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RESUMEN

Los suelos agricolas tratados con agua residual y
biosolidos estabilizados con cal reciben altas cantidades
de nutrientes lo que puede causar tanto contaminacion
como desbalance nutrimental y reduccion de su
productividad. Por ello, es necesario conocer la
mineralizacion de la materia organica y los procesos que
afectan la disponibilidad de nutrientes en el suelo. El
presente estudio tuvo como objetivo estimar el nitrogeno
potencialmente mineralizable (NPM) y la tasa constante
de mineralizaciéon (k) para tres tipos de suelo en
condiciones de campo con la utilizacion del método de
incubacion de bolsas de resinas, y calcular el N
mineralizado a través del método de la diferencia basado
en el analisis del N total Kjeldahl (NTK) del suelo. Tres
experimentos se realizaron con un disefio de bloques al
azar y cuatro repeticiones. Las dosis de biosolidos fueron
0,200, 400 y 600 kg ha! con base al contenido de NTK.
El suelo fue incubado en cilindros de aluminio de 15 cm
de altura y 5 cm de diametro. Las resinas fueron
analizadas a los 26, 46, 84, 117 y 190 dias de incubacion
en campo. La tasa de mineralizacion de N mayor se
observo en el suelo franco con 80 mg kg!. La dosis de
600 kg ha'! produjo la mas alta mineralizacion en los
suelos de arcilla y franco, pero en el sitio de arena no se
encontrd diferencia significativa. Las tasas constantes
variaron entre 0.0031 y 0.0219 mg por dia, y los valores
del N potencialmente mineralizable (N ) estuvieron entre
51.08 y 102.48 mg kg'. La mineralizacion neta de N
vari6 de 0.145 a 0.47 mg N-NH, + NO, kg' por dia
para los tres sitios experimentales. La mineralizacion
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estimada con el Método de la Diferencia de NTK del
suelo fue de 28% para los sitios San Isidro y UACJ-
Arcilla, mientras en el sitio UACJ-Arena no se detectd
diferencia significativa.

Palabras clave: resinas sintéticas, nitrogeno total,
regresion no lineal, arcilla, limo, arena.

SUMMARY

Agricultural soils treated with wastewater and lime
stabilized biosolids receive high amounts of nutrients that
can cause contamination and unbalanced plant nutrition.
For this reason, it is necessary to determine the
mineralization of organic matter and factors that affect
nutrient availability in soils. The objectives of the study
were to estimate potentially mineralizable nitrogen
(PMN), and the constant rate of mineralization (k) for
three types of soils under soil conditions using the method
based on incubation of resin bags, and to calculate the
N mineralized through the difference method based on
analysis of total soil Kjeldahl nitrogen (NTK). Three
experiments were conducted in the Juarez Valley with a
random block design and four replications. The rates of
biosolids were 0, 200, 400, and 600 kg ha! based on
NTK. Soil was incubated, and resins were analyzed at
26,46, 84, 117, and 190 days. Loamy soil had the highest
N mineralization rate 80 mg kg'. The biosolids dosage
of 600 kg ha'! had the highest N mineralization rate in
the clay and loam soils; however, in the sandy site there
was no significant difference. Constant rates varied
between 0.0031 and 0.0219 mg per day, values of
potentially mineralizable N (No) varied between 51.08
and 102.48 mgkg'. Net N mineralization varied between
0.145 and 0.47 mg N-NH, + NO, kg per day. Estimated
mineralization using the difference method with soil NTK
was 28% for the sites. In contrast, no significant
difference was detected for sandy site.

Index words: synthetic resin, total nitrogen, no lineal
regression, clay, silt, sand.
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INTRODUCCION

Los biosolidos producto del tratamiento de agua
residual tienen un potencial para ser reciclados en suelos
agricolas cuando cumplen con la legislacion ambiental
(NOM-004-ECOL-2001, SEMARNAT, 2002) y si las
politicas gubernamentales apoyan acuerdos con los
productores agropecuarios para realizar acciones que
permitan la aplicacion apropiada de estos materiales.
Cuando se cumple con la legislacion, pero no existe una
politica favorable por las autoridades responsables de
los sistemas de agua, entonces los bioso6lidos son
dispuestos en el relleno sanitario municipal u otro tipo
de predio no adecuado, como ha ocurrido en Ciudad
Juarez, Chihuahua, en los tltimos 10 afios (Flores, 2007).

Existen dos plantas de tratamiento de agua residual
en Ciudad Juarez con capacidad total de 3.5 m?s!
mediante un sistema primario avanzado. Los lodos
obtenidos del proceso de clarifloculacion son
recolectados en un tanque de almacenamiento y
deshidratados posteriormente en bandas prensadoras,
estos son estabilizados con 17 a 20% de 6xido de calcio
para desactivar los microorganismos patdgenos
presentes en el lodo y las cantidades generadas de lodo
himedo en las plantas tratadoras fueron 77 773 y
84 217 Mg en 2003 y 2004, respectivamente (Flores,
2007; IMAS, 2006).

Los biosolidos al ser utilizados como fertilizantes son
ricos en materia organica y contienen cantidades
apreciables de nutrimentos como nitrégeno, fésforo y
micro-nutrimentos como boro, zinc, molibdeno,
manganeso, hierro, entre otros (USEPA, 1999). La
aplicacion de biosdlidos en suelos agricolas como
fertilizantes y mejoradores de suelos es una practica que
se ha incrementado en diferentes paises donde el uso
de biosolidos en forma moderada han mostrado efectos
benéficos sobre las propiedades del suelo y vegetacion
sin efectos perjudiciales (Evanylo, 1999). Por ejemplo,
el 55 y 90% del total de biosolidos producidos en Ohio y
Maryland, son aplicados en suelos agricolas.
Aproximadamente 61 800 Mg de bios6lidos secos fueron
aplicados en 1990 en Michigan; 81 500 Mg en 1997 y
83 100 Mg en el 2000 (Jacobs y McCreary, 2001).
Algunos de los resultados de estas aplicaciones fueron
que al analizar los cultivos se obtuvo un incremento en
el contenido de minerales y nutrientes en el tejido
de las plantas, los rendimientos de las cosechas fueron
similares a los obtenidos con la aplicacion de fertilizantes

inorganicos, se obtuvieron mejoras en la textura y
estructura de los suelos.

Con la finalidad de promover el reciclamiento de
biosolidos en las 12 000 ha agricolas del Valle de Juarez
cercanas a Ciudad Juarez, se han realizados
experimentos de campo y parcelas de validacion con
resultados evidentes sobre los efectos benéficos en
propiedades del suelo y productividad de los cultivos
(Flores et al., 2007; Flores et al., 2008; Figueroa et al.,
2008). Los biosolidos estabilizados con cal al ser
aplicados en suelos agricolas pueden incrementar la
capacidad amortiguadora de pH de un suelo, aunque
Mendoza et al. (2005) encontraron que el pH del suelo
se reduce después de la aplicacion de biosolidos
encalados.

El calculo de la dosis agronomica de biosolidos
requiere del conocimiento de la tasa de mineralizacion
del nitrégeno, el cual es la proporcion del material que
se descompone en el suelo a través del tiempo y es la
clave para calcular las dosis de aplicacion de residuos
organicos (Stanford y Smith, 1972). La mineralizacion
es la transformacion del nitréogeno orgénico en amonio
(NH,") y nitrato (NO,) mediante la accion de los
microorganismos del suelo y depende del contenido de
materia organica, la humedady la temperatura del suelo,
la proporcion carbono-nitrogeno (C:N), el tipo de suelo
y la disponibilidad del nitrégeno orgéanico para los
microorganismos, entre otros factores (Eghball ef al.,
2002; Castellanos et al., 2000; Ross, 1989; Jarvis et al.,
1996; Pratt et al., 1973).

Los objetivos fueron estimar el nitréogeno
potencialmente mineralizable (NPM) y la tasa constante
de mineralizaciéon (k) para tres tipos de suelo en
condiciones de campo con la utilizacion del método de
incubacion de bolsas de resinas; calcular el N
mineralizado a través del método de la diferencia basado
en el analisis del N total Kjeldahl (NTK) del suelo y
correlacionar las estimaciones del N mineralizado con
los dos métodos anteriores para establecer una tasa de
mineralizacion con potencial de uso practico de biosolidos
en suelos agricolas.

MATERIALES Y METODOS

El presente estudio incluyé tres experimentos de
campo, los sitios UACJ-Arena y UACJ-Arcilla se
establecieron en el Rancho Universitario
de la Universidad Auténoma de Ciudad Juarez (UACJ)
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localizado en el municipio de Praxedis G. Gro., Chihuahua
el cual esta localizado en las siguientes coordenadas
geograficas: 31°21°20” Ny 105° 59’ 59> W, altitud de
1090 m. El experimento del sitio San Isidro se realiz6 en
terrenos de un productor cooperante en el municipio de
Juarez, Chihuahua, ubicado en las coordenadas: 31° 32’
18”7 Ny 106° 15’36 W, altitud de 1115 m.

Los tratamientos consistieron en tres dosis de
biosolidos con base en NTK: 200, 400 y 600 kg ha™' y un
testigo sin biosodlidos. El disefio experimental fue en
bloques al azar con cuatro repeticiones, donde las
unidades experimentales fueron de 25 m? de tal forma
que el tamafio total de cada sitio experimental fue de
400 m?. Los experimentos se establecieron durante del
ciclo primavera-verano del 2005, la preparacion del suelo
en cada sitio experimental consistid en un barbecho,
rastreo, cruza y nivelacion; el muestreo de suelo inicial
y la aplicacion de biosolidos se realizaron dos semanas
antes de la siembra de alfalfa en sitios UACJ y sorgo
forrajero en sitio San Isidro. Con el proposito de evaluar
el nitrégeno disponible en el suelo se efectud el muestreo
de los suelos en cada parcela experimental al inicio y
final de los experimentos, a una profundidadde O a 15 cm
y 15 a 30 cm. Los biosolidos procedentes de las plantas
de tratamiento de agua residual de la ciudad fueron
transportados a cada sitio experimental donde se pesaron
en botes de 100 L con las dosis de biosélidos 200, 400 y
600 kg ha!, éstos se aplicaron manualmente con palas
en las parcelas e inmediatamente fueron incorporados
con un paso de rastra y cruza para asi reducir la atraccion
de vectores como moscas y roedores. Ademas, se
tomaron muestras al azar del biosélido procedente de la
planta tratadora de aguas residuales en bolsas de plastico
y se transportaron en hieleras al laboratorio para su
analisis y determinacion de NTK.

La técnica de mineralizacion de bolsas con resina
de intercambio (Flores et al., 2007; Kolberg et al., 1997)
fue utilizada para determinar la disponibilidad de N en el
suelo utilizando un cilindro de aluminio de 5 cm de
didmetro y 15 cm de largo al que se le sujet6 en la base
una bolsa de nylon preparada previamente con 20 g de
una mezcla en partes iguales de resinas sintéticas de
intercambio anidnico y cationico (Figura 1).

Una vez que los cilindros fueron preparados, éstos
se colocaron en las parcelas experimentales para medir
in situ el N mineralizado que se lixivid en condiciones
de campo durante el periodo primavera-verano. Los
cilindros permanecieron abiertos de la parte superior
para permitir el flujo libre de agua y gases a través del

cilindro de aluminio permitiendo que los iones de amonio
y nitrato se lixivien a través de la columna de suelo en el
cilindro durante los periodos de riego y lluvia y ser
captados por las resinas en la base de los cilindros. Antes
de cada riego, y entre cada periodo de incubacion, se
extrajo el tubo de aluminio de su sitio, se reemplazo la
bolsa de resina por una nueva y el tubo se colocod de
nueva cuenta en el mismo orificio del suelo. Los periodos
de incubacion de los cilindros fueron 26, 46, 84, 117 y
190 dias.

Al final del experimento, el suelo de los cilindros fue
secado a temperatura ambiente, se molid y tamiz6 a malla
de 2 mm, se determiné NTK, nitratos (NO,’) y amonio
(NH,") por los métodos indicados por Aguilar et al.,
(1987) y Bremner (1996). La extraccion de NO, y NH,*
de las resinas fue mediante 50 mL de KCI 2N realizando
cuatro extracciones consecutivas y agitaciones cada 30
min (Flores et al., 2007). El NH," se determin6 en
presencia de 6xido de magnesio (MgO) y el NO;
agregando aleacion de Devarda (Mulvaney, 1996); el
destilado se recuperd de 3 a 5 min en un vaso de
precipitado con 10 mL de acido borico hasta completar
40 mL en total y se titul6 con acido sulfurico 0.005 N.
EI N potencialmente mineralizable (N ) y la tasa
constante de mineralizacion (k) fueron calculados con
la utilizacion de una ecuacion exponencial con los datos
de N inorganico determinados en las resinas de cada
periodo de incubacion. Los datos obtenidos del analisis
del N mineralizado en las resinas permitieron apreciar
la respuesta de los tratamientos de biosolido en cada
uno de los sitios donde fue aplicado el biosélido y la
variacion en los patrones de mineralizacion. La ecuacion
exponencial incluy¢ los siguientes parametros:

N =N (1-¢e*) (1)

donde:

N_ = cantidad de N mineralizado

N, = N potencialmente mineralizable
k = tasa constante de mineralizacion
t = tiempo

La ecuacion fue ajustada utilizando el método
iterativo de Marquardt del procedimiento de ajuste no
lineal y el programa estadistico SAS (SAS Institute,
1997). Se realizo el analisis de varianza para el N
acumulado total, el N potencialmente mineralizable
y la tasa constante de mineralizacion. El porcentaje
de descomposicion del N organico de los biosolidos
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Figura 1. Preparacion de la mezcla de resinas sintéticas (izquierda), llenado de las bolsas de nylon con la mezcla (centro) y cilindros
con suelo y estiércol (derecha). Las resinas se colocaron en la base de los cilindros.

también fue calculado mediante el método de la
diferencia. Este método consistio en restar la cantidad
de NTK del suelo al final del ciclo de cultivo y la cantidad
de N aplicado en el biosolido al iniciar el experimento
(Rogers et al., 2001). Los analisis de varianza y prueba
de medias de la diferencia minima significativa fueron
realizados con el programa SPSS version 15.

RESULTADOS Y DISCUSION

La textura de los suelos fue de franco arenoso a
arcilloso (Cuadro 1), lo cual cubre la variacion de suelos
existente en el Valle de Juarez, ya que por su origen
aluvial existe mucha variacion de texturas. Los suelos
de los tres sitios presentaron un pH moderadamente
alcalino de 8.3 a 8.7; la conductividad eléctrica en el
sitio UACJ-Arcilla estuvo en el rango de 2 a 4.4 dS m!
clasificado como salino, mientras que los suelos de los
otros sitios no mostraron problemas de salinidad, aunque
conviene aclarar que otros estudios reportan que son de
salinidad moderada entre 4 y 5 dS m’! (Castellanos et al.,
2000). Las concentraciones de NTK del suelo variaron

Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos en
los sitios experimentales.

Sitio experimental

Caracteristica

UACJ-Arena San Isidro UACJ-Arcilla
pH 8.52 83 8.71
CE (dSm™) 2.18 2.42 438
NTK (mg kg™ 651 1281 1184
P Olsen (mg kg ™) 16.9 80.9 20.3
Clase textural Franco arenoso  Franco Arcilloso

arcillo
arenoso
CE = conductividad eléctrica, NTK = nitrogeno total Kjeldahl.

de 650 mg kg! en la textura arenosa hasta 1 184 a
1 281 mg kg en el arcilloso y franco arcilloso, mientras
que la concentracion de fosforo aprovechable (Olsen)
presenté un rango de 17 a 81 mg kg, valores
considerados altos a muy altos.

La calidad del agua de riego en los sitios UACJ-
arcilla y arena fue variable debido a que tres de los riegos
fueron con agua tratada y dos con agua de pozo altamente
salina con conductividad eléctrica de 5.472 dS m’!
(Cuadro 2). El sitio San Isidro fue irrigado solo con agua
residual tratada que proviene de las plantas de
tratamiento de Ciudad Juarez. La CE del agua residual
fue de 0.6 2 0.78 dS m! el pH ligeramente alcalino de
8.47, es decir, con base en estos parametros se considera
agua de riego aceptable para la produccion agricola. El
agua residual tratada presentd de 14 a 19 mg L' de
NH," + NO," (Cuadro 2), mientras que en el agua de
pozo la concentracion de este elemento fue muy baja
0.36 a 0.72 mg L!. Al hacer un balance del N aplicado
en los riegos, se asumi6 una lamina de 10 cm, lo cual
indicaria que se aplicaron de 14 a 19 kg N en cada riego,
es decir, 85 kg ha™! aproximadamente en promedio para
el sitio San Isidro y 50 kg ha! para los sitios UACJ-
Arcilla y Arena. Estas caracteristicas del agua pudieron
haber influido en el proceso de mineralizacion del
N organico de los biosdlidos y de retencion del
N inorganico (NH, + NO,) por las resinas incubadas
(Flores et al., 2007), pero es evidente que al restar el
N inorganico del testigo con el tratamiento de biosolidos
se obtiene solo el N proveniente de la descomposicion
del material organico.

Los biosolidos utilizados en este estudio presentaron
71% de humedad, pH de 9.1, CE de 3.4 dS m,
1.8825% NTK, 18.9 mg kg' de N-NH,*, 0.4 mg kg
de N-NO;, 16% de materia organica, 9.3% de carbono
organico (C/N = 5/1), 1 393 mg kg de fosforo Olsen,
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Cuadro 2. Caracteristicas quimicas del agua de riego utilizada en los experimentos.

Sitio experimental N-NH," N-NO5 N inorganico pH Cor:;cc:rli‘;dad
—————————— mgl” - --------- dSm™
Arena y Arcilla 18.79 0.36 19.15 8.47 0.670 a2 0.776
San Isidro 14.09 0.36 14.46 7.54 0.603 a 0.704
Pozo UACJ 0.72 0.36 1.08 7.40 5.472

32 432 mg kg! de calcioy 20 479 mg kg de magnesio,
estos dos ultimos elementos resultaron altos debido a
que los biosoélidos son estabilizados con oxido de calcio
en las plantas de tratamiento de aguas negras (Flores
et al.,2007).

Las concentraciones de N mineralizado neto
acumulado, obtenidas en el suelo arenoso se observaron
similares entre tratamientos incluyendo al testigo.
Al inicio del experimento se obtuvieron concentraciones
de 23.6 mg kg' de N para el testigo y hasta 24.2 mg kg
para el tratamiento con la dosis de biosolidos de
600 kg ha'', pero al final del periodo de incubacion en
este tratamiento se obtuvo 62.9 mg kg! con una
diferencia mayor de 2.7% en relacion al testigo
(Figura 2). El suelo del sitio San Isidro es franco
arcillo-arenoso y se observo la mayor concentracion de
NH," al inicio del periodo de incubacién para el
tratamiento de 600 kg ha! con 11 mg kg, es decir, 77%
de diferencia con respecto al testigo sin biosdlido,
posteriormente se observo pérdida de la concentracion
de NH," del tratamiento més alto obteniéndose una
concentracion de 1 mg kg' (Figura 3). En general, el
N acumulado neto obtenido durante los 190 dias de
incubacion de las resinas fue mayor en los tratamientos
de 400 y 600 kg ha'! para los sitios San Isidro y UACJ-
Arcilla, pero en San Isidro a partir del dia 46 el
tratamiento 600 kg NTK ha"' se incremento aunque
solamente un 6% con respecto al tratamiento mas alto
manteniéndose asi hasta el final de la incubacion donde
se obtuvo 81 mg kg! de N inorganico acumulado esto
con una diferencia de 17% con respecto al testigo sin
biosolido (Figura 3).

En el Cuadro 3 se observa que los coeficientes de
variacion fueron mayores para la variable N inorganico,
lo cual result6 evidente por la variabilidad del N en el
suelo que es afectado por la actividad de los
microorganismos del suelo, la cual a su vez depende de
factores ambientales (Flores ef al., 2007; Ross, 1996).
Los promedios de N inorganico acumulado variaron de 48

a 71 mgkg™, el sitio San Isidro present6 la mayor cantidad
de N. Con respecto al peso del suelo en los cilindros, en
promedio variaron de 262 a 307 g, lo cual se utiliz6 para
convertir el N atrapado en las resinas a mg kg! de suelo.
La variacion en el peso del suelo entre cilindros puede
ser atribuida a la dosis de biosolido que cambia la densidad
aparente del suelo al agregar materia organica (Brady y
Weil, 1996) y otra causa posible fue alguna ligera pérdida
de suelo durante los cambios de las resinas en el campo.

El Cuadro 4 muestra la prueba de medias de la
prueba de la diferencia minima significativa (DMS) para
las variables N y peso del suelo en cilindros. El Sitio
UACJ-Arena no muestra diferencia significativa entre
promedios (P > 0.05), con valores de N de 60 a
63 mg kg'! de suelo, es decir no se detectd mineralizacion
significativa de biosélidos con relacion al testigo. El peso
de suelo resultd ligeramente mayor para la dosis de
600 kg ha'! de biosolidos, sin embargo eso no afect6 la
cantidad de N inorganico.

Aunque el andlisis de varianza no mostro efecto
significativo para el N inorganico del sitio San Isidro, la
prueba de medias indica efecto significativo y claramente
se observa que la cantidad de N inorganico acumulado
aumento6 conforme se increment6 la dosis de biosolidos,
asi el tratamiento mayor de biosolidos (600 kg ha)
muestra hasta 83 mg kg!, es decir 23 mg kg! mas que
el testigo. Un efecto similar se observo para el sitio
UACIJ-Arcilla, donde también la cantidad de
N inorgéanico se incrementd a medida que la dosis de
biosolido aumento, la dosis mayor de biosdlido genero
hasta 33 mg kg! mas N inorganico que el testigo.

La textura del suelo es una propiedad fisica muy
importante que se relaciona directamente con la
actividad microbiana y disponibilidad de nutrientes
(Castellanos et al., 2000; Brady y Weil, 1996). La
mineralizacion o descomposicion de los biosolidos en el
suelo del sitio experimental UACJ-arena fue la mas baja.
Esto se puede atribuir a la baja retencion de humedad
del suelo resultando en una disminucion de la actividad
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Cuadro 3. Analisis de varianza para los datos de nitréogeno inorganico (N) y peso de suelo (peso) en los cilindros de incubacién en

los sitios experimentales.

L, UAC]J-Arena San Isidro UACIJ-Arcilla
Fuente de variacion
N Peso N Peso N Peso
Bloque (prob F) 0.0215* 0.5303 0.0751 0.2025 0.0215% 0.1585
Tratamiento (prob F) 0.9488 0.1065 0.1083 0.8948 0.00427%* 0.0246*
cv 9.8 6.1 17.1 6.2 20.1 4.1
Media 61.9 306.7 71.5 268.6 48.4 261.6

P > F: *, ** Prueba de F significativa al 0.05 y 0.01 nivel de probabilidad, respectivamente. CV = coeficiente de variaciéon (%), N = N inorganico

acumulado en mg kg, Peso de suelo en gramos por cilindro.

microbiana en el suelo arenoso. De tal manera
que el N inorganico captado en las resinas provino en
su mayoria del agua de riego, la cual resulto alta en
N inorgéanico. Los suelos arenosos se caracterizan
porque en ellos se lleva a cabo una rapida mineralizacion
del N proteico, el cual se transforma en nitratos
preferentemente en los meses de verano y es facilmente
lixiviado. Algunos autores reportan que la nitrificacion
bruta esta negativamente correlacionada con el aumento
de la tasa de espacio de poros llenos de agua (Videla
et al.,2005; Schjonning et al., 2003).

La mineralizacion de N se evalué mediante
dos métodos: a) resinas sintéticas de intercambio i6nico
y b) método de la diferencia con NTK. A través del
Método de las Resinas se detectd que la cantidad total
del N mineralizado fue diferente significativamente entre
tratamientos para el suelo del sitio UACJ-arcilla
(P<0.01) y para el suelo franco del sitio San Isidro
(P < 0.10), pero no asi para el suelo UACJ-arena
(Figura 2).

La mineralizacion de N estimada con el modelo
exponencial se increment6 conforme se agregaron dosis

Cuadro 4. Promedios de nitréogeno inorganico y peso de suelo
en los cilindros de incubacion en los experimentos.

Tratamiento de biosolidos

Caracteristica
0 200 400 600
-------- kghal--------
N- Arena (mg kg™) 612a" 628a 60.8 a 62.8 a
Peso- Arena (g) 3149a 3145a 314.0a 283.6D
N- Isidro (mg kg ") 603b 66.6ab 76.1ab 829a
Peso- Isidro (g) 2659a 2724a 271.1a 2649a
N- Arcilla(mgkg') 33.5¢ 39.5bc  544ab  662a
Peso- Arcilla (g) 264.4ab 277.4a 2545b 2500b

 Letras distintas en la misma hilera indican diferencias significativas,
segun la prueba DMS (P =< 0.05).

mayores de biosolidos en los sitios UACJ-arcilla y
San Isidro (Figuras 3 y 4). El Cuadro 5 muestra los
valores de los parametros del modelo de mineralizacion.
Tanto el N potencialmente mineralizable (N ) como las
tasas constantes de mineralizacion (k) varian entre
tratamientos y sitios experimentales. Las tasas
constantes (k) estuvieron entre los rangos de
0.0031 a2 0.0219 mg N d", y los valores de N_ de 51 a
102 mg kg!' suelo. Esto quiere decir que las tasas de
mineralizacion del N variaronde 0.145 a 0.47 mg N-NH,
+NO, kg suelo d'. La mineralizacién de N acumulada
observada en campo fue de 82.7 mg kg' de suelo para
la dosis de 600 kg NTK en el suelo de textura franco
(San Isidro) y la diferencia con el testigo fue de
22.4 mg kg! suelo (50 kg N ha''), lo cual indica que al
sumarse 112 kg N ha' agregados en el agua de riego
da un total de 162 kg N ha! disponibles al cultivo del
sorgo forrajero, este balance confirma la respuesta
agrondmica entre tratamientos descrito previamente.
La falta de mineralizacion del N en el suelo arenoso
puede atribuirse al hecho de que la humedad del suelo
fue muy baja durante el periodo de incubacion y el N
retenido en las resinas se obtuvo del agua residual con
la que se regd la parcela la cual contenia en promedio
15 mg L' de N inorganico. El sitio UACJ-Arcilla

Cuadro 5. Nitrégeno potencialmente mineralizable del suelo
(N, ) y tasa constante de mineralizacion (k) para los sitios
experimentales en el Valle de Juarez, Chihuahua.

Sitio experimental

Biosolido

San Isidro UACIJ-Arcilla UAC]J-Arena
kg ha No k No k No k
0 58.74 0.0181 652 0.0173 62.81 (031
200" 62.31 0.0165 74.86 0.0143 51.08 0.0078
400 58.30 0.0191 79.51 0.0219 60.11 0.01107
600 58.67 0.0182 87.62 0.0191 102.48 0.0055

T kg de nitrogeno total como biosolido estabilizado con cal por hectérea.
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Figura 2. Nitrégeno mineralizado acumulado (NH, + NO, ) para un suelo tratado con biosélidos estabilizados con cal en el sitio
experimental UACJ-Arena.

present6d un aumento de 39 mg kg, es decir 88 kg ha’! simbiosis con Rhizobium, por lo que se deduce que pudo
de N para la dosis de 600 kg ha! al sumar el N agregado haberse satisfecho la demanda nutrimental del cultivo
en el agua de riego que fue 64 kg ha' da un total de en etapa temprana de desarrollo, ya que la demanda
152 kg ha'! disponibles al cultivo de alfalfa, ademas de total de N es de 392 kg ha'! (Havlin et al., 1999).
la capacidad del cultivo para fijar N atmosférico por La aplicacion de biosolidos en dosis de 200 0 600 kg ha!
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Figura 3. Nitrogeno mineralizado acumulado (NH, + NO, ) para un suelo de textura franca tratado con biosélidos estabilizados con
cal en el sitio experimental San Isidro.
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Figura 4. Nitrégeno mineralizado acumulado (NH, + NO, ) para un suelo tratado con biosélidos estabilizados con cal en el sitio

experimental UACJ-Arecilla.

en el suelo San Isidro ocasiondé un aumento en la
mineralizacion de 6 mg kg' y 12 mg kg en el suelo
arcilloso. Esto representa una descomposicion del 3% y
6% respectivamente, pero cuando se aplico la dosis de
biosolido de 400 kg ha! la descomposicion fue de 5% y
7% para estos suelos. Otros autores reportaron valores
de 23 a 31 mg kg' de N neto acumulado en suelos
similares y en donde los NO, fueron la forma
predominante del N mineralizado (Karyotis et al., 2002).
Las diferencias pueden ser debidas a que el Valle de
Juarez se irriga con aguas negras, mientras que los otros
autores utilizaron agua de pozo o derio que generalmente
es baja en N. Las concentraciones de N mencionadas
en este estudio son similares a las reportadas por Flores
et al. (2007) quienes sefialaron hasta 35 mg kg! en un
suelo similar.

La baja mineralizacion del N observada en el suelo
arenoso puede atribuirse al hecho de que el contenido
de humedad en este tipo de texturas se reduce
rapidamente después del riego (Brady y Weil, 1996), lo
cual indica que la actividad microbiana en el suelo pudo
haber estado limitada por falta de agua durante el periodo
de incubacion (Cassman y Munss, 1980). El N retenido
en las resinas posiblemente provino del agua residual
que de la descomposicion del biosélido, ya que este sitio
experimental recibi6 en promedio 64 kg ha! de N.

Aunque ya se discutieron anteriormente las
diferencias significativas entre tratamientos de biosolidos
para el contenido de NTK en las tres texturas de suelo
(P <0.01), es conveniente sefialar que esta informacion
también se utilizo para estimar la mineralizacion de N
por el método de la diferencia en concentraciones de
NTK del suelo. La Figura 5 muestra que el suelo arenoso
tuvo el contenido de NTK mas bajo comparado con los
suelos franco y arcilloso. Las diferencias entre el testigo
y las dosis crecientes de biosolidos fueron similares al
NTK aplicado, es decir, no se detecté mineralizacion en
este suelo. En contraste, los suelos franco y arcilloso
presentaron valores similares de NTK y una
mineralizacion de 28% que puede ser interpretado como
el N organico que se mineralizé durante el periodo de
incubacion que fue el ciclo agricola primavera-verano.

No hubo un efecto importante de las tasas de los
biosolidos en el contenido de NTK en las tres texturas
de suelo (P < 0.01). El suelo arenoso tuvo el contenido
de NTK mas bajo, pero la diferencia mas alta entre el
testigo y la tasa mas alta de bios6lido. La diferencia en
el contenido de NTK observada entre el testigo y
el tratamiento de biosolido fue muy similar al NTK
aplicado en el suelo arenoso, pero esta diferencia para
el suelo franco fue de 28% que puede ser interpretado
como el N organico que se descompuso durante
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Figura 5. Contenido promedio de nitrégeno total Kjeldahl (NTK) en suelos tratados con biosélidos estabilizados con cal en el Valle
de Juarez, Chihuahua. Las barras delgadas indican la desviacion estandar.

la temporada del cultivo. Adicionalmente, algunas
investigaciones mencionan que la CE del suelo se
incrementa con la aplicacion de biosolidos en pastizales
en Nuevo México y por el contrario el pH del suelo
disminuye ligeramente. Resultados similares se han
detectado en suelos del Valle de Juarez y El Paso, Texas
(Mendoza et al., 2005).

En los experimentos del presente estudio se
presentaron diversos factores que influyeron en los
resultados obtenidos para los tres diferentes suelos,
algunos de estos factores es el agua de riego que se
utilizo en las parcelas experimentales, la cual proviene
de un sistema de tratamiento primario avanzado y
presentd concentraciones de N inorganico entre 14 y
19 mg L! ademas del N que se aportd con las dosis de
biosolidos. La incorporacion de las diferentes dosis de
biosolidos en cada parcela experimental dio como
resultado una mayor concentracion de N en forma de
NO, en los tres tipos de suelos, esto pudo haber sido
resultado del proceso de la nitrificacion, ya que se pueden
transformar entre 10 y 70 kg ha' d!' de N, si las
condiciones de humedad y temperatura del suelo son
favorables sucederia una transformacion casi en su
totalidad en nitratos. En climas templados la
mineralizacion neta anual es aproximadamente el 1 a
2% del N total y esto supone una produccion de N mineral
deunos 40 a 150 kg ha'! en los primeros 30 cm del suelo.

También la temperatura del suelo y en algunos casos
la Iluvia que se presento al final de los experimentos pudo
afectar la cantidad de N mineralizado durante el periodo
de primavera-verano. Las temperaturas que se
registraron estuvieron en el rango de 25 a 37 °C, se ha
documentado que a estas temperaturas la actividad
microbiologica es mayor sobre todo después de la lluvia
o del riego resultando en que se lleve a cabo la maxima
mineralizacion de materia organica (Cassmany Munns,
1980; Brady y Weil, 1996).

CONCLUSIONES

La tasa de mineralizacion de nitrogeno (N) fue
afectada por la textura del suelo y la dosis de biosolidos.
Los patrones de mineralizacion de N variaron conforme
la texturas de suelo. La dosis de bios6lido de 600 kg ha-
! produjo la mas alta mineralizacion de N en los suelos
de arcilla y franco, pero en el sitio de arena no se
encontrd diferencia significativa. Las tasas constantes
(k) variaron entre 0.0031 y 0.0219 mg por dia,los valores
del N potencialmente mineralizable (N ) estuvieron entre
51.08 y 102.48 mg kg suelo. La mineralizacion neta
del N en promedio fue 0.145 a 0.47 mg N-NH,
+NO, kg' por diapara los sitios evaluados. EI suelo
franco present6 la mayor tasa de mineralizacion de N
con 83 mg kg'!, seguido del suelo arcilloso con 66 mg kg
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suelo. El porcentaje de N mineralizado con el método
de las resinas sintéticas estuvo entre 3 y 7% para las
dosis evaluadas en los sitios San Isidro y UACJ-Arcilla.
La mineralizacion estimada con el método de la
diferencia con base en el analisis de N total Kjeldahl
(NTK) del suelo fue de 28% para los sitios San Isidro y
UACIJ-Arcilla, mientras en el sitio UACJ-Arena no se
detecto diferencia significativa. Las ventajas del método
de las resinas en cuanto a la medicion mas controlada
de la mineralizacion de N puede justificar la utilizacion
de una tasa de 10% de mineralizaciéon como primera
aproximacion para célculos de dosis de biosolidos
estabilizados con cal para su aplicacion a nivel comercial.
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