con los tratamientos que no recibieron
biosalidos. Los resultados anteriores coinciden con Richards
et al. (1998), quien abservd niveles significativos de metales
pesados en el agua percolada de un suelo, donde 20 anos
antes se habian aplicado biosélidos.

Cuadro 3.2, Concentracion de arsénico (As) en lixiviados
de suelo de textura Arenosa.

Tratamianlo Concentracidn de As an los
ftha'y lixiviadas
(mg L) .
Caon Biosolido 200 L0ara®
Can Blosdlido 100 004917
Sin Blosdlide 0 + 100 kg ha-1 N 0.0452 "
Sin Biozdlide 0 0.0472°"

“Wakires can b misma latra no Bon estadisticamanta diferenles an el
ligiviado de suelo senose ratadn con y sin binsdida.

Enseguida se realizd el analisis del suelo a 0-5 cm; los
resultados indican una mayor concentracion en los
tratamientos con biosdlidos y con fertilizante, comparados
con el testigo, como se observa enel Cuadro 3.3,
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Los fertilizantes pueden contener metales pesados y
en algunos paises su conlenido esta regulado mediante
limites maximos permisibles (WsDA, 1999).

Los valores de arsénico a la profundidad de 5-10 cm
fueron estadisticamente igual en los cuatro tratamientos
(Cuadro 3.3.), lo cual indica la baja movilidad de los metales
en &l suelo. Los melales pueden quedarse retenidos en la
fase solida del suelo y el lodo, por lo gue su movimiento es
fuertemente afectado (Li y Shuman, 1996; Berti y Jacobs,
1998).

Cuadro 3.3. Concentracion de arsenica (As) en suelos de
textura arenosa a 0-5 y 5-10 cm de profundidad.
Concentracion de arsenico

{mg kg')
Tratamianto Suelo  Sueln
itha'] 0-5cm 5 - 10 cm
Con Biasalido 200 2F.T0as 28 554 7
Con Biosdlido 100 29 508 © 26455 2
Sin Binsdlido 0+100 kg ha™' N 28364 2 27 658
Zin Biosdlids 0 22.430° 2TFI?

“Yaloras oon la misma letre ma son estdisticamenle difersanles denlqo
dal suals ratado Gon ¥ aln Siogdldo & dos I:l"l:lf.ll'lﬁll'.lﬂﬂBE-

En el mismo experimenta anterior Zaragoza (2007),
determing el riesgo de contaminacion por plomao, cromo y
niguel en suelos agricolas de diferente textura al aplicar
biosolidos. En el Cuadro 3.4. se presentan las
concentraciones de ploma  con y sin aplicacion de
biosolidos,

El contenido de plome en los tratamientos con
biosalidos, a la profundidad de 0-5 cm, fue mayor en la
textura franco arcillo limosa que en la textura arenosa, con
valores de 35y 9 mg kg ', respectivamente. Sin la aplicacion
de biosalidos, la concentracion en ambas texturas fue menar,
convaloresde 16.7 y 3.8 mg kg, respectivamente.
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Cuadro 3.4. Concentracidn de plomo en columnas de
suelo con y sin aplicacion de biosdlidos.

Arana Franca Arcillo
Limoss
Cancantraciones  Cancenfraciones
Profundidad  Promedio . Fromedio
Tratamientos (erm) jppmamgkg )  (ppmomgkg )
Suelo con 9035 # 15308 °
binsdlido 0-5
Sualo sin 364 " 16.772°
Biosalido
Suelo con 5-10 847z * 33453 2
Biosdlido
Suelo sin 5147 © 15,332 "
Biosdlida

“Wakwes con 18 misma klra no aon esladisticamenla dilerenlas an
cada susln rataca con v sin biosdlido (ala=0.05).

En la profundidad de 5-10 cm, la concentracion de
plomo en el suelo con biosdlido fue de 33 v 8.5 mg kg,
respectivamente para las texturas franco arcillo limosa vy
arenosa; mientras que sin biosdlidos los valores fueron 15y 5
mg kg, respectivamente (Cuadro 3.4.).

El contenido de cromo en las dos texturas de los
tratamientos estudiados es mostrado en el Cuadro 3.5. La
concentracion de cromo fue estadisticamente igual en todos
los tratamientos, excepto en la textura arenosa, donde el
tratamiento con biosalidos tuvo una menor concentracion
{Cuadro 3.5.). Es posible que debido a la lamina de riego ala
que estuvo sometido el suelo, parte del cromo fue movilizado
del estrato superficial al estrato de 5-10 cm; en el suelo con
biosdlidos el proceso anterior pudo ocumir en menor
magnitud, debide a la retencidn ejercida por la materia
organica {Almas et al., 2000).
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Cuadro 3.5. Concentraciones promedio de cromo entre
tratamientos de suelo con textura arenosa vy franco
arcille limosa y su comparacion de medias a dos

profundidades.
Arena Franco Arcillo
Limosa
Concantracionas Concenlracionas
Profundidad  Pramadio Promedico
Tratamientos {cm) ppmémg kg ') (ppm o ma kg ')
Suelo con 8.081 0506
biosdlida
Suelo sin 0-5 7.Os2® B.ap2 ©
biosdlida
Suelo con 7.0899" 9,506 ™
hiosdlido =10
Suelo sin 11.639 " 10709 ®
hiosalido

" valores con la misma lela ma sen esladislicarmene diterenies dectro de cads seeo
tratadin con v sin biesdlido a dos profunc dedas

Caon respecto al niguel, este metal no fue detectado
&n ninguna de las profundidades en ambas texturas. De los
resultados anteriores se resalta la baja movilidad de los
metales en los suelos de zonas aridas que se utilizaron en el
estudio. Esta baja movilidad trae consigo una acumulacian
en el suelo, por lo que es importante proyectar el tiempo que
se puede aplicar biosolidos a un mismo predic antes de
alcanzar el limite permisible de los diferentes metales, de
acuerdo a normas internacionales.

En un estudio realizado con la aplicacion de biosolidos en
algodan, se analizd el tiempo en afos que lomaria para alcanzar el
Limite Maximo Acumulado (LMA) que marca la Norma de EUA
(EPA, 1893, La eslimacidn se realizd congideranda un dosis anual
de 29.6 ton ha' (base seca), con la concentracidn de metales en
hinsdlidos que se anota en el Cuadro 3.6. La concentracidn en
suelzy =& calculd a parfir de muestras tomadas a 0-20 cm de
profundidad. Puede apreciarse que, para la calidad de biosdlidos y
en &l suelo utilizado, elmercuno es el elemento que alcanzaria
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&l LMA en manor tiempo, con un lapso de 52 afios, mientras quea el
plomao tardaria 1846 anos en alcanzar el LMA.

Cuadro 3.6. Concentracion de metales pesados de los
Biosdlidos generados en Ciudad Juarez, asi como
norma de referencia & incorporacion de metales al

suela.
Caoncant.  Concent. Limita Incorparacion Tiempo
Ele- en susln an Mazirma anual &l para
menta bigsdlicos  Acurmulado suala alcanzar
[LMA) al LMP
kgha'  mgkg’ kg ha kg ha' Afios
A 0.715 24.0 34 .71 a5
Cd 10401 114.0 1500 3.37 445
Cu 0.637 0.5 17 0.027 E38
Hi; 25,38 275.0 420 5.14 Y
Mi 21.58 25.8 300 0.7a63 383
Pt 312 1.83 100 0,054 1246
Se 159,12 68527 2500 20,25 138
) 0.715 24.0 J8 0,71 a5

Biodisponibilidad de Metales

Lagan e! al. (1997), reportan los resultados del
contenido de metales (Cd, Cu, Ni, Pb y Zn) en malz y
lechuga, despues de aplicar biosdlidos en dosis crecientes
(D, 7.5, 15, 30, 60, 90, 120, 150, 188, 225y 300 tha" en base
seca). Se monitored el contenido de metales en suelo vy
planta durante cinco afos (1991-1995), En lechuga la
concentracion de metales en el tejido se incrementd
linealmente. En el caso del maiz, en la hoja bandera y
particularmente en planta total, se exhibio una respuesta tipo
‘meseta” en las concentraciones de Cd, Cu y Zn. Las
concentraciones de Pb en el tejido de la planta fueron bajas
(= 2 mg kg'). En el analisis de riesgo para establecer los
limites permisibles en EUA, la concentracion limite de Pb
esta basada en la ingestion humana vy no en la absorcion de
laplanta.

52



Sloan ef al. {1997), cuantificaron las formas extraibles
de metales pesados en suelos, despues de cesar la
aplicacidn de biosdlidos, asi como su biodisponibilidad para
lechuga romana.

Los metales traza de dos suelos fueron extraidos
secuencialmente de acuerdo a las formas: intercambiables,
adsorbidos, dxidos de Fe-Mn, residual organico y residual
inorganico. Los resultados reflejan que el Cd aplicado en los
hiosdlidos estaba en formas facilmente extraidas del suelo y
rapidamente disponibles para su absorcian por la lechuga en
suelos donde 15 anos atras dejo de aplicarse biosdlidos.

El 75% del Cd total en estos suelos se encontro en
formas facilmente extraido (intercambiable y adsorbido). La
fraccidn intercambiable del Ni, Zn y Cu fue significativamente
mas grande en suelos donde previamente recibieron
binsdlidos. La mayor porcion del Cr, Cu, Ni, Pb y Zn aplicado
en los biosolidos estaban en formas relativamente estables
que mostraron poca correlacion con la absorcién por la
planta. La mayor porcion de esos metales estaba en forma
de dxidos y complejos organicos relativamente estables. La
concentracidn de Cd, Zn, Cu, Ni y Cr en lechuga fue
positivamente correlacionado con la concentracidn total de
cada metal en el suelo, La biodisponibilidad relativa de los
metales siguieron la tendencia Cd == Zn = Ni= Cu = Cr = Pb.
Las concentraciones de Cd, Zn y Nien lechuga fue altamente
correlacionada con las fracciones intercambiables v
adscrbidas.

La concentracion de metales pesados en los biosolidos
se toma en cuenta para su aplicacidn al suelo, ya que estos
son potencialmente dafinos a las plantas y/o a la salud
animal v humana. De acuerdo a Akrivos et al, (2000), los
metales pesados son divididos en dos grupos: a) zinc, cabre,
niguel v cromo que son filotdxicos y pueden afectar el
crecimiento de los cultivos v b) plomao, cadmio, mercurio y
maolibdeno que son normalmente no tdxicos para las plantas,

53



pero pueden ser perjudiciales para los animales que
ingieranplantas cultivadas en suelos tratados con
biosolidos.

La EFA(1993) regula nueve elementos traza para lodos
residuales aplicados al suelo: As, Cd, Cu, Pb, Hg. Ma, Ni, Se
y Zn. Solo seis de esos elementos fueron considerados como
fitotoxicos (Cu, Ni, Zn, Cd, Pb y Se). Andersson y Nilssan
(1972), citados por Schmidt (1997), sefialan que las
aplicaciones de melales pesados en cantidades por encima
de las concentraciones naturales, sin una remocion
significativa, no es ecoldgicamente seguro. Por lo tanta, la
aplicacion de los lodos residuales podria no ser permitido. El
extremo opuesto es permitir la aplicacion ilimitada de los
lodos mientras que no haya sintomas visuales de
fitotoxicidad { Schmidt, 1997).

En plantas de cebada desarrolladas en un medio
arenoso schmidt, (1997) definic umbrales fitotéxicos para
Cd, Ni, Cuy Zn (Cuadro 3.7.). La concentracion del elemento
traza en el tejido aéreo que corresponde a una disminucidn
en la produccion de materia seca se considerd ser el umbral
fitotoxico. El umbral fitotdxico fue mas pequedo para Cadmio
¥ 2 incrementd secuencialmente para Ni, Cu v Zn. En el
Cuadro 3.7. también se presentan los umbrales fitotéxicos
para ofros cultivos.

Cuadro 3.7. Umbrales fitotéxicos de metales en varias
especies de plantas (Schmidt, 1997).

Cancantracion en tejido {mg kg )

Especie de planta Cd i Cu Zn
Cebada B-10 11-18 14-25 150-520
Ballico 14 21 23
Lechuga 17-21
Rabano 16-22
Trigo 11-18

_Arbiolas ] 11 20 200

54



En otro estudio en el que se compararon siete
especies, indican gue la lechuga es un acumulador de
elementos traza, mientras que la papa vy zanahoria son no
acumuladores (Schrmidt, 1997).

CONTAMINACION POR COMPUESTOS ORGANICOS
Otros de los considerados contaminantes en los
biosdlidos son los compuestos organicos (Rogers, 1996),
entre ellos los plaguicidas, que son ampliamente utilizados.
Los plaguicidas ocrganoclorados son muy resistentes a la
degradacion biolégica, por lo que son altamente persistentes
en el ambiente {Calva y Torres, 1998).

Potisek ef al, (2004), llevaron a cabo una investigacion
la cual tuvo como objetivo, determinar la presencia y
dinamica de plaguicidas organoclorados, al aplicar
diferentes dosis de biosdlidos en suelos con dos texturas
diferentes. Los tratamientos fueron los mismos gue se
presentan en el Cuadro 3.2.

Ala profundidad de 0-10 em se analizaron plaguicidas
mediante cromatografia de gases, para lo cual se empled
una mezcla estandar de 22 plaguicidas organoclorados.

Se encontrd el plaguicida dicloro-difenil dicloroetilenc
(DDE) para la textura arenosa, en la cual no hubo diferencia
estadistica entre los tratamientos. Las concentraciones
obtenidas se muestran en la Figura 3.1.; los valores mas
altos del DDE fueron de 0.746 y de 0.736 mg kg para los
tratamientos con ferilizante (AF) y con 100 t ha' (Ab)
respectivamente. La menor concentracién de DDE se
observe con el tratamiento testigo (AT), con una
concentracion de 0.457 mg kg

a5



0.8

0.6

DDE(ppm) 0.4
0.2

0

AB Ab AF AT
TTOS TEXTURA ARENOSA

Figura 3.1. Comportamiento del DDE en suelos
de textura arenosa por efecto de |a aplicacion
de biosolidos bajo condiciones de laboratorio.

En el suelo de textura franco migajon arcilloso, las
concentracionas obtenidas de DDE se muestran en la
Figura 3.2. Se observa que los tratamientos con biosdlido
(0.000155 y 0.0001375 ppm alto AB y bajo Ab
respectivamente) presentaron concentraciones de DDE
significativamente menores que en el suelo testigo AT o
tratado con sulfato de amonio AF { 0.0002425 y 0.0002325
ppm respectivamente). En ésta investigacion se corrobort la
persistencia del plaguicida DDE en suelos agricolas,
coincidiendo con lo mencionado por (Calva y Torres, 1998),

Evaluacion deriesgos

Se considera que junto con la ingestion directa de
bicsolidos en los nifios, ofro de los riesgos es, cuando los
bicsolidos liquidos son aplicados en suelos con cultivos
forrajeros; ya que algunos contaminantes se adhieren a las
plantas y pueden ser ingeridos por el ganado Chaney ef al,
(1998). Es poco probable que los compuestos orgdnicos
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Figura 3.2. Comportamiento del DDE en suelos de textura
franco migajon arcilloso por efecto de la aplicacion
de biosdlidos bajo condiciones de laboratorio.

provenientes de los biosdlidos aplicados en suelos agricolas
causen dafios adversos a la salud menciona Smith, (2000).
De los contaminantes presentes en los biosdlidos, solamente
los  compuestos  lipofilicos organicos  halogenados se
acumulan en tejido animal y sus productos (Fries, 1986).

CONCLUSIONES

En los biosdlidos, algunos de los contaminantes que
& mencionan son los metales pesados, los patogenos, v los
compuestos organicos especialmente algunos pesticidas.
La contaminacion del suelo & el acuifero por aplicacion de
biosdlidos depende significativamente de factores como son:
ipo de biosdlidos. la dosis por aplicar, la frecuencia, la
textura, la topografia del terreno y la carga acumulativa de
metales pesados por aplicaciones frecuentes. Se sugiere
gque la aplicacion se haga preferentemente en suelos de
textura media que es donde existen menos riesgos de
lixiviacion comparados con |los suelos de textura arenosa,
dada la facilidad de movimiento por percolacion
especialmente de los metales pesados como arsenico.
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Capitulo 4

CRITERIOS PARA LA SELECCION DE SITIOS Y
DETERMINACION DE DOSIS DE APLICACION
DE BIOSOLIDOS

Uriel Figueroa Viramontes', Miguel Palomo Rodriguez

Rodolfo Jasso lbarra’,
'[NIFAP, Campo Experimental La Laguna, figueroa uriel@inifap. gob.mx; “INIFAF,
CENID-RASPA; “INIFAP-Campo Experimental Dalicias

. INTRODUCCION

El nitrogeno, el fasforo v el potasio son los nutrimentos
encontrados en mayor cantidad en los biosdlidos. Sin
embargo. es necesario un manejo adecuado para evitar
riesgos de contaminacian o de sobrefertilizacion (Chaney ef
al, 1992). Después de seleccionar el sitio para aplicar
biosdlidos, el siguiente factor a considerar es estimar |la dosis
de aplicacion. Un  exceso de nitrogeno en los cultivos
estimula el crecimiento vegetativo, lo que puede provocar
una mayor susceptibilidad a plagas y enfermedades.

Algunos cultivos forrajeros pueden acumular nitratos
en exceso y provocar toxicidad en el ganado que los
consume. En la regulacidn sobre uso y disposicion de
biosdlidos existente en otros paises, se contemplan criterios
sobre las dosis de aplicacion para evitar riesgos de
contaminacion. En el caso de la MNorma Mexicana, no se
marcan disposiciones en este sentido, Por lo anterior, en el
presente capitulo se describen criterios para seleccionar
parcelas donde aplicar biosolidos y se detalla un
procedimiento para estimar dosis de aplicacion, basado en el
enfoque de “tasa agrondmica”, descrito en el Capitulo 2
sobre Mormatividad.

B



CRITERIOS DE SELECCION DE SITIOS PARA APLICAR
BIOSOLIDOS

Para lograr un uso sustentable del suelo cuando se
utilizan biosdlidos, es importante analizar el suelo para
conocer las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas y
seleccionar los sitios mas adecuados y asi minimizar riesgos
de contaminacion o degradacion de la calidad del suelo.
Entre las propiedades del suelo a considerar como criterios
s& encuentran:

Textura

Es la proporcidn de particulas minerales del suelo
meanores de 2 mm y se describe como el por ciento de arena
(2.0a0.2mmy}, lima (0.2a0.02 mm)y areilla {(<0.02 mm) que
contiene un suelo. La textura del suelo es determinante
porque influye en otras propiedades del suelo, como son
porosidad, permeabilidad, retencion de agua, contenido de
materia organica, adsorcion de metales pesados, entre
otras. Los mejores suelos para aplicar biosdlidos son
aquellos de textura franca, arena-franca y arcilla-franca
(Huddleston y Ronayne, 1990).

Se debe evitar el uso de abonos organicos en suelos
pedregosos y suelos con capas impermeables a menos de
50 cm en el periil. En el Cuadro 4.1. se sefialan algunas
limitaciones para la aplicacidn de biosalidos en relacidn con
la densidad aparente y la textura del suelo.

Densidad aparente

Se define como el peso  por unidad de valumen de
suelo seco, donde el volumen considerado incluye las
particulas sdlidas del suelo y el espacio poroso. Las
unidades para esta medicion en el sisterma métrico son eng
om” (Ortiz y Ortiz, 1984).
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Cuadra 4.1. Limitaciones para el uso de biosolidos en
base a densidad aparente y textura del suelo

[NHCS. 1992].
Caracieristica Densidad  Grado de Limitacidn ¢
restrictiva aparante  limitacisn Racomendacidn
Textura: qom”
Media & . Aplicar cuando la _
=1.7 Ligera humeadad permita trabajar
l:.]rLIE'EE.

el suala

Puede oourrir
compaclacidn v
ascurrimiants [ Aplicar

1.7 Maoderada  cuanda la humedad
parmila trabajar el susls,
reducir |a lasa do
aplicacian.

Madia
a fina

Permeabhilidad

Es la velocidad con que el agua se mueve a traves dal
suelo y se mide en mm hr': las propiedades del suelo que
principalmente controlan su  velocidad son: textura,
pedregosidad, estructura, materia organica y capas
endurecidas del suelo (Huddleston y Ronayne, 1990). Suelos
con permeabilidad moderada a baja son mejores para aplicar
biosdlidos; deben evitarse los suelos bien drenados con alta
permeabilidad, ya que los compuestos solubles se perderan
facilmente (Cuadro4.2.).

Pendiente

En regiones agricolas de riego por gravedad, |a
pendiente del terreno as practicamente nula, por lo que no
hay restriccion en este sentido para la aplicacion de
biosdlidos u otros abonos organicos. En dreas de pastizales y
de temporal es importante tomar en cuenta la pendiente del
terreno como criterio de aplicacidn. En el Cuadro 4.3. se
anotan las recomendaciones para la incorporacion de
biosdlidos en funcian de la pendiente del terreno.
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Cuadro 4. 2. Recomendaciones para |la aplicacion de
abonos organicos en base a la permeabilidad del

suelo (NRCS, 1992).

. Gradc de iy P
Permeabilidad limitacidn Limitacion / Recomendacidn
crvhr
=50 Ligara Aplicar abonos
5.0-15.0 Maodarada Hii.i'ﬁgﬂ de lixiviacidn
Incarporar los ahonos
Rapida infiltracidn y riesgo de
lixiviacidn f
=15, y
5.0 Severs Feducir dosis de aplicacian,
dividir dosis

Cuadro 4.3. Recomendaciones para la aplicacion de
abonos organicos en base a la pendiente del
terreno (NRCS, 1992),

. Grado de T R
F"'E!'IdIEn[E limitacion LII'I'I.I.’[-HCIIf:II'I-.' Hecnmengamc—n
o
<8 Ligera Aplicar abanos

Rissgo de erosian hidrica
B-15 Moderada  Incarporar los abonos, conlrolar
ascomaniias
Rlesgo de erosian hidrica, limitadao
potencial praductivod
Incorparar los abones, controlar
escarmantias

=15 Severa
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pH

Es una medida del grado de acidez o alcalinidad del
suelo. El pH optimo para suelos agricolas es ligeramente
acido a neutro (6.1 - 7.3), porque en &se rango la mayoria de
los nutrimentos se encuentran disponibles para el cultive. En
suelos con pH mas acido puede haber problemas con
solubilidad y toxicidad por metales pesados. Por el contrarnio,
el riesgo de toxicidad por metales pesados en suelos
alcalinos es muy bajo, ya que la mayoria de ellos pasan a
formas insolubles, formandose una barrera natural a la
absorcion de metales por los cultives (Assadian ef al., 1998).
En el Cuadro 4.4. se indican las restriccicnes de uso de
biosdlidos en base al pH del suelo.

Cuadro 4.4. Recomendaciones para la aplicacion de
abonos organicos en base al pH del suelo (NRCS,

1992). __
pH f?;ﬂf,gﬁ Limitacién ¢ Recomendacion
6.0  Ligera Aplicar sbanas.

Aumanta la disponibilidad de metales
- pesados, disminuye el potencial de
4.5-6.0 Moderada o imiente de las plantas {
Disminuir dosls de aplicacién, aplicar cal.
Auments la disponibilidad de matales
pesados, disminuye el potencial de
=45 Severa crecimiento da las plantas, limitado numem
de especies adapladas /
Disminuir dosis de aplicacion,  aplicar cal.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

Esta caracteristica es importante porque permile
retener en €l suelo nutrientes con carga positiva, como calcio,
magnesio, potasio y nitrogeno amoniacal, asi como metales
pesados (Tan, 1993). La materia organica tambien aporta
CIC al suelo {Huddleston v Ronayne1990). Valores de
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CIC mayores de & meq/100 g de suelo no presentan ninguna
restriccion para la incorporacién de biosdlidos. Los suelos
con valores de CIC mayores a 15 meqg/100 g son preferibles
para aplicaciones de biosdlidos, ya que pueden retener
metales pesados en los sitios de intercambio que de otra
manera se filtrarian al manto acuifero (Cuadro 4.5.).

Cuadro 4.5, Recomendaciones para la aplicacién de
abonos organicos en base a la capacidad de
intercambio catiénico (NRCS, 1992),

CIC

. Grado de o T :
meqs 100 g Iriltacidn Limitacion [ Recomendacion
de suelo
=15 Ligera Aplicar abonos
Baja adsorcian & intercambio de
a-13 Moderada calionas v matalas [ Readucir tasa
da aplicacion
Muy baja adsorcion & intercambio de
<15 Severa calionas v metales / Redudir tasa de

aplicacian

Nivel de agua freatica

Otro criterio que sin ser una propiedad del suelo es
importante considerar es el nivel del agua fredtica. En
regiones donde existen acuiferos someros, es importante
evaluar esta condicidn antes de incorporar biosdlidos, ya que
no se recomienda su aplicacion en sitios con agua fredtica
somera (Cuadro 4.6.).

DOSIS DE APLICACION EN SUELOS AGRICOLAS
Comao Anexo al presente capitulo, se incluye una "haja
de calculo" manual para facilitar el procedimiento de
estimacion de dosis de biosdlidos en cultivos agricolas, porlo
que durante la explicacion del procedimiento se hara
referencia al No, de Linea del Anexo donde se utiliza cada
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variable. Por separado se presentan las recomendaciones
para estimar dosis de aplicacion en pastizales y bosques.

Cuadro 4.6. Recomendaciones para la aplicacion de
abonos organicos en base a la profundidad al
manto freatico (NRCS, 1892),

Prafundidad al

manio fradlico t_:“:rajdn_de Limitacion [ Recomendacian
limitacidn
(i)
=1.2 Ligera Aplicar abanos
Moderada profundidad de suala v
0G-1.2 Madarada limitada zona radical  Hedocir dasis
de aplicacidn
Frofundidad de suesla vy zona radical
=16 SevEra superficigles | Raducir dosis da

aplicacion. Dividir dosis

Valor nutrimental de los biosolidos

El contenido nutnmental que poseen los biosolidos es
esencial para el desarrollo y produccion de plantas, va que el
N v P son los nutrientes mas abundantes (NRC, 199&), En
promedio contienen de 1 a 6 % de N (en peso seco) y entre
0.8y 6.1% de P. EI N en los biosolidos se presenta en forma
organica e inarganica vy la proporcion de cada forma
depende de la manera que se procesan los lodos, Como con
cualquier fertilizante, el N se puade lixiviar mas alla de la zona
de raices y puede contaminar el agua subterranea, Para
determinar la dosis de biosolidos es importante analizarlos
en laboratorio para conocer el contenido de nutrimentos.

Las formas inorganicas de M (nitrato y amonio) estan
inmediatamente disponibles para las plantas, mientras que el
N organico requiere ser mineralizade por los
microorganismos del suelo para liberar amaonio y nitrato
{NRC, 1996). La tasa de mineralizacién depende de
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diversos factores incluyendo el tipo de biosdlidos, relacian
carbono:nitrageno (C:M), tipo de suelo, y clima entre otros.

El P en los biosdlidos se encuentra presente en
formas inorganicas y organicas y la proporcion de cada uno
depende de la fuente de agua residual v del tratamiento de
los lodos. Las formas inorganicas de P son relativaments
insolubles y tienden a concentrarse en la fase sdlida orgénica
& inorganica. Cuando la dosis de biosdlidos se define en
funcion de la tasa agronomica o requerimiento de N del
cultiva, la cantidad de P incorporado es superior al
requerimiento del cultivo. Bajo estas circunstancias, el P
disponible puede ser excesivo. En estos casos, cuando las
condicicnes de suelo y clima favorezcan el arrastre de suelo,
por agua de lluvia, que pueda contaminar cuerpos de agua
superficial, debe considerarse la aportacién de P como
criterio para definirla dosis de aplicacion (Eghball. 2002).

Calculo de dosis de aplicacion

Para lograr la sustentabilidad de los suelos donde se
incorporan biosdlidos, es importante determinar la dosis de
aplicacion en funcion del requermiento de nitrogeno del
cultivo a establecer, para alcanzar un rendimiento potencial.
El enfoque anterior aplica no solo a biosdlidos, sino tambien
a fertilizantes quimicos (Barber, 1973; Castellanos ef al.,
2000) v otros abonos organicos, como  estiercoles v
compostas (Meisingery Randall, 1921),

Enelcaso de biosolidos, la Norma Mexicana no sefala
ningln criterio para estimar dosis de biosdlidos vy evitar
riesgos de contaminacion por aplicaciones excesivas. En el
caso de la Norma de los Estados Unidos (EPA, 1993), se
establece que “Los biosdlidos a granel deberan ser aplicados
atierras agricolas, bosques, sitios con contacto plblico, o en
recuperacion de sitios, a una dosis total que sea igual o
menor a la tasa agrondmica”, entendiéndose por tasa
agronomica "la dosis de aplicacion disefada para proveer la
cantidad de N gue necesita un cultivo para alcanzar su
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rendimienta potencial, minimizando a la vez la cantidad de N
que pueda lixiviarse al manto acuifero” (EPA, 1984a; EPA,
1994hb).

Generalmente se recomienda estimar las dosis de
aplicacion de biosdlidos en funcidn del requerimiento de M
del n::ultwﬂ para lo cual es necesario conocer.

La concentracion de N organico e inorganico en los
biosdlidos,

La tasa de mineralizacion de N,

El M residual en el suelo donde se van a incorporan
los abonos, y

El requerimiento de N del cultiva.

La dosis de aplicacion de biosdlidos se calcula en base
a la siguiente expresion (Linea 17 del Anexo), adaptada de
Figueroa et al., (2002):

) [(lea e remlomiente & M calraido)’ Eficeieneial - Suministro de ™
Dl G Hacadlicas - . IR
M dispunible en las biosolzdes

La dosis de biosdlidos se expresa en ton/ha (peso
seco). Los demas términos de la formula se describen a
continuacion,

Meta de rendimianto

Representa el potencial productivo del cultivo o
variedad en un tipo suelo. Se estima en base al historial de la
parcela y a la experiencia del productor. Cuando se llevan
registros de produccidn por afo, se puede estimar como el
promedio de los afios mas productivos (Schepers y Mosier,
1991). Se expresa en ton/ha en peso seco (Linea 2 del
Anexa).

Nextraido

Es el N remavido por el cultivo, por unidad de
rendimiento comercial. Se estima mediante trabajos de
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investigacion, donde se analiza la extraccion de N del suelo
enkg ha porton de rendimiento o de MS praoducida. El dato
anterior se puede obtener de tres fuentes:

a) Informacion sobre la extraccion de N en kg ha' par
unidad de rendimiento comercial (Henry et al., 1999;
Castallanos ef al., 2000).

b} Informacion sobre el porcentaje de N en la biomasa
cosechada (NRCS, 1992). E| dato anterior se
multiplica por un factor de 10.0 para obtener kg de N
por ton de biomasa cosechada (Cuadro 4.7.; Linea 3
del Anexo).

¢} En el caso de forrajes, se puede utilizar informacion
sobre porcentaje de proteina cruda en forrajes (Ndfez
et al, 2006a). Es este caso, el valor de proteina se
divide por 0.625 para transformar a kg ha™ de N por ton
de forraje producido, en base a peso seco.

Donde se disponga de informacion, se deben utilizar
datos locales de extraccion de nutrimentos por cultivo. Por
ejemplo, el maiz forrajero en La Regidn Lagunera extrae
alrededor 14 kg ha” de N por ton de MS producida (Quiraga y
Cueto, 1991; Figueroa ef al. 2001), mientras gue en una
evaluacion de 19 hibridos de maiz para forraje, en la misma
region, Nanez et al. (2006), el promedio de protelna cruda fue
de 8.5+ 0.4 %, lo que equivale a 13.7 £ 0.7 kg de N por t de
MS.

En los cultivos de grano es necesario estimar por
separado la extraccidn en grano y en paja. En el Cuadro 4.7,
s& encuentra la relacién paja:grano, la cual se multiplica por
el rendimiento esperado de grano para obtener la produccian
de paja. Por ejemplo, para una meta de rendimiento de 5t ha’
' de trigo, la produccién de paja es de 5%0.61= 3.05tha™; la
extraccion de N en el grano es de: 20.8x5= 104 kg ha ,
mientras que en la paja es de: 6.7%3.05=20kgha’, para una
exlraccion totalde 124 kgha'.
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Cuadro 4.7, Extraccion de N por cereales, cultivos

forrajeros y algodon (NRCS, 1992).

M- Failg ]
, Felacidn kg del nuirimenio
Culthve Paja:granc’ Paria por b de rendimiento
. ____\pesoseco)
Coreales Grana 18.2 T8
Cabada 0.41 Faja 7.5 25
Carana 16.1 G.4
Malz 0.EE Paja 111 4.8
Grana 18.5 s
Avana 0.7y Paja .3 37
Granag 16.7 B.3
Sorgo .88 Paja 10.8 5
Grana 20.8 14.3
Triga 061 Faja 6.7 1.6
Forrales
Trebol® - - -- 15.2 6.2
Ryegrass - - -- 16.7 B2
Afalfa” - - - - 225 2.1
FParg gnsiar % de MS
Alfalfa a0 278 T.EB
Maiz 35 140" 5.8
Sorgo a0 14.4 4.4
Ayana 40 16.0 B4
Sorgo-
suu:ligan &0 _ 136 3.7
Fihras Extraccion
My P [Fibra+
Eﬂ—#EE}'f'f' : Fibra +
Algodin 0.45 semilla 26,7 13.3

“Las laguminasas fijzn & mayor parte de su requesimiento ce M.
*Para chlener la produscisn de paja, 58 mutislica esta valor el
randiminris de grano en | ha.
“Para ablerer la exliacsida an kg ha "da M por on oe ranomignsh, s
multizliza el W = 10,
Rara chiener i eslrsccion e0 g ha' de P00 por fon de rendimaanto,
s muliplca gl %P = 23
‘Bl waior de %M an maiz fomapso cormesponde a La Laguns [Figuanza
af &, 20010,
Para abienar | exiraccitn intal, se divide s exlraccion de
[fibvareemila) /245 (Halkewy, 16976).
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Eficiencia

Se refiere al N que aprovecha el cultivo por cada
unidad que se aplica como fertilizanta. En general, esta
eficiencia esta en funcién de la eficiencia del sistema de
riego, Se considera que en un sistema de riego por gravedad
la eficiencia es entre 40 y 60%. En el caso de riego por
aspersion, la eficiencia puede aumentar a 60 — 70%
(Castellanos et al, 2000). Por otro lado, Bock y Hergert
{1991) presentan ofros criterios para definir la eficiencia de
uso de N. Se expresa en proporcion unitaria, es decir, si la
eficiencia es de 60%, la proporcion unitaria es 65/100 = 0.65
{Linea 5 del Anexa).

Suministro de N

=e refiere al nitrdgeno en el suelo gue puede ser
aprovechado por el cultive durante el ciclo y que puede
provenir de varias fuentes:

a) Nitratos del suelo. EI N residual se estima en kg ha™ a
partir de la concentracion de nitrato (mg kg' o ppm) en
muestras de suelo, multiplicando por un factor de 4.0,
asumiendo una densidad aparente (Dajde 1.35gcm™, a
una profundidad de 30 cm (Linea 7 del Anexa).

b) Nitrogeno de la materia organica. Se considera que cada
unidad de materia organica (MO) del suelo apora,
mediante el proceso de mineralizacion, 16 kg ha de N
aprovechable (Castellanos et al, 2000; Linea 8 del
Anexo).

¢) Cultivo anterior. Cuando el cultive anterior a la
incorporacion de biosdlidos fue una leguminosa, como
alfalfa, debe considerarse el N aprovechable que queda
en el suelo al retirar dicho cultivo (Nanez ef al., 2006b;
Linea 9delAnexo).

d} Agua de riego. Cuando el agua de riego contiene nitratos,
o se utiliza alguna fuente de agua residual que contiene
amanio, es importante considerar la aportacion de N en el
agua de riego. Cada mg L™ de N inorganico equivale a 1.0
kgha' porcada 10 cm de ldmina de riego
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(Palomoy Figueroa, 2005; Linea 12 del Anexo).

Para realizar el andlisis de suelo, se recomienda tomar
una muestra compuesta por cada 10 ha, a una profundidad
de 0-30 cm. Para cada muestra compuesta se recorre el
terreno al azar y se toman 15 a 20 puntos de muestreo por
cada muestra compuesta. Luego se mezcla el suelo de los
puntos de muestrec de manera uniforme en un recipiente.
Finalmente se toma alrededor de 0.5 kg de suelo para
enviarlo al laboratorio (Ferguson et al, 1991).

Nitrégeno disponible en los biosélidos

La mayor parte del nitrdgeno contenido en los
biosdlidos se encuentra en forma organica. El M inorganico
esta principalmente en forma de amonio, gue junto con el
hitrato, ambos son disponibles al cultivo (Linea 15 del
Anexo). El contenide de N arganico se obtiene restando el N
incrganico {amonio + nitrate) del N total reportado en el
analisis de laboratorio (Linea 13 del Anexo).

Para que este nitrdgeno organico sea disponible al
cultivo, los biosdlidos tienen que descomponerse (o
mineralizarse) y liberar el nitrégeno en forma de amonio, que
luego es transformado en nitrato (Killham, 1994, La tasa de
mineralizacion de N puede variar desde 5 hasta 60%, en
funcion del proceso de estabilizacidn de los biosdlidos. En el
Cuadro 4.8, se presentan los valores para los procesos mas
comunes. Esta wvariable se expresa en kgfton de N
mineralizable (N min); se obtiene con la siguiente formula
(Linea 14 del Anexao):

N mineralizable (kg t') = %N organico = (% de
Mineralizacion 100} = 10

La tasa promedio de mineralizacién de N al afo

siguiente de la aplicacion de biosdlidos es de 8% y 4% dos
afios después (Henry et &/, 1999). En el Anexo se detalla
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un ejemplo numérico de calcule de dosis de aplicacion de
biosdlidos.

Cuadro 4.8. Tasa de mineralizacion de N durante el primer
afio, biosdlidos estabilizados por diferentes

Procesos. B
Cogger v Sullivan Henry ef al.,
Proceso (2007 (1995}
M
Digestion anaerdbica; 30 - 40 --
Liguido -- 20 =40
Filirados ! prensados -- 25— 45
Secado con calor -- 25 —-45
Digestidn aerdbica 30 - 40 3050
Estabilizacidn alcalina -- 30 =60
Camas de zecado 30 - 40 15 =44
Secado con calor A0 —40 -
Ligquidos de laguna -- 10 =30
< B Mmoses A0 —40 .-
B meses — 2 afios 20— 25 -
2 =10 afos 10— 20 --
=10 afos 5—10 .
Compasia de biosdlidos 0-14 [-30

Calibracion de |la esparcidora

Fara calibrar una maquina esparcidora o
estercoladora, que opera con la toma de fuerza, se necesita
CONoCer:

a) La dosis de aplicacion

b) La capacidad de la tolva

c) Elancho de la banda de biosdlidos esparcidos

Primero se calcula el area en m’ que se requiere para

vaciar una tolva, a la dosis recomendada. Por ejemplo, si la
capacidad de la tolva es de 12 ton, y la dosis
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de aplicacion es de 36 ton ha”, entonces se necesita 1/3 ha
(3,333 m’) para vaciar una tolva. Luago se divide el area
para vaciar una tolva entre el ancho de banda esparcida para
obtener la distancia lineal que necesita recorrer el tractor
para vaciar una tolva. Si en este ejemplo en ancho de banda
es de 18 m, la distancia que requiere el tractor para vaciar
una tolva a la dosis calculada es: 3333/18 = 185 m. Esta
distancia se marca con estacas o banderas, v el operadar del
tractor debe estimar la velocidad y las revoluciones por
minuto de la toma de fuerza para llegar a la distancia
marcada. En tramos cortos (de una cuarta parte de la
distancia marcada) se pueden ir haciendo ajustes en los
controles para tirar aproximadamente un cuarto de la tolva en
un cuarto de la distancia (Figuerca ef al., 2000).

Incorporacion y siembra

Después de esparcidos los biosdlidos, se incorporan
al suelo con un paso de rastra. Lo anterior ayuda a eliminar
olores mas rapidamente y a reducir la atraccion de moscas y
otros vectores. Después de la incorporacion de los biosdlidos
se continda con las practicas normales del cultive. En el caso
de cultivas en surcos, el paso siguiente es surcar el terreno y
dar el riego de aniego o presiembra. Cuando el suelo da
punto, se realiza la siembra de manera convencional
(Figueroa et al., 2000).

DOSIS DE APLICACION EN PLANTACIONES
FORESTALES
Para aplicar eficientemante los biosdlidos en las
plantaciones forestales, es necesario conocer la cantidad de
M que se requiere en los bosques, lo que puede ser
complicado porque no hay ciclos de plantacion y cosecha
anual o a corto plazo. Ademas, existe un alto grado de
reciclaje de la vegetacion por las ramas y follaje que caen al
suelo (Henry of al, 1999). Los suelos de bosgue
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frecuentemente san deficientes en N porgue no se ferilizan:
esta deficiencia puade promover la inmovilizacion del N en el
suelo, lo cual debe considerarse en el calculo de biosdlidos
por aplicar al suelo.

La cantidad de M que es requerido anualmente en
suelos de bosque, considera diversos estados de desarrollo
de las especies. La cantidad de N que la plantacion extrae del
suelo, varia segun la edad, especie de los arbales, cobertura
vegetal, cantidad de ramas y follaje que tiran en forma natural
los arboles, practicas de poda y aclareo, entre otros factores.
La cantidad de N que requiere una plantacion joven, en
crecimiento, @s mayor gue el requerimiento de una
plantacidn adulta, donde el ciclo de caida de hojas y ramas
esta en equilibrio con la absorcién de nutrimentos del suelo.
En el Cuadro 4.9, se detalla la absorcidn anual de N por
diferentes aspacies forestales (Henry ef al, 1999), |a cual
puede utilizarse como el requerimiento de N a aplicar (Linea
6 del Anexa). Al dividir dicho valor entre el N disponible en los
biosélidos (kg t') se obtiene |a dosis de biosdlidos, en peso
seco (Linea 18 del Anexop).

DOSIS DE APLICACION EN PASTIZALES O
AGOSTADEROS

La dosis de aplicacion de biosolidos en pastizales se

puede estimar a partir de:

a) Consultando alguna guia disponible o a un
teécnico, sobre la cantidad de N que requiere el
pastizal de una region especifica.

) Dosis de aplicacion en trabajos de
investigacidn.

La cantidad de N que se aplica en pastizales depende
del clima y de las especies predominantes. El intervalo de
dosis de N recomendada va de 22 a 240 kg ha (Henry et al.,
1998). El valor definido como dosis de N es el requerimiento
de N (Linea & del Anexo); al dividir dicho valor entre el N
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disponible en los biosdlidos (kg t') se obtiene la dosis de
biosdlidos, en peso seco (Linea 18 del Anexo).

Cuadro 4.9. Valores de absorcion de N, con fines de
estimacion de dosis de biosdlidos, por especies
arboreas y vegetacion de piso en ecosistemas
forestales del estado de Washington, EUA (Henry

et al., 19949), )
' Vegetacion Absorcidn de N
kg ha ' afio’
Alamo
Afin: 1 Gk
2 135
3 224
4 247
5 269
Abeto
? 2 afos a
3 - 25 anps: Cabertura al 50 % G2
Cobartura al 100 % 123
Plantacion adulta: 25 — 40 afos el
= 40 afios 28
Ping (clima semiardo)
7 2 anns 0
A - 25 anos: Cobertura al 50 % 45
Coberiura al 100 % a0
Planiacitn adulta: = 25 afics 34
Vegetacidn de piso
«  Wegelacion herbdcea:
Primera aplicacidn: [zustar al 3 de cobsriura) 112
Fe-aplicacién anual 0
Fe-aplicacidn cada 2 afos 45
s Wagelacidn lefosa;
Primara aplicacidn: (ajustar &l % de coberlura) 45
Re-aplicacion anual a
Re-aplicacion cada 2 afios 22

En trabajos de investigacion se han evaluado desde 5
hasta 90 t ha' (peso seco) de biosdlidos, observandose
beneficios desde las dosis mas bajas (Henry et al., 1999,
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Jurado et al, 2004). En pastizales degradados de Nuevo
México, EUA, se recomiendan 45 t ha' (peso seco) de
bicsdlidos, mientras que el pastizal desértico de Texas se
mejord el pastizal con 18 t ha'' (peso seco). Comao las dosis
aplicadas no corresponden a la tasa agronomica, la
recomendacion es hacer aplicaciones en pastizales con
intervalos de hasta cinco afios (Henry et al, 1999).

CONCLUSIONES

En el caso de suelos agricolas se recomienda estimar
las dosis de aplicacion de biosdlidos en funcion del
requerimiento de N del cultivo, de la concentracion de N
arganico e inorganico en los biosdlidos, de la tasa de
mineralizacion de N y del N residual en el suelo donde se van
a incorporan los abonos.  En suelos forestales debe
considerarse la cantidad de N que la plantacién extrae del
suelo seqln la edad, especie de los Arboles, cobertura
vegetal, cantidad de ramas y follaje que tiran en forma natural
los arboles, practicas de poda v aclareo, entre otros factores.
La dosis de aplicacion de biosdlidos en pastizales se estima
g partir de la cantidad de N que requiere el pastizal de una
region especifica o de trabajos de investigacidn.
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ANEXOQ:

ESTIMACION DE DOSIS DE BIOSOLIDOS EN
CULTIVOS AGRICOLAS

Ejemplo numérico

Se quiere aplicar biosélidos a un suelo arenoso para aportar
al N que requiere el cultivo de maiz forrajero, en riego por
aspersion. El cultivo anterior fue alfalfa, en una condician
mala. La meta de rendimiento es de 18 t ha’ de MS. El
analisis de suelo indica una concentracian de nitratos de 12
mg kg™ v 1.6% de materia organica (MO). El agua de riego
tiene 4 mg L' de nitratos y la lamina total de riego se estima
en 75 cm. Los biosdlidos disponibles fueron digeridos
anaerdbicamente, tienen 4.5% de N total, 0.3% de amonio y
25% de MS. Este suelo recibid el afio anterior una aplicacion
de 40 t ha' de biosdlidos del misme origen, con
caracteristicas similares: 4 6% de N total, 0.3% de amonio y
20% de MS .
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Capitulo 5

USO DE BIOSOLIDOS EN SISTEMAS DE
PRODUCCION AGRICOLA

Hugo Rail Uribe Montes', Noé Chavez Sanchez’,
Gamaliel Orozeo Herndndez!
INIFAR Campa Exparirmental Delicias, vibe hugoi@inifep.gab.rmx

INTRODUCCION

El uso agricola de los biosdlidos es una practica
establecida y aceptada en EUA y en muchos paises del
mundo {Maguire et al. 2000). Por ejemplo, California un
Estado con 31 millones de habitantes utiliza en tierras
agricolas el 52% de los biosdlidos producidos (380,000 tafio
' en base seca), mientras que Arizona utiliza el 86% de lo que
produce, lo cual corresponde a 56,000 t ano” (Fondahl,
1998). En la Comunidad Econdmica Europea mas de una
tercera parte de biosdlidos producidos es reciclado en la
agricultura (Sauerbeck, 1993 citado por Akrivos ef al. 2000).
En el caso de México, no se tienen estadisticas sobre el usa
de biosalidos.

La aplicacidn agricola de biosdlidos esta basada en
satisfacer los requerimientos de Nitrogeno del cultivo,
previniendo la acumulacidn de metales pesados no
esenciales, lo que ha mostrado ser una forma efectiva de
reutilizar benéficamente los productos residuales.

NITROGENO EN LOS BIOSOLIDOS

La utilizacidén de los lodos residuales en la agricultura
es una forma de reciclar benéficamente estos materiales,
permitiendo reducir el uso de fertilizantes quimicos
comerciales en los cultivos. Tester (1990) menciona gue
cuando los biosélidos son aplicados superficialmente dan
como resultado un mejoramiento en las caracteristicas
fisicas y quimicas de los suelos, y un enriguecimiento
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nutimental del suelo que satisface parcialmente los
requerimientos de fertilizacidn de éste. Sin embargo, debido
a que los lodos residuales pueden poseer constituyentes
potencialmente indeseables, estos se deberan evaluar
periodicamente. Unicamente aquellos biosdlidos que
alcanzan estandares de calidad estrictos para
contaminantes, patdgenos y atraccidn de vectores (Capitulo
2), pueden ser aplicados al suelo con propositos bengficos.
Los biosolidos que no reunan estos estdndares deben ser
dispuestos en rellenos sanitarios o ser incinerados (Figueroa
el al, 19949),

Existe un considerable interés por reciclar el N
contenido en los residuos de cultive v en los materales de
desecho, asi los residuos organicos frecuentemente son
aplicados en suelos agricolas en cantidades necesarias para
abtener los niveles deseados de N disponible. Cuando otros
factores tales como metales pesados y substancias quimicas
organicas no son limitativas, el N disponible estimado de los
residuos es el factor que gobierna la cantidad méaxima de
aplicacion del material en el suelo.

Mineralizacion de N

Estudios de campo muestran estimaciones de la
mineralizacion de N en biosdlidos cuando se aplican al
suela. Kelling et al. (1977), citado por Barbarick e Ippolito
{2000) encontraron en Wisconsin, EE.UU., gue el 50% del N
de los biosdlidos se mineralizo a las tres semanas después
de su aplicacién. Cogger et al,, (1999) encontraron una
recuperacion aparente de Nde 28 a 40% v de 11 a44% para
pastos forrajeros vy trigo de secano de invierno en
Washington, EE.UU., respectivamente.

Barbarick el al. (1998), estimaron una mineralizacion
neta de N de 25 a 57% para cinco a seis aplicaciones de 6.7t
ha' de biosdlidos, incrementandose la mineralizacién neta a
B2-78% para cinco a seis aplicaciones de 26.8tha”. Gilmour
y Skinner {1999) mencionan que el mejor indicador para
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predecir el N potencialmente disponible fue la relacion C/N
de los biosdlidos, seguide por N organico y luego por el
contenido total de N de los biosdlidos. Las pendientes de las
dos ultimas relaciones sugieren que cerca del 45% de N
organico y 40% del N total de los biosdlidos estuvo en forma
disponible para las plantas durante la estacion de
erecimiento del sorgo Sudan [Sorghum bicolor (L. ) Moench].

Estos porcentajes estacidonales son
considerablemente mas grandes que los usados
comunmente como tasas de mineralizacion anual por |a
USEPA (1995). Duglas y Magdoff (1991) encontraron gue el
nitrdgeno mineralizado durante 67 dias, represento del 41 al
50% del N organico de los biosdlidos digeridos
aerdbicamente v del 23 al 41% de los digeridos
anaerdbicamente. También estos autores mencionan que las
cantidad de biosdlidos necesaria para suministrar 100 kg de
MW ha” (N inorganico + N organico mineralizado en 67 dias
=100 kg de N), fluctdade 2 a2 181t ha ' en base seca (92-215t
ha” en base humeda).

Por ultimo Barbarick e Ippolito (2000) encontraron que
para aplicaciones continuas de biosolides en trigo { Trficum
aestivm L., "TAM 107") de secano, una tonelada de
biosdlidos provee un equivalente total de 8 kg N fertilizante,
ellos también estimaron una cantidad de mineralizacion en el
primer afo de 25 a 32% del N de los biosdlidos. Sus
resultados de invernadero indican que la disponibilidad del N
de una sola aplicacion de biosolidos hecha en "cantidades
agrondmicas” parece alcanzar solameante para dos cultivos.
Para mantener las respuestas de absorcion de N por el
grang, comparable al N ferilizante, se necesitd aplicar
biosdlidos antes de cada siembra.

Otros efactos de los biosolidos en el suslo

Cuanda los biosalidos se utilizan adecuadamente de
acuerdo a la Norma vigente (Capitule 2), es comin gue a
acumulacion de metales pesados en el suelo no rebase los
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limites establecidos (Sposito et al., 1982; Fresquez of al.,
1990; Chang el al., 1992).

En el caso de pastizales, el contenido de materia
organica en el suelo se incrementa, aln aplicando los
biosdlidos en la superficie del suelo (Pagliai et al., 1981;
Seaker y Sopper, 1988a; Fresquez ef al., 1990), Asi mismo al
carbono orgdnico se incrementa sirviendo de fuente de
energia para los microorganismos del suelo, estimulando su
actividad y crecimiento poblacional, lo cual resulta en una
mayor tasa de descomposicion de materia organica y
mineralizacién de nutrientes provenientes de los biosdlidos
(Seakery Sopper, 1988a; Seaker y Sopper, 1988b).

Elincremento de la poblacidn microbiana contribuye a
suprimir organismaos patdgenos del suelo (Kinsbursky et al.,
1989). Ademas, las cadenas de polisacaridos y fenoles,
producte de la mineralizacién, mejoran las condiciones
fisicas del suelo, ya que contribuyen a la formacion de
agregados, mejorando su  estabilidad, reduciendo la
densidad aparente e incrementando la porosidad, asreacion
y permeabilidad {Tester, 1990).

Las mejores condiciones de fertilidad y disponibilidad
de agua producida por los biosdlidos se traducen en una
mayor productividad de los cultives. Las plantas de
gramineas de areas que recibieron biosolidos fueron mas
vigorosas y produjeron mas biomasa (Fresquez ef al., 1990).
La calidad del forraje producide por las plantas que
recibieron biosdlidos fue mayor ¥ no presenta riesgos de
intoxicacion para los animales por metales pesados
(Misselbrook et al., 1996).

RESPUESTA DE LOS CULTIVOS A LA APLICACION DE
BIOSOLIDOS

Los bicsolidos ofrecen una oportunidad de bajo costo

para proveer de N a los cultives. Los biosdlidos tambign

suministran a los suelos calcareos de regiones aridas vy
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semiaridas fosforo, hierro, zinc y cobre disponibles para la
planta (Fresquez ef al,1980 ); la adicion de la materia
organica en los biosolidos parece aumentar la disponibilidad
ge estos nutrimentos los cuales son “fijados” bajo
condiciones normales en suelos calcareos (Hue, 1990 citado
por Ahlstrom, 1985).

Akrivos ef al, (2000} mencionan que la aplicacion de
biosolidos en tres suelos alcalinos (pH= B), aumentd el
contenido de nufrimentos del suelo sin incrementar la
concentracion de metales pesados, los cuales fueron
similares al tratamiento testigo sin recibir biosdlidos. Ctras
propiedades fisico-quimicas, como pH, materia organica y
conductividad hidraulica no cambiaron significativamente
con las aplicaciones de entre 0 y 30t ha™ de biosdlidos. Estos
mismos autores, tambien reportan que la aplicacion de
biosdlidos provee un significative mejoramiento en |a
productividad de la planta de algodonero, donde |a
substitucidn de fertilizacion guimica con biosolidos resulta en
unincremento del 10% enla produccian.

Ahlstrom (1995) evalud en suelos calcareos,
biosdlidos digeridos anaerdbicamente que proveyerande O a
280 kg de N ha', y encontré que los rendimientos de fibra de
algodon mostraron un incremento lineal significativa al
aumentar las cantidad aplicada de biosdlidos, donde la mejor
dosis resultd ser 156 t ha” de biosdlidos en 1993, La
aplicacion de urea como fertilizante produjo rendimientos de
fibra de 1,365 kg ha’', mientras que la produccién con la
aplicacion de biosdlidos vario entre 1,327 a 1,667 kg ha',
obteniéndose un incremento hasta de 27% al aplicar
biosdlidos en comparacion con la fertilizacion convencional.

En 19894, los rendimientos de fibra promediaron 448
kg ha' mas que en 1993, pero la tendencia con respecto a la
mejor dosis de aplicacion de biosolidos fue distinta v los
rendimientos de fibra se incrementaron en todos los
tratamientos por la aplicacion de biosdlidos en comparacion
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al tratamiento aplicado con urea el cual produjo 1,628 kg ha'
de fibra de algoddn. Una dosis intermedia de biosdlidos de
7.6 t ha' produjo los mas altos rendimientos de fibra con
2,176 kg ha” o sea 34% mas de rendimiento en comparacian
a lafertilizacion con urea.

Quinteiro ef al. (2001) trabajaron dosis de biosdlidos
desde 5 hasta 40 t ha en los cultivos de cebada y maiz,
encontraron que la dosis mas adecuada fue 20tha™ y que la
adicion de lodos residuales aumenta el rendimiento de los
cultivos, incluso cuando la dosis de aplicacion no supere los
requarimientos de nitrogeno calculados.

EXPERIENCIAS EN EL USO DE BIOSOLIDOS EN
DELICIAS, CHIHUAHUA

Dosis de biosolidos y caracteristicas del suelo

En la region agricola de Delicias, Chih., en los afios
2000, 2001 y 2002 se realizd un estudio con biosdlidos
digeridos anaerdbicamente. El estudio tuvo dos objetivos
principales; a) Determinar la contribucion de los biosdlidos en
la productividad de los suelos y b) Generar la tecnologia de
aplicacion y manejo racional en suelos calcareos. En el afo
2000 se estudiaron las dosis 0, 20, 40y 60 tha ' de biosdlidos
en los cultivos de algodan, alfalfa, avena y maiz forrajero. Los
tratarmientos se distribuyeron bajo un arreglo de parcelas
divididas en donde en las parcelas grandes se aplicaron las
dosis de biosdlidos v los cultivos formaron las parcelas
chicas, en un diseno experimental de bloques aleatorizados
completos con cinco repeticiones. Ademas se establecieron
parcelas con caracteristicas y dimensiones idénticas a las
unidades experimentales de este estudio; en eéstas, se
aplicaron las dosis 0, 20, 40 y 60 t ha™ de biosdlidos, pero
ademas se ferlilizaron de acuerdo al paguele tecnoldgico
para cada cultiva, esto con el objeto de poder comparar el
efecto de la aplicacidon de biosdlidos con respecto a la
fertilizacidn convencional, estas parcelas no tenfan
repeticiones.
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En una segunda etapa (2001) con el objeto de ajustar
las dosis de biosdlidos cptimas encontradas y conciliarlas
con el potencial riesgo de contaminacion con metales
tdxicos, se estudiaron en algodan, alfalfa, avena v maiz
forrajero las dosis 0, 10, 20, 30 y 40 t ha™ de biosdlidos, mas
un testigo con fertilizacidn quirmica de acuerdo al paguete
tecnoldgico del Campo Experimental de Delicias (CEDEL)
para cada cultivo. Los tratamientos antes mencionados se
distribuyeron en un disefio experimental de cuadro latino con
seis repeticiones.

El trabajo se desarrollo en la region agricola de
Delicias, Chih., en un suelo Yermosol calcico
(FAD/UNESCO), donde el estrato 0-30 cm de profundidad
tiene una textura migajon arenosa, pH entre 8.05 y 8.5,
contenido de materia organica entre 0.23 y 0.34% y una
conductividad eléctrica de 0.58-0.97 dS m™. El contenido de
N-NOQ, P K, Ca, Mg, Na, Cu, Fe, Mn y Zn fue de 20, 9, 1316,
250897, 1182, 3421, 2,10, 18y 1 kg ha ', respectivamente. Se
puede ohservar que se frata de un suelo mineral con bajo
contenido de materia organica y pobre en nitrdgeno y fasforo,
con altos contenidos de potasio, caleio, magnesio y sodio.

Caracteristicas de los biosdlidos utilizados

Los biosolidos generados en la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad de Chihuahua v utilizados en
este estudio contienen concentraciones de metales pesados
par debajo del limite permitido por las instituciones
reguladoras (SEMARNAT, 2002; EPA, 1993) lo que los hace
aptos para ser aplicados en lierras agricolas para suplir
fertilizantes {Cuadro 5.1.).

Su alto contenido de nitrdgeno vy fdsforo se puede
observar en el Cuadro 5.2., donde se muestra el contenido
nutrimental de biosdlidos digeridos anaerdbicamente de la
planta Morte de Chihuahua.

91



Cuadro 5.1. Concentracion de metales pesados (mg kg™
en muestras de biosdlidos de la planta tratadora de

Chihuahua y limites permisibles.

Meatalos

Cadmin
Cromo
Marcuric
Migquel
Floma
Arsenico
Cobre
Zing

%

humedad

Limites
pemisibles
Fecha MOM-004-
SEMARNAT-2002
Jun Mo Sap Fal
1008 1008 1989 2001 Excelenta Bueno
4.06 3.76 3.40 4,20 a9 a5
<029 <029 20680  90.BS 1200 3000
-- - - 4.20 4.071 17 a7
48 80 38 .80 23.20 19,37 420 420
a54 .70 33530 48320 24550 300 B40
Z8.70 23.35 - = .- 41 7h
il ABag - - 45504 1500 4300
2574 2139 - = 950,56 2800 TEI0
2720 -- --

- To.a7

Cuadro 5.2, Contenida nutrimental (kg t) de los biosdlidos
utilizados como abono en el cultivo de maiz

forrajero.
Mutrimeanto 2000 2000
Mitrdgeno 37.000 40.100
Fosforo 20,270 13.500
Fotasio 0.200 2.800
Calcio 28.000 35.100
Magnesio 2.500 AB0D
Zinc O.B50 0780
Fiarra 5250 8.050
Cobre 0.431 0.353
Manganeso 0.167 0283
pH 6.67 5.60
Humedad (%) 75,37 27.20
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Resultados
En el afic 2000 el rendimiento de los cultivos

mostraron una respuesta altamente significativa en forma
cuadratica, donde la dosis mas adecuada para los cultivos
evaluados fluctud entre 39.3 y 46.3 t ha' de biosdlidos en
base seca. Sin  embargo, cuando los mismos datos se
analizaren mediante el modelo de superficie de respuesta
lineal segmentado, las dosis de biosclidos dmmlnuyerr_‘m
considerablemente, hasta valores entre 16.8 y 259t ha',
como lo muestra el Cuadro 5.3, ylaFigura 5.1.

Cuadro 5.3. Rendimiento y dosis obtenidas con la
aplicacion de biosdlidos en los cultivos en el afio

2000,
Dosis de biosdlidos  Rendimiento (kg ha ')
(tha') Alfalfa  Avena Maiz  Algodonero
0 19,274 7,044 10,057 4,544
20 28,617 11,996 15,613 6,233
40 28,935 13,703 16,592 5,741
60 26,768 13,202 15,493 5,894
Ferlizacion 21,870 8,592 13,966
Cuimica
Dosis Adecuada (t 220 25.9 21.5 16.8
ha )

’ 'De acurrdo al models lineal seqmantadn

Con los resultados anteriores y con el objeto de ajustar
las dosis de biosolidos previamente exploradas y conciliarlas
con el potencial riesgo de contaminacion con metales
pesados y nitratos, en el afio 2001 se evaluaron cinco dosis
de hiosdlides (0, 10, 20, 30 y 40 t ha') y un testigo con
fertilizacidn guimica como ya se comentt anteriormente.

En todos los cultivos evaluados, la aplicacion de
biosdlidos produjo mayores rendimientos en comparacion al
testign con fertilizacion quimica, donde el modelo lineal
segmentado describe apropiadamente el comportamiento de
las variables de rendimiento estudiadas en la aplicacidn de
biostlidos (SAS, 1998). Las dosis mas adecuadas fluctuaron
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Figura 5.1. Medelo cuadratico y lineal segmentado del
rendimiento oblenido en avena forrajera en el 2000,

desde 10,94 tha ' para maiz forrajero hasta 13.03 toneladas
de biosolidos para alfalfa, como se muestraenel Cuadro 5.4,

Los resultados de rendimiento obtenidos en este
estudio son similares a los presentados por Quinteiro et af.
{2001}, quienes trabajando con dosis de biosolidos desde 5
hasta 40 t ha ' en los cultivos de cebada y maiz, encontraron
que la dosis mas adecuada fue 20 t ha” v que la adicion de
lodos residuales aumenta el rendimiento de los cultivos,
incluso cuando la dosis de aplicacion no alcance a satisfacer
la demanda de nitrogeno del cultivo.
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Cuadro 5.4. Rendimiento y dosis cbtenidas con la
aplicacidn de biosdlidos en los cultivas en el

ano 2001.
Dosis da biosdlidos Rendimianto (kg ha ) -
itha') Alfalfa  Avena Maiz Algodonerg
0 14,425 7,083 12,893 3,981
10 17,368 10,884 16,212 4,837
20 17.891 11,081 16,264 4 578
K'H 15,264 11,264 16,765 4875
40 19,467 11,521 16,335 5,305
Fartilizacidn 14 354 9,168 14,301 4,142
Chuimica
Dosis Adecuada 13.03 11.16 10.94 11.29
(Lha '}

‘D scuardn al mndako linesl segmeantado

También, Ahlstrom (1995) evalud en suelos calcareos,
biosdlidos digeridos anaerobicamente que proveyerande 0 a
280 kg de N ha”, y encontrd que los rendimientos de fibra de
algodan mostraron un incremento lineal significativo al
aumentar la cantidad aplicada del abono, donde la dosis
apropiada resulté ser 15.6tha’.

Los biosdlidos tienen un alta valor agrondmico: un
manejo estratégico sustentable de estos residucs puede
asegurar altos rendimientos vy redituabilidad, y a su vez
minimizar la acumulacian de NO,, P y otros elementos en el
suelo (Sullivan, 1998). La Figura 5.2. muestra la respuesta en
materia seca de forraje de maiz cuando se aplican biosdlidos
al suelo, donde se observa gue se obtiene una produccion
zimilar con dosis desde 10 hasta 40 t ha” de biosdlidos y se
reduce considerablementa la produccian al no aplicar este
material. Con el modelo lineal-segmentado, se determing
como punto de interseccion de las lineas |a dosis de 10, EH t
ha' de biosdlidos, con la cual se producen 16.53 t ha' de
materia seca, concluyendose que no existe respuesla a
dosis mayares, por lo que agrondémicamente se define como
la dosis apropiada (Figura 5.2.).
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Figura 5.2. Rendimiento de materia seca de maiz en
relacidn a la aplicacion de biosdlidos.

Balance de nitrégeno en el suelo

Se muestred el aporte y consumo de nitrégena en las
parcelas de los tratamientos estudiados (Cuadro 5.5.).
Dentro del nitrégeno que entra al sistema esta el nitrdgeno
residual al inicio del cicla (M), el nitrégeno contenido en el
agua de riego en forma de nitratos (N,,), el nitrégeno aplicado
en forma de fertilizante quimico (N, ), donde la suma de todos
estos se clasifica como el nitrdgeno de origen no organico
(MN,). Tambien ofra entrada de nitrdgeno al sistema lo
constituye el nitrégeno originado de la mineralizacion de los
biosolidos (M;). Del nitrégeno gue sale del sistema
unicamente se registrd el absorbido por las plantas de maiz
forrajero (N.), desconociéndose la cantidad de nitrégeno que
sa pierde por desnitrificacidn o por lavado fuera del estrato 0-
90 cm del suelo. En el Cuadro 5.5. se observa que el
nitragena absorbido por el cultivo y el contenido en el suelo al
final del ciclo se incrementd conforme se aumento la dosis de
biosdlidos aplicada al suelo.
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Par oftra parte, fue calculadala cantidad de N
proveniente de los biosolidos, el cual es una estimacion
aproximada del N mineralizado, y se obtiene al restar el M de
origen na organico (M,,) & la suma de N absorbido por el
cultivo {N.) mas el N residual al final del ciclo {N,). Del
nitrégeno proveniente de los biosdlidos, el 50%, 57%, 66% y
58% de las dosis 10, 20, 30 v 40 t ha' respectivamente, no
fue utilizado por el cultivo v permanecid en el perfil 0-90 cm
del suelo al final del ciclo. Esto sugiere la posibilidad de que
este nitrogeno en forma de nitratos salga fuera del area
radicular del cultiva mediante el lavado con el agua de riego y
pueda contaminar cuerpos de agua. Por lo lanto, se
recomienda no hacer aplicaciones arriba de 30 t ha' de
biosdlidos o bien sembrar cultivos de sistema radicular
profundo, como alfalfa o algodonero.

Los valores de mineralizacion de nitrdgeno en este
estudio son mayores a los presentados por Douglas y
Magdoff (1991), gquienes encontraron que el nitrdgeno
mineralizado durante 67 dias representd del 41% al 50% del
M organico de los biosdlidos digendos aerdbicamente v del
23% al 41% de los digeridos anaerdbicamente.

Tambien estas aulores mencionan que para suministrar
100 kg de M ha' al cultive (N inorganico + N organico
mineralizado en 67 dias =100 kg de N) se necesitande 2a 18
ton ha' de biosdlidos en base seca. Barbarick e Ippolito
(2000) encontrarcn que para aplicaciones continuas de
biosolidos en frign de secano, una tonelada provee un
equivalents  de 8 kg N ferilizante, y eslimaron una
mineralizacion en el primer afo de 25% a 32% del N de los
binsolidos.

Es prabable que el alto contenida de nitrdgenao residual
en el suelo con las dosis 20, 30 y 40 t ha” de biosdlidos
permita la siembra de otro cultivo en rotacion con maiz
forrajerc. gue pueda aprovechar dicho nitrogenc. La Figura
5.3. muestra la distribucion de este nitrogeno residual en
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Cuadro 5.5. Contenide de nitrdgenc (kg ha') en suelo,

planta y N proveniente de de los biosdlidos
aplicados al suelo en maiz forrajero.

e Rt
(ton (kg ha Mg My Ne MNyo Mo Ner Nro MNe o Mgy
ha')
T 14,301 20 &1 180 261 1742 847 2685 0 0
0 12893 20 61 0 81 1801 695 2188 O 0
i 1e212 23 61 0 B1 1B4.8 1022 2870 2080 51.37
2 1264 20 61 0 B1 1837 1500 3437 ZBE2T 3276
A 166 20 61 0 B1 1880 2282 4272 3482 2878
40 16,335 20 61 0 A1 2370 306.4 5334 4524 28.20
T = Tratamicres inslige [ 1E0HG0-0) NPK
Mn ritrdgeno residus’ del parfil 3-30 am del suelo, maesireadn arkes e &
anlicacién de biosdldos
Ma = rilrdgeno comenico en el aguas de rdega en forma de ritratos
My = ntrdgano epliceds coma rerilizants
Mor = mitrdigeno conorigan 0o ongdnicn (Muas = MatMatbe )
Mo = nmitrdgeno rermavids gar la parle asnes del oot
My = rnitmigano rasdusl dal parfil 0-80 cm del auslo, muestreado al Tinal del ciclo
el culliva
M, = rmitrdgano total corenics an el giglaima I:NT'Nr_4N:_-:
bz = ritmigann provenane 03 s Biosoldos an el clclo de culive (Me=MrMya)
Meeey = %8 de W grossenients de biosdlivas= Mg* 1IN Ergrna oos! orgénico an ks

binsdldos

forma de nitratos a traves del perfil del suelo, notandose gque
con la aplicacian de 30 y 40 t ha” de biosdlidos auments el
cantenido de nitratos conforme se incrementd la profundidad
del suelo.

Al comparar el N con arigen no organico (N, +N_+N.)

en los cultivos estudiados (Cuadro 5.6.), esta forma de
nitrdgeno fue mayor en los cultives de ciclo largo como  |a
alfalfa y el sistema avena-maiz, donde se utilizd mas agua de
rnego y por ende se aportd mas nitrdgeno. El tratamiento
testigo con ferilizacion guimica tuve una contribucion
considerable por esta via.
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Figura 5.3. Contenido de nitrégeno residual en el suelo al
final del ciclo de cultive de maiz forrajero.

En el Cuadro 5.6. se puede observar que el nitrdgeno
removido por los cultivos se incrementd conforme aumenta la
dosis aplicada de biosdlidos y fue una respuesta directa a la
produccion de materia seca de los cultivos. La alfalfa y el
sisterma avena-maiz forrajero fueron los cullivos gue mas
extrajeron nitrégeno.

Es importante hacer notar que cuando se ulilizd un
solo cullivo como el maiz o algodonero, la cantidad de
nitrégena residual en el perfil 0-90 cm del suelo al final del
ciclo fue mayor, sobre todo en las dosis 20, 30 y 40 tha de
bicsdlidos en comparacion a la utilizacion de alfalfa o el
sisterna avena-maiz forrajero (Cuadro 5.6.),

La cantidad de nitrogenoc proveniente de los
biosdlidos aumento conforme se incremento la dosis de
biosalidos, sin embargo, el porcentaje fue disminuyendo al
incrementarse la dosis de biosadlidos, siendo en el sistema
avena-maiz forrajero donde se observd el mayor porcentaje
de nitrégeno proveniente de los biosdlidos (Cuadro 5.86.).
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Cuadra 5.6. Contenida de nitrégena (kg ha™') en suelo,
planta v N proveniente de los biosdlidos
aplicados al suelo en algodan, alfalfa y en la
rotacion avena-maiz forrajero.

Biostidos mgglnm Mz M Mt Mr M g (e
K igrat I
T a 220B 1701 TT.6 2477 1] D
1] 0 TiE 1458 a4 2452 i ]
10 401 708 274 do.g 304 5 247y B3
o Bl TiE JEiEd 1344 A51 3 380 A AT 4
KTH] 1203 1A AR Had 42 4 JaiG stk
40 1604 A W54 114.7 425 a7 A
Aifailfa
T a 197.3% 3333 ang 4354 1 0
0 a 1623 4061 733 4794 1 0
10 401 1623 4749 951 a 1635 408
il BlE 162.3 444 an.3 243 1782 EEE
30 1203 1623 BG36 118 Bl2G 2185 24
40 1604 1623 5402 1034 fad. 1 2088 if
Avena-maiz
T 0 442 1348 d2.1 4187 1 o
0 0 142 2423 636 3033 q 0
0 40 142 424 123.5 4554 32358 BO&
2 BlE 142 1933 ard 4857 MiT o 4in
a 1203 142 409.6 gz.2 4218 a6 1
40 1604 142 1942 1184 o341 3821 4.5
Maiz
T 0 a1 1742 94,7 ik 0 0
1 0 a1 1801 685 21498 1 ]
10 40 a1 1844 1022 2ET A 2080 B4
2 B0z a1 1837 1500 Maz dpET 3B
0 1203 a1 1499.0 233 427 3 5.2 ZEE
40 1604 al 210 6.4 5314 4524 B2
My=  nRrdgena con origen mo arganics Mo = e =)
Mz = nilrdgena remayvido por la pane adgrea del cullivo
My = nirégena resicual 26l peril 090 cm dal suen, mueastaado al fnal 28l cicio
del cultive
My = nirdgens il comendo en &l siElema M=kt
= nilrggena proeenisnts de los bosdlicos en el cco de culliva (Me=MH-2ua)
Mapg = % de N proveniante da icabldos= Ng™10WRNItdgeno tolal organics en los

hinsdlidas
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La concentracion y contenido de metales pesados
encontrados en suelo y planta de los cullivos estudiados,
estan muy por debajo de los limites reportados por la
literatura (datos mostrados en el Capitulo 3), por lo que estos
resultados sugieren que se pueden utilizar los biosolidos
como fuente fertilizante con seguridad.

En el 2002, en el Campo Experimental Delicias se
desarrolld un estudio factorial con el uso agricola de
biosdlidos en maiz forrajero y algodonero (Uribe, 2002), en
los cuales se estudiaron tres factores de la produccion con
dos niveles cada uno: a) El usoe de 20 t ha' de biosdlidos
contra la fertilizacién guimica tradicional de 180-60-00 para
maiz y 150-60-00 para algodonero; b) Las poblaciones 80 mil
y 100 mil plantas ha’; c) Ademas, estas poblaciones
distribuidas en dos distancias entre hileras, la tradicional con
75 cm entre hileras y otra con hileras estrechas a 50 cm. Con
la combinacion de estos tres factores resultaron ocho
tratamientos, los cuales se muestran en el Cuadro 5.7

En algodon se encontraron diferencias allamente
significativas con la aplicacion de biosdlidos en las variables,
rendimiento de algodon en hueso, peso seco de follaje y total
de planta, asi como en el nimero de bellotas y altura de
planta como lo muestra el Cuadro 5.8,

Se incremento 8% el rendimiento de algoddn en
hueso con biosolidos en comparacion a la ferilizacidn
quimica, datos que concuerdan con lo reportado por Uribe et
al. (2002) quienes encontraron incrementos que fluctuaron
entre 17 y 28 % en comparacion a la ferilizacion guimica.
Estos datos tambien concuerdan con lo reportado por
Akrivos et al. (2000), quienes encontraron gue la aplicacidn
de biosdlidos provee un significative mejoramiento en la
productividad de la planta de algodonero, donde la
substitucion de fertilizacion quimica con biosdlidos resulta en
unincremento del 10% enla produccidn,
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Cuadro 5.7. Tratamientos evaluados en el proyecto de
validacion de uso agricola de biosdlidos
en malz forrajero y algodonera,

Maiz forrajero Algadanera
Trala-  [gsis (kg Distancia Poblacion  Desis (kg Distancia  Poblacicn
mients ha'in entra imiles ha') o entro {milas
biesddikdos  hileras ha™} biosdlides  hileras ha ')
ithay {em) {tha”) () )
1 180-80- a0 100 150-60- al 100
oo a0
2 180-60- ab BO 150-60- 4l 80
oo iy
3 180-60- 75 100 150-60- Ta 104
oo iy
4 180-60- 75 a0 150-60- 7a 80
oo iy
a 20 &0 100 20 a0 100
i 20 20 &0 20 a0 ad
! 20 7 100 20 75 100
L 20 7a &0 20 75 &0

En maiz forrajero Onicamente hubo efecto
significativo en peso seco de follaje al aplicar biosdlidos
como fertilizante, incrementandose 663 kg ha' (6%) en
comparacion a la fertilizacién quimica (Cuadro 5.9.). En el
peso seco total v peso seco del elote existieron incrementos
de 7% y 9%, respectivamente, provocados por la aplicacian
de biosdlidos, sin embargo debido al alto coeficiente de
vanacion no fueron detectadas diferencias estadisticas,
como lo muestra el Cuadro 5.9. Uribe et al (2002),
reportaron incrementos en malz forrajero que fluctuaron
entre 11 y 18% con la aplicacion de 10 hasta 40 t ha' de
biosdlidos en comparacién a la fertilizacion convencional.
Quinteiro ef al. {2001), trabajando con dosis de biosdlidos
desde § hasta 40 t ha” en los cultivos de cebada y maiz,
encontraron que la dosis mas adecuada fue 20 t ha' v gque
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la adicion de lodos residuales aumenta el rendimiento de los
cultivos, incluso cuando la dosis de aplicacion no supere los
requerimientos de nitrdgeno calculados.

Cuadro 5.8. Varables evaluadas en el cultivo de algodon.

Factor Pl Rendimienta Bellotas Altura de
principal hueso par m’ planta
' kg ha' cm
Einadlidos 20t ha' G.749 a 146.37 a 1148 5
1H0-G0-00 G257 0O 12814 b 1043 b
Hileras 75 om a.544 13712 1158 a
RO om 6,491 138249 104.5 b

Paoblacien 100 Plantas ha'’ 8,820 14338 3 1101
80 Plantas ha’ 6,412 132100 1085

“wakres sepuicos por distins 1eirs son asisdislicamenta difarantas

Cuadro 5.9. Variables evaluadas en el cultivo de maliz
forrajero en el expernmento factorial v su
significancia.

Randimianic  Porcontaje  Momeno de

F"r!l”l'f:’l Mivel H‘:;“::;'Em de materia de MATOICAS
princya secatolal  mazorea porm’
foe ha ! L1 ha !

Biosd- 454 pg 55 1 0.3 as 787
lidos
1B0-BO-00 520 189 34 7.74
» 75 om 54.4 198 6 7.72
T9=E  Eoem 534 193 2 7.09
100 mil .
i d.ds
Pobla  Plantas ha w4 20.0 . 8
-Gion B0 mil 525 19.1 6 7.24 b
Flanias ha
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CONCLUSIONES

Coma conclusion de los estudios anteriores se puede
resaltar que la aplicacion de biosdlides incrementa el
rendimiento en comparacion con la fertilizacion guimica.
Dosis de biosolidos mayores a las necesarias para cada
cultiva no incrementan la produccidn y si incrementan la
cantidad de nitrdgeno potencialmente lixiviable que puede
contaminar el agua subterranea. La aplicacion de biosdlidos
an dosis de acuerdo a un requerimiento agrondmico, no
afecta la concentracion de metales pesados en suelo vy
planta. La aplicacion de biosdlidos en la agricultura es una
alternativa viable para su reutilizacion, con la perspectiva de
aumentar |a fertilidad de suelos con bajo nivel productivo.
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Capitulo 6

USO DE BIOSOLIDOS EN SISTEMAS
PRODUCTIVOS PECUARIOS Y FORESTALES

Miguel Palomo Rodriguez’ , Pedro Jurado Guerra® y Uriel
Figueroa \iramontes'

'INIFAP, Campo Experimental La Laguna, palomo. migusl@inifap.gab. mix:
INIFAP, Campo Experimental Campana-Madera

INTRODUCCION

El deterioro ambiental ocasionado en las recientes
décadas por la deforestacion de bosques, selvas, sabanas,
manglares y humedales, debido a la actividad
antropogeénica; como la construccion de infraestructura, y el
cambio del uso del suelo, dado al crecimienta na planeado en
los centros de poblacion, invasion de cauces, destruccion de
manglares, expansion de zonas agricolas de temporal y
pecuarias, han propiciado que con mayor frecuencia se vean
afectados los ecosistemas con un valor social significativo v
un elevado costo economica y ambiental. ([COMACYT-CNA,
2004).

En México se estima que la deforestacion de la
cubierta vegetal anualmente es del orden de G600 mil
hectareas (bosque, selva, sabana y humedales), lo cual
altera las caracteristicas hidroldgicas de la cuenca, como son
el volumen de escurrimiento, capacidad de arrastre,
sedimentacion de cauces y cuerpos de agua. En esle
contexto, la pérdida del bosque genera degradacidn y mayor
perdida de suelo, menores tiempos de concentracion y una
variacian en los volumenes de escurrimiento. Por lo tanto es
necesario determinar los parametros hidrologicos,
coeficientes de escurrimiento, ndmero de eventos de
escurrimiento e infiltracidn y gue se modifican para los
diferentes escenarios de cubierta vegetal de los bosques
(CONACYT-CNA, 2004).
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Las consecuencias de la destruccidn de la capa
arbarea en todo el mundo, constituye un problema grave con
consecuencias multiples; dentro de los efectos se encuentra
la reduccion de la productividad general de la zona, donde el
suelo esta sujeto a la erosion, alteracion del ciclo hidroldgica,
disminucion en buena medida de la biodiversidad vy la
reduccion de las reservas de nufrientes y biomasa antes
almacenadas enlos restos de arboles v hojas.

México es conocido por la alta biodiversidad en sus
sistemas de produccion forestales y de agostaderos; |a
vegetacion desempefia un papel importante en la
biodiversidad, sin embargo el aprovechamiento forestal v el
sobre pastorec han causado diversos impactos en la
redistribucion de la vegetacion, cambios en el régimen
hidrolégico, disminucion de la biodiversidad y una mayor
vulnerabilidad a los incendios (Solis ef al, 2006). Las
practicas silvicolas afectan de manera importante la
estructura y composicion de las comunidades vegelales,
mismas que intervienen en los procesos edaficos e
hidrolagicos y forman parte del habitat de la fauna silvestre.

Aunado a lo anterior, destacan ademas problemas de
erosion hidrica y edlica, asi como pérdida de la fertilidad y
deserificacion. En el proceso de erosion hidrica del suelo, se
tiene que destacar la desaparicién total o extincidn de
valiosas especies forrajeras, lo que constituye no solo una
menar produccion, sino también la pérdida de material
genetico imposible de recuperar y que se Conoce como
erosion genetica. En el presente capitulo se presentan y
discuten los efectos, ventajas v desventajas del uso de
biosdlidos en suelos de agostaderos y bosques

Aprovechamiento de biosélidos

La importancia de aprovechar los biosdlidos en suelos
degradados por problemas de erosion  hidrica-edlica,
péerdida de la fertilidad y desertificacion, es destacada por
Celis et al., (2006). Una de las soluciones a la disposicion
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final de biosdlidos generados en plantas de tratamiento de
agua residual (PTAR), es aprovechar su uso en plantaciones
farestales, donde los suelos presentan un deficit nutrimental
yio se encuentran degradados debido a una explotacion
sisternatica (Toro, 2005), asi también se pueden aprovechar
en bosques que han sufrido la inclemencia de incendios
varaces, lo que permite su regeneracion (Varela et al, 2006).
Bajo este planteamiento la materia organica de los suelos
favorece los procesos quimicos al aumentar la capacidad de
intercambio catiénico, mejora la capacidad de
almacenamiento de agua en el suelo y favorece la actividad
de los microorganismos del suelo.

Los biosdlidos son un subproducto organico que tiene
potencial como mejorador de suelos agricolas, en
agostaderos v bosques; generalmente los criterios de
aplicacion de los residuos organicos al suelo mas utilizados,
se basan en el calculo de las necesidades de nitrogeno v en
segundo lugar de fosforo (Ojeda, 2005). Mas alla del
beneficio potencial que ofrecen los hiosolidos en los
sistemas de produccién agricolas, se tiene evidencia del
potencial que ofrece a los agostaderos (Jurado et al. 2004,
2004a; 2006; 2007) y matorrales deserticos (Potisek et al.
2008), asicomo a sistemas forestales (Tora, 2005; Cortina et
al. 2001; Valdecantos ef al. 2004), enfre otros. Los alcances
que ofrece el uso de biosdlidos permiten mejorar las
condiciones de deterioro en las que se encuentran diversas
cuencas del pais donde se puede regenerar la cubierta
vagetal.

Una vez que los biosclidos cumplen con la
normatividad {Capitulo 2) en cuanto a su estabilizacidn para
disminuir la carga bacteriologica y contenide de metales
pesados (Figueroa et al. 2002 y 2002a; Cortina et al. 2003),
es deseable aprovecharios en aplicaciones al suelo por su
alto walor nutrimental, ya que el costo que representa su
disposicién final es la mejor opcion, tal como lo sefialan
Marambio y Ortega (2004), Cuadro6.1.
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Cuadro 6.1. Costos que representa |a utilizacion de
biosdlidos expresado en ddlares por tonelada de
materia seca.

Costo promedio {Ddlares)

Litilizacion iUS EPA, {Tenesses, Georgia
1897 1506 11545)
Aplicacidn al zuala B5-280 a0 126
Rellena sanitario 120-325 --- 357
Incineracian 160-400 260 214

Fuenle: Marambio y Ortega (2004)

UTILIZACION DE BIOSOLIDOS EN SISTEMAS
PECUARIOS

El manejo inapropiado de algunos aspectos de la
ganaderia extensiva y la sequia son dos factores relevantes
en la degradacion de pastizales nativos de México (Melgoza
et al 1998; Jurado et al.,, 2006a). Para el 2005, el 95% de los
pastizales y el 70% de areas de matorral, en las zonas aridas
y semiaridas de Mexico se enconiraban deteriorados
(SEMARMNAT, 2005), mientras que alrededor del 50% de los
pastizales medianos de Chihuahua y Zacatecas presentan
alteraciones de moderadas a extremas en su estructura
vegetal (Royo ef al, 2005). Esto ha disminuido la
productividad y la capacidad de proporcicnar servicios
ambientales de los agostaderos, por lo que es necesaria la
generacion de tecnologias sustentables para la
rehabilitacion de pastizales deteriorados. Una de las
alternativas para el mejoramiento de estos ecosistemas esla
recuperacidn de la fertilidad del suelo la cual se ha perdido
por erosion vy sobre pastoreo, La aplicacién de materiales
organicos para recuperar dicha fertilidad de suelo podria ser
una alternativa sustentable a largo plazo.

Restauracidon de suelos

La hurmedad de suelo es un factor importante en el
funcionamiento de los ecosistemas de pastizales aridos y
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semigridos. Con la aplicacion de biosdlidos se han
observado una mayor infiliracién del agua asi coma una
mayor retencion de humedad en el suelo (Moffet ef al. 2005;
Hahm y Wester, 2004; Jurado et al., 2006b). La aplicacion
superficial de biosdlidos en pastizales es una alternativa para
el aprovechamiento de la materia organica y los nutnentes.
Los primeros trabajos sobre el uso de biosolidos en
pastizales se realizaron en los anfos ochentas.

Whitford et al. (1989), observaron que la aplicacion
superficial de hiosdlidos en dosis de 1 tha en pastizales de
Muevo Mexico incrementd la infiliracion, retencion de
humedad en el suelo y la poblacién de nematodos en suelo,
lo cual puede beneficiar a las plantas presentes.
Posteriormente, Dennis y Fresquez (1989) senalan efectos
benéficos de la aplicacidn de biosdlidos sobre la poblacion
microbial del suelo en pastizales degradados del centro de
Muevo México, lo cual tiene un efecto directo sobre la
fertilidad del mismo. En este trabajo, la dosis de biosdlidos
(22 545y 90 tha ') presentd un efecto proporcional sobre las
bacterias aerdbicas heterotréficas, hongos (e.g. Mucorspp. y
Pencillium chrysogenum) v bacterias oxidantes del amonio
(Mitrosomonas).

En general, la ferilidad del suelo se incrementa con la
aplicacion de biosdlidos; a este respecto Fresquez ef al.
(1980), evaluaron la aplicacion superficial de biosdlidos en
dosis de 22.5 hasta 90t ha” MS, en un pastizal degradado de
zacate navajita (Bouwfeloua gracilis). Los resultados indican
incrementos en el contenido de algunos macro Y micro-
nutrimentos en el suelo, asi como un efecto neutral de pH y
nulo incremento en el contenido de algunos metales
pesados,

Beneficio agrondomico

Se han realizado estudios sobre el aprovechamiento
de biosolidos en pastizales (Jurado ef al. 2004a; 2007).en el
Campo Experimental Vaguerias del INIFAP, en el
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estado de Jalisco; el tipo de vegetacion predominante es un
pastizal mediano abierto de Boufelous-Lycurus con invasion
de huizache (Acacia schaffnieri) y nopal (Opuntia spp). El
sitio de estudio tiene un potencial de produccion de 446 kg
ha'MS de forraje utilizable y le corresponde un coeficiente de
agostadero de 11 cabezas de ganado ha’'. Los biosdlidos
utilizados provienen de un tratamiento aerdbico de la planta
de tratamiento de aguas residuales de Aguascalientes. En la
investigacion se evaluaron siete tratamientos con dosis
crecientes de biosdlidos a partir de: 0 {control), 15, 30, 45, 60,
THy90tha” deMS de biosdlidos. Muestreos de humedad del
suelo realizados periodicamente, sefialan que las mayores
dosis de biosalidos aplicadas al suelo, permiten aumentar los
contenidos de humedad en el primer afio y los aumentos van
desde un 13 hasta un 72 por ciento, asociado a |la dosis
aplicada de biosdlidos. Este efecto no se observa para el
segundo ano después de que se aplicaron los biosdlidos
(Jurado etal., 2004a).

El mismo estudio destaca que los suelos disminuyen
progresivamente los valores de pH, producto de las dosis
crecientes de hiosdlidos, a mayor cantidad de biosolidos
menor valor de pH registrado en el estrato 0-20 cm de
profundidad para diferentes fechas de muestreo, aunque los
valores de pH de los biosdlidos fue de 6.7 en promedio v el
suelo testigo posee valores de 6.3 para pH en promedio a
una profundidad de 0-20 cm. Para el caso P aprovechable, N
amoniacal y nitratos, se registra un aumento creciente con el
aumento de las dosis de hiosdlidos.

La concentracion de Paprovechable va desde 4
mg kg para el testigo, hasta 45 mg kg™ coma valor promedio
para diversas fechas de muestreo y que comesponden para
la dosis de 90 ton MS ha' de biosdlidos. El N amoniacal
registra igualmente aumentos importantes en la
concentracion del suelo, asociados a ala alta aplicacion de
biosolidos; la concentracién de N-NH, va desde 6 mg kg,
hasta un promedic de 101 mg kg' para la mayor dosis de
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hiosdlidos aplicados al suelo, que es 90 ton ha' de MS.
Finalmente para nitratos se registran aumentos gue van
desde 25 mg kg para el testigo, hasta 45-50 mg kg™ para las
mayores dosis de biosolidos aplicados al suelo (Jurado et al,
2004a).

En el comportamiento agrondmico de zacate navajita
{Bouteloua gracilis), se registra un aumento progresivo an la
altura promedio de plantas, para diferentes fechas de
muestreo, lo que esta asociado a la aplicacion de dosis
crecientes de biosdlidos; la mayor altura de plantas promedio
es del 90 por ciento al compararla con el testigo sin
incorporacionas nutrimentales al suelo y que en general

Forraje (tonthal

20 40 B0 &0 100
| Dosis de Biosalidos (ton/ha)

Figura 6.1. Produccian de forraje de zacate Navajita
(Bouteloua gracilis) con Biosolidos en
Qjuelos, Jalisco, 2002 y 2003. (Adaptado
de Jurado ef al., 2006 b).
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corresponden para las dosis de 75 y 90 t ha” de MS de
biosdlidos. La produccion de forraje de zacate navajita al final
de la epoca de crecimiento se incrementd significativamente
y presentd una tendencia cuadratica a medida que se
incrementa |la dosis de biosdlidos (Figura 6.1.).

La mayor produccidn de forraje fue de 5.63 tha' MS
de zacate navajita en el tratamiento de 60 t ha' MS de
biosolidos y fue similar a los tratamientos de 30, 45, 75y 90t
ha'de MS. En el tratamiento contral la produccitn de forraje
fue de 0.57 t ha' de MS de zacate navajita y fue menor a
todos los demds tratamientos (Jurado et al,, 2004a).

Otras investigaciones reportan efectos favorables
sobre la produccidn de especies forrajeras en pastizales
aridos y semiaridos. Por gjempla, Fresquez et al., (1990)
encontraron que los biosdlidos aplicados superficiaimente
en dosis de 22.5 a 90 t ha' incrementaron la produccion de
forraje del pastizal semiarido compuesto principalmente por
Zzacates navajita y navajita velluda. Benton y Wester (1998) y
Jurado y Wester (2001) también encontraron resultados
similares con incrementos de produccidn forrajera en
zacates  toboso y zacatén alcaline con aplicaciones
superficiales de biosdlidos domésticos en dosis de 7 a 90 t
ha en pastizales dridos de Texas.

Similarmente, Sifuentes (2007) evalud el crecimiento
y la produccion de materia seca del pasto buffel {Cenchrus
ciliatis L) por efecto de la aplicacion de biosolidos. asi como
el aporte de nutrimentos N-P-K; los tratamientos de estudio
fueron 206 v41.2tHa de biosdlidos, que equivalena 100y
200 kg ha” de N respactivamente. La dosis alta de biasdlido
{200 kg ha' de N) generd el mayor porcentaje de materia
saca (86.6 %), seguida del testigo (83.53 %) v el biosdlido
bajo (100 kg ha’ de N) con una produccion del 83.30 %
{Figura B.2.).
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Figura 6. 2. Produccion de materia seca en pasto
buffel, a la aplicacion de dos dosis de
biosolidos (100 y 200 kg ha™' de N}
comparado con un testigo sin aportacion
nutrimental [Adaptado de Sifuentes, 2007).

El mismo estudio indica que la absorcion de N en el
tejido vegetal del pasto buffel, fue mayor en el pasto tratado
con la dosis alta de biosdlide (Figura 6.3.), debido entre otras
razanes por la disponibilidad de N inorganico; aungue no se
indica la proporcién de N organico gue presentaban los
biosdlidos, es de esperar gue solo una baja proporcion del
mismo se mineralizd y estuvo disponible al pasto buffel. Para
el caso de P el comportamiento que se registra para el follaje,
nos indica que el mejor tratamiento de asimilacion
correspondio al tratamiento de 100 kg ha™ de N, seguido por
200 kg ha' de N y el testigo de comparacion, al que no se
aportd ningdn nutrimento (Figura 6.4, ).

115



2.57

2.0

1.5

%  Mitrdgeno Total

1.0
Testigo 20.8 41.2
Dosle de blosdlidos t ha™

Figura B. 3. Porcentaje de N total en tejido vegetal
de pasto buffel en diferentes tratamientos
con aplicacion de biosdlidos, (Adaptado de
Sifuentes, 2007).
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Figura 6. 4. Contenido de fasfora tatal (mg kg™') en
Tejido vegetal de pasto buffel en diferentes
tratamientos con aplicacian de biosdlidos.
{Adaptado de Sifuentes, 2007).
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Diversos estudios han involucrado el efecto bengfico
de los biosdlidos, sobre el contenido de proteina cruda, el
cual se incrementa significativamente siguiendo una
tendencia cuadratica a la aplicacion de biosalidos durante el
primer afio de estudio (Figura 6.5.); el tratamiento de mayaor
aplicacion de biosdlidos presentd el mayor contenido de
prateina cruda con 10.5 por ciento similar a la dosis de 75 ton
ha' de MS de biosdlidos (Jurado ef al., 2006 b).

|
=l =
] —

 Proteina Cruda (%)

A oo, o~ @ o

0 15 20 43 1) 7a a0

Dosis de Biosolidos (ten/ha)

Figura 6. 5. Contenido de proteina cruda del zacate
navajita con biosdlidos en Ojuelos, Jalisco
(Jurada et al., 2006 b).

Asi también se ha evaluado la respuesta en la
digestibilidad in situ de la materia seca {DISMS) de zacate
navajita; al respecto Jurado ef al. (2004 a), indica gue la
respuesta se encuenfran igualmente asociada a las altas
dosis de biosdlidos aplicados al suelo; los valores mas allos
de DISMS fue de 44.4 par ciento y se presentd en la dosis de
90tha' de MS de biosdlidos y fue similar ala dosis de 75tha”
de MS (Figura 6.6.). Adicionalmente la investigacion agraga
que la produccion de forraje de zacate navajita
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del tratamiento control (0.57 t ha™), muestra una capacidad
de carga animal de 13.1 ha por Unidad Animal {UA) con un 60
% de utilizacion del forraje total y un consumo de 4.5 { MS de
forraje por UA por afio. Con la mayor produccion de forraje
que es 5.63 t ha”, obtenida con el tratamienta de 60t ha' de
MS de biosdlidos, la capacidad de la carga animal se
aumenta considerablemente hasta 1.33 ha por UA por afo
(Jurado et al., 2004a).

& — _|
I
= 45 4
o
ﬁ 40 " *
- .
b
& 35
£ y = 0.0726x + 35.718
R® = 0.689T
30— |
0 15 g 45 B0 75 a0

Dosis de Biosdlidos (ton/ha)

Figura 6.6. Digestibilidad “In Situ” de la materia seca
del zacate navajita con biosdlidos en Ojuelos,
Jalisco. (Adaptado de Jurado et al., 2006 k).

Fecha de aplicacion de biosdlidos

Los biosdlidos como todos los materiales organicos
presentan un comportamiento similar cuando se aplican
como mejoradores de suelo. Después de la aplicacion de
biosdlidos, la materia organica de los biosdlidos tiene que
pasar por un proceso de descomposicion a través de los
microorganismos del suelo para gue los nutrientes de los
blosolidos estén disponibles para las plantas. Por lo tanto,
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existe un lapso de tiempo para que este proceso se lleve a
cabo el cual depende de algunos factores como la humedad
y temperatura del suelo y la relacion C:N de los biosolidos
entre otros (Tisdale ef al., 1993). Por lo anterior, la fecha de
aplicacion de biosdlidos podria ser importante en la
disponibilidad de nutrientes para la vegetacion presente en
ecosistemas naturales.

Estudios en relacién a lo anterior, demuestran que las
aplicaciones en el invierno (enero-marzo) han dado mejores
resultados incrementando mas la produccidn de forraje de
zacales navajita (Bouteloua gracilis), tobosa (Hilaria mutica)
y zacaldn alcalino {Sporobolus alroides) que las aplicaciones
en el verano (Julio) en pastizales aridos (Benton y Wester,
1998; Jurado vy Wester, 2001). Esta respuesta se debe
parcialmente al mayor incremento en el nitrageno disponible
del suelo con las aplicaciones de biosolidos en el inviermna
gue con las aplicaciones de verano, observado durante la
temporada de crecimiento de los zacates mencionados
(Jurado et al., 2006).

Efectos residuales

Debido a su alio contenido de materia organica, los
biosdlidos muestran una descompasicion lenta de la misma,
observandose una liberacion lenta de los nutrientes. Esto ha
sido corroborado en investigaciones recientes donde los
biosdlidos aun después de 9 anos, muestran efectos
positivos en la ferilidad del suelo en pastizales semiaridos
(White efal., 19897).

Otros autores también han observado efectos
residuales después de dos hasta cuatro afos sobre la
produccion de forraje de zacates forrajeros como el toboso,
navajita y zacaton alcalino en pastizales aridos y semiaridos
(Fresquez et al. 1990; Benton y Wester, 1998; Jurado y
Westar, 2001).
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Efectos adversos

Ademas de las ventajas de la aplicacion de biosdlidos
en pastizales también se han observado algunas
desventajas. Uno de los efectos inmediatos es la disminucian
del pH y un aumento en la conductividad eléctrica del suelo
los cuales son proporcionales a la cantidad de biosdlidos
aplicada (Fresquez ef al. 1990; Jurado et al., 2006). Esto
podria afectar negativamente en el crecimiento de la
vegetacion, sobre todo en suelos acidos, sin embargo, lo
anterior no se ha presentado bajo las condiciones de los
estudios realizados.

UTILIZACION DE BIOSOLIDOS EN PLANTACIONES
FORESTALES

Desde el punto de vista fisico, los biosdlidos
incorporados al suelo mejoran la agregacion de particulas y
aumentan la estabilidad de los agregados (Ojeda, 2005); las
aplicaciones de biosalidos reducen las tasas de erosion y se
restaura la cobertura vegetal de los sitios fratados. Sin
embargo, para apravechar el potencial de los biosalidos en
las plantaciones forestales, es necesario identificar las areas
potenciales, que sean economicamente factibles para la
aplicacion de estos residuos organicos (Toro, 2005).

El uso de biosolidos en el sector forestal es mucho
menos coman gue en el sector agricola, sin embargo esta
practica se ha incrementado considerablemente en los
tltimos afos; Cortina el al. (2001), destacan que la aplicacion
de biosdlidos en bosques era comuan en Estados Unidos enla
decada de los 80, asi como en Australia y Nueva Zelanda,
donde se tiene una larga tradicion en el uso de aguas
residuales y biosdlidos en plantaciones forestales; el mismo
informe destaca que en Reino Unide la utilizacion de
biosalidos se aplica durante la plantacion y después de una
entresaca, o que es considerado como una alternativa
interesante y finalmente se sefala gue en Francia, el agua
residual y los biosolidos han sido aplicados con objetivos
experimentales y de gestion.
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Valdecantos (2001) sefiala que en Francia, Alemania
e |talia también existen ejemplos de utilizacion de lodos en el
sector forestal; en Esparia, distintos centros de investigacion,
universidades v empresas relacionadas con la depuracion y
gestion de aguas residuales, han desarrollado numerosos
proyectos de investigacion relacionados con la utilizacion de
biosdlidos en los sectores agricola, forestal eindustrial, como
lo es la restauracion de canteras en los ultimos anos.

Valdecantos ef al. (2004), indica que en el sector
forestal, los suelos desfavorables desde el punto de vista de
su profundidad, necesitan reservas de nutrientes mas
abundantes para asegurar convenientemente la nutricion de
las plantas, v la fertilizacidn es una ayuda contra las
consecuencias de los impedimentos fisicos. El
enriguecimiento en determinados nutrientes de suelos
forestales tipicos supone una mayor proliferacion de las
ralces de |la vegetacion natural, apuntando a una limitacion
del desarrollo de la misma, especialmente por fosforo
{Valdecantas, 2001).

En ambientes donde el agua es deficitaria, y en buena
parte de las zonas mediterraneas lo es, se ha observado que
la adicion de materia organica a los suelos, ayuda de manera
determinante a la recuperacidn de la fertilidad de los mismos;
algunas experiencias de fertilizacion de diferentes especies
vegetales forestales mediterraneas han revelado que el P es
el nutriente mas limitante para el desamollo vegetal, sin
embargo, existen comunidades vegetales, como encinares
adultos o matorrales helidfilos, que han mostrado mayor
respuesta a la fertilizacion nitrogenada que a la aplicacion de
P {Valdecantos ef al,, 2004).

Efecto de biosdlidos sobre las plantaciones forestales
Prescott v Blevins (2005) indican que al evaluar la
aplicacion de biosdlidos en especies jovenes de confieras de
Vancouver, se encontré que después de 11 anos de que se
aplicaron los tratamientos de estudio, el porcentaje de
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incremento en allura de las especies evaluadas con
tratamiento de biosdlidos y fertilizantes fueron del 24 y 29 por
ciento respectivamente en Cedro, 70 v 63 por ciento para
Falso Abeto, en tanto fueron del 147 y 84 por ciento para
Abeto,

El diametro medio de los arboles plantados once
después de los ftratamientos de estudio, mostraron
tendencias similares con respecto a efectos del tratamiento
como altura. Los aumentos del diametro en respuesta a los
biosolidos v a los tratamientos del fertilizante fueron 36 y 45
por ciento en Cedro; 81 y 70 por ciento en Falso Abeto y del
62 y 32 por ciento para Abeto (Figura 6.7.).

Los mayores volomenes de produccién de madera
(Figura 6.8.), y altura corresponden a la aplicacidn inorganica
de N-F, seguido del uso de biosdlidos en Cedros; la mejor
glternativa para la aplicacion de biosdlidos se observd para
Falso Abeto, donde la respuesta de coniferas es
contrastante, ya gque para Abeto las alternativas de
suministro nutrimental no respondieron al igual que Cedro y
FalsoAbeto.

Cuadro 6. 2. Altura promedio para tres coniferas,
en tratamientos de ferilizantes inorganicos y

biosalidos,
Altura [ocm)
Tratamienta Cedro Falsa Abalo Ahaio
Testigo 2582 216.7 BG4
Fertilizante 351.4 220.8 1083
Biosdlidos 345.1 283.3 _ 140.0

Cedn (| Thufa apbicada Dann ex 0. Don), Falso
Abata | Taups hataropinda (Ral ) Sarg] v
Absala (Akies amahils (Dougl) Forbas),
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Figura 6. 7. Porcentaje de incremento de altura de tres
plantaciones forestales después de once anos del
uso de fertilizantes quimicos v de biosdlidos
municipales {diametro medio de arboles tomadao a
una altura de 13 m) (Adaptado de Prescotty
Blevins, 2005),

La respuesta observada por Valdecantos ef all, (2004)
en plantaciones forestales, es el incremento en la
concentracion de Ny P en los tejidos foliares debido a que en
general, imitan mas el crecimiento vegetal y a que son estos
los nutrientes gue se encuentran en mayor cantidad en los
hiosdlidos; resulta menos frecuente encontrar un aumeanto
en la concentracian foliar de K por idénticos motivos y de la
misma manera, el estado nutricional de la vegetacion que se
desarrolla de forma natural en las zonas de plantacion
tambign puede mastrar un aumento de la concentracion de
nutrientes en hoja, mostrando posibles fendmenos de
competencia, que pueden ejercer un papel importante en el
crecimiento de la vegetacion introducida.
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Figura 6. 8. Volumen de madera generado después de
11 anos del uso de fertilizantes quimicos y de
biosdlidos municipales. (Adaptado de Prescott y
Blevins , 2005).

Rehabilitacion de bosques incendiados

Los incendios de bosques destruyen la vegetacion y
afectan las condiciones de fertilidad de los suselos,
disminuyen la disponibilidad de nutrientes, el contenido de
materia organica v la humedad, asi también condicionan |a
capacidad de regeneracion de las especies vegetales
(Varela et al., 2006). La recuperacion de la vegetacion
despues de un incendio depende, en gran medida, dal
regimen de perturbaciones al que ha estado expuesta |a
comunidad a lo largo de su historia evolutiva, del tamafio y
composicion del banco de semillas, de la capacidad de
rebrote de las especies vegetales y de las condiciones
ambientales que permitan la expresion de las mismas
(Kozlowski, 2002).

El efecto del fuego sobre los bancos de semillas es
mas intenso en los estratos superficiales del suelo donde
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predominan los bancas transitorios que no perduran en &l
suelo por mas de un ano y son dominados por gramineas &
hierbas (Ferrandis et al, 1999). A mayor profundidad,
predominan bancos de tipo persistenle con mayor
abundancia de hierbas perennaes y arbustos. Este tipo de
banco, si bien constituye una reserva protegida a mayaor
profundidad, puede tener dificultades para germinar debido
al impedimento fisico del estrato superior. Sin embargo, ante
un disturbio que remueva la capa superficial del suelo, este
impedimento desaparece y se facilita la germinacion y
recolonizacian de la vegetacion (Houle y Phillips, 1988).

Experiencias con el uso de composta de biosdlidos en
bosques quemados de Nothofagus pumilio (Lenga) del
noreste de la Patagonia, muestran problemas de baja
regeneracion posteriores al fuego (Varela et al, 20086); la
incorporacion de compostas de biosdlidos incorpord semillas
viables y favorecid el aumento del nomero de plantulas e
incremento el nimero de especies y favorecio pobremente |a
recuperacion de la vegetacion nativa;, el mismo estudio
agrega gue para la restauracion del sistema es necesario
recuperar el contenido de materia organica, la dispanibilidad
de nutrimentos y la capacidad de almacenamiento del agua,
lo cual facilita la expresion del banco de semillas y la
supervivencia de plantulas.

LIMITACIONES EN EL USO DE BIOSOLIDOS

Existen numerosos estudios en los que no se ha
observado efecto alguno de la aplicacion de biosdlidos sobre
la produccion vegetal, o incluso estudios en los que se ha
observado efectos negativos. Estos ultimos estan
relacionados con toxicidad vy desequilibric nutricional.
Cuando los biosdlidos provienen de zonas industriales,
pueden contener elevadas concentraciones de metales
pesados, lo gque obliga a vigilar la regulacion de su uso de
acuerdo a las normas vigentes,
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El incremento de los metales pesados depositados a
las plantaciones forestales, con frecuencia se traduce en una
disminucidn de la acumulacion de biomasa, ademas de
modificaciones en la morfologla, la anatomia v la arquitectura
del sistema radical, y de otros desajustes morfoldgicos y
funcicnales. Ademas de la concentracion de metales
pesados, otras caracteristicas de los hiosdlidos, como |a
presenciade patogenos, puede limitar su aplicacion.

CONCLUSIONES

Uno de los puntos centrales de mayor riesgo v que se
debe cuidar fehacientemente, es el riesgo de contaminar los
acuiferos por nitratos, dado el alto indice de eventos de
precipitacion y escurrimientos que estan influenciados por la
cobertura vegetal v pendiente del terreno; la determinacion
precisa de los eventos de lluvia, en cuanto a periodicidad e
intensidad, pueden auxiliar la toma de decisiones sobre el
momento de aplicar los biosdlidos. Los volumenes de
biosolidos deben corresponder sclamente a la tasa
agronomica de N y P demandada por la plantacion.
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Capituloe 7

SINTESIS DEL APROVECHAMIENTO DE BIOSOLIDOS
PARA SU DISPOSICION FINAL

Maria del Carmen Potisek Talavera, Rodolfo Jasso Ibarra,
Uriel Figueroa Viramontes, Miguel Palomo Rodriguez,
Pedro Jurado Guerra, Hugo Radl Uribe Montes, Noe
Chavez Sanchez v Gamaliel Orozco Hernandez

Investigadores del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
asgricolas v Pecuarias.

potisek carmen@inifap.gob.mx

El crecimiento demografico trae ligada la generacian
de aguas residuales con cargas de contaminantes que
limitan su usc en actividades productivas agricolas,
pecuarias y forestales que se convierten al mismo tiempo en
un foco de contaminacion ambiental. La reducida
disponibilidad del agua de riego en las regiones aridas y
semiaridas de México, plantea la necesidad de reutilizar las
aguas residuales mediante su saneamienta, a su vez, reducir
los focos actuales y potenciales de contaminacion del
entomo, ambos como requisito para alcanzar niveles de
bienestar humano que ayuden al desarrallo sustentable.

El proceso que mas se uliliza en las Plantas
Tratadoras de Aguas Residuales del pais, es el de lodos
activados con un caudal tratado de 24.4m’ 5. Asi se estima
que la generacidén de lodos a nivel nacional sea de
aproximadamente 191 296 toneladas por afo. Tan salo |a
ciudad de Torredn, Coahuila en la Comarca Lagunera,
genera alrededor de 1.6 m" s de aguas residuales y una
produccién estimada de 34 toneladas por dia de lodos
residuales en peso saco.

En general, el objetiva principal de los sistemas de
tratamiento de aguas residuales domesticas, es reducir
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algunas caracteristicas indeseables, de manera tal, que el
reusc o disposicion final de éstas aguas y el subproducto
generado (lodos) cumpla con las normas y requisitos
minimos definides por las autoridades sanitarias de un
determinado pais & regidn.

El lodo, gque es resultado de un proceso de
estabilizacion, ya sea fisico, guimico, bioldgico & térmico,
actualmente representa un problema de tipo ambiental dado
su contenido de contaminantes como son los
microorganismos patdgenos, metales pesados vy
compuestos organicos. Cuando estos lodos cumplen con la
norma NOM-004-SEMARNAT-2002, que establece
especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposician final,
son considerados como biosdlidos v podran utilizarse como
abono organico en suelos agricolas y pastizales.

Los metales pesados que estan regulados en materia
de biosdlidos, de acuerdo con la Morma anterior son:
arseénico (As), cadmio (Cd), cromo (Cr), cobre {Cu), plomo
(Pb). mercurio (Hg), niquel (Ni} ¥ zinc (Zn). Al hacer
adiciones de residuos a largo plazo hay acumulaciones de
metales pesados en el suelo; ademas los elementos traza en
el suelo se distribuyen en varias fases como son: la soluble,
la organica la intercambiable, |la fase asociada con el
carbonato y los minerales secundarios.

Para disminuir el riesgo de contaminacidn
microbiolagica, los lodos residuales de las PTAR deben
pasar por procesos de estabilizacion que reduzcan
significativamente el conlenido de patogenos y asi poder
cumplir con la Norma NOM-004-SEMARMNAT-2002. De
acuerdo al contenido de patogencs, los biosdlidos son
clasificados en tres Clases. Los biosdlidos de menor riesgo
de contaminacion microbioldgica (Clase A) se obtienen
mediante procesos adicionales a la estabilizacion para
reducir significativamente los paldgenos, por ejemplo
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tratamientos con calor, pasteurizacion o composteo.

Cuando los biosdlidos de Clase A se clasifican comao
"Excelentes” por el contenido de metales, pueden aplicarse
practicamente sin restricciones, inclusive en suelos urbanos
de uso publico. Los biosdlidos Clase B son los que
comunmente se producen en las PTAR después del proceso
de estabilizacidn; éstos, junto con los de Clase C pueden
aplicarse en suelos agricolas, areas de pastizales y bosgues.

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 biosdlidos son ricos en nitrogeno (N} y fdsforo
{P); una tonelada de biosdlidos puede contaner en promedio
de 37 a 50 kg de N y de 13 a 24 kg de P, ademas de otros
nutrimentos.  Sin embargo, existen algunas restricciones
para su aplicacidn, por ejemplo, en Los Estados Unidos esta
explicitamente excluida en las siguientes situacianes:

a. Cuando sea probable afectar adversamente
especies en peligro de extincion o su habitat.

b. En suelos inundados, congelados o cubiertos
can nieve,

c. Amenos de 10 m de cuerpos de agua dulce.

d. A una dosis mayor que la tasa agronomica, a
menos que se autorice una dosis mayor para
recuperacion de suelos,

La tasa agronomica se define como la dosis de
biosdlidos disefada para proveer la cantidad de nitrégeno
que requiere el cultivo y, a la vez, minimizar la cantidad de
nitrdgeno del biosdlido que se pueda filtrar a traves de la
zona radical del cultivo hasta el agua subterranea (EPA,
1994). Sin embargo, cuando la dosis de aplicacion de
biosdlidos se basa en el requerimiento de N del cultivo,
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S8 provoca una acumulacion de P en el suelo por encima
del requerimiento del cultivo; en climas himedos can
excesos de lluvia, se carre el riesgo de contaminacion con
F por el arrastre de particulas de suelo con P fijado, hacia
los cuerpos de agua superficial.

Algunos de los contaminantes presentes en los
biosolidos son los metales pesados, los patdgenos y los
contaminantes organicos especialmente los pesticidas. La
contaminacion del suelo wo del acuifero por apliclcion de
biosdlidos depende significativamente de factores comao;
calidad de los biosdlidos, es decir de que proceso de
tratamiento de aguas residuales provienen; textura de suelo
donde se aprovecharan; topografia del terreno; contenida
nutrimental del biosdlido, del suelo v el cultivo a establecer;
dosis por aplicar; frecuencia y carga acumulativa de metales
pesados por aplicaciones continuas. El contenido de
materia organica y el pH en los suelos donde fue aplicado el
biosolido es determinante para la movilidad de los metales
pesados. Por lo general con el uso de los biosdlidos en
suelos, los contenidas de metales pesados son inferiores a
los valores Limites Permisibles establecidos por la norma
NOM-004-SEMARMNAT-2002,

Dentro de los suelos agricolas con demanda potencial
de uso de biosdlidos sobresalen los suelos de textura ligera y
los suelos francos a arcillosos. Los primeros normalmente
se presentan en las inmediaciones de cauces activos o
inactivos de corrientes superficiales. Dado que estos
perfiles se caracterizan por su textura ligera, generalmente
axiste el interés por mejorar su productividad con adicidn de
materia organica, aungue ello conlleva un riesgo de
contaminacién por sales solubles, elementos pesados,
microorganismos y otros agentes.  El otro grupo de suelos
es el de texturas francas a arcillosos, tipicamente de uso
agricola, de baja permeabilidad y contenido de materia
organica, especialmente los aridisoles. En estos suelos se
busca mejorar su permeabilidad y disponibilidad de

134



nutrientes con la adicion de matera organica, aungue se
corre el riesgo de incrementar la CE, dada su limitada
capacidad de drenaje intermao.

Las aplicaciones de biosdlidos en cultivos agricolas
han demostrado sus bondades incrementando los
rendimientos en comparacion con la fertilizacién
convencional. Con dosis de 11 a 13 t ha ' de biosdlidos se
satisfacen los requerimientos nutrimentales para un ciclo, en
los cultivos de algodon, alfalfa, avena y malz forrajero y no
afecta la concentracion de metales pesados en los suelos y
tejidos vegetales,; cualquier incremento en esa dosis no tiene
efectos adicionales, pero si pueden llegar a producir N-MQ,
que el cultivo no utiliza (50-60%), ¥ gque potencialmente
pueden contaminar cuerpos de agua, sabre todo cuando se
siembra un solo cultivo en el afo. De agqui, que la aplicacion
de biosdlidos en la agricultura es una alternativa viable para
el uso de materiales residuales y tiene altas perspectivas
para aumentar la ferilidad de suelos con bajo nivel
productiva.

El aprovechamiento que han recibida los biosdlidos,
na solo ocupa al sector agricola, también se han utilizado en
pastizales, donde la ganaderia extensiva y la sequia son dos
factores relevantes en la degradacion de los pastizales
nativos de México, mediante el aprovechamiento de
biosdlidos es posible aumentar la fertilidad de los suelos,
regenerar la poblacién de pastizales y limitar el proceso de
Brosion.

En el proceso de recuperacion de pastizales
deteriorados se observa una mayor infiltracidn del agua asi
como una mayor retencion de humedad en el suglo. En
general, la fertilidad del suelo se incrementa con la aplicacion
de biosalidos, lo que se incrementa el contenido de algunos
macro y micro-nutrientes en el suelo. Se observan efectos
favorables deluso de biosolidos en la produccion de zacates
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navajita, wvelluda, toboso y alcalino con aplicaciones
superficiales de hiosdlidos domésticos en dosis de 7a 90 t
ha" en pastizales aridos. De igual manera se ha involucrado
el efacto benéfico de los biosolidos, sobre el contenido de
proteina cruda.

Los alcances que ofrece el uso de biosdlidos en el
sector forestal, indican que se pueden mejorar las
condiciones de delerioro en las que se encuentran diversas
cuencas del pais. Desde el punto de wvista fisico, los
biosolidos incorporados al suelo mejoran la agregacion de
particulas, aumentan la estabilidad de los agregados,
reducen la tasa de erosion y se restaura la cobertura vegetal
de los sitios tratados. La practica de utilizar biosdlidos se
realiza durante |la plantacion y después de una entresaca, lo
que es considerado como una altemnativa interesante.

El enriquecimiento nutrimental de los suelos
forestales, propicia una mayor proliferacién de las raices de
la vegetacion natural. Se ha observado que la adicion de
materia organica en los suelos, ayuda de manera
determinante a recuperar la fertilidad de los mismos.

Algunas de las experiencias mas palpables son
observadas despues de once afos de aplicados los
biosdlidos en plantaciones de especies jovenes de confieras;
el incremento en altura de las especies evaluadas con
tratamiento de biosolidos y fertilizantes fueron del 24 y 29 por
ciento respectivamente en Cedro, 70y 63 por ciento para
falso abeto, en tanto fueron del 147 y 84 por ciento para
abeto. El diametro medio de los arboles plantados once anos
despues de los tratamientos de estudio, exihibieron
tendencias similares con respecto a efectos del tratamiento
como alturas. Los aumentos de once anos del didmetra en
respuesta a los biosdlidos y a los tratamientos del fertilizante
aran los 36 y 45 por ciento en Cedro; el 81 y 70 por ciento en
Falso Abeto; en tanto fue del 62 v 32 por ciento para Abeto.
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Los mayores volumenes de produccion de madera y
porcentaje de altura corresponden para aplicacion
inorganica de N-P, seguido del uso de biesdlidos en Cedros.
La respuesta observada en plantaciones forestales, es el
incrementa en la concentracion de N y P en los tejidos
foliares de la vegetacion introducida debido a que en general,
mas limitan el crecimiento vegetal y a que son éstos los
nutrientes que se hallan en mayor cantidad en los biosolidos.

Se recomienda que los voldmenes de biosdlidos por
aplicar al suelo, correspondan solamente a la tasa
agronomica de N y P demandada por el cultivo, pastizal o
plantacion forestal. Para ello se debe tomar en cuenta las
reservas nutiimentales que posee el suelo y se debe conocer
la tasa de mineralizacion de los biosalidos. Lo anterior tiene
como propdsito fundamental evitar riesgos de contaminacion
de los acuiferos por nitratos, dado el indice de eventos de
precipitacion y escurrimientos que estan influenciados por la
cobertura vegetal, pendiente del terreno y caracteristicas
fisicas del terreno.
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