APLICACION DE BIOSOLIDOS AL SUELO Y SU EFECTO SOBRE
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RESUMEN

El crecimiento de la poblacion y las exigencias de
agua potable hace que los volumenes de aguas residuales
se incrementen, las cuales al ser tratadas generan un
alto volumen de lodos residuales. Los altos costos para
la disposicion final de los biosodlidos, hace que una
alternativa para disposicion sea la utilizacion como
mejorador del suelo o fertilizante organico. El objetivo
de la presente investigacion fue evaluar el contenido de
materia organica, macro y micronutrimentos en el suelo,
después de la aplicacion de biosodlidos, asi como su
distribucion en el perfil del suelo. El estudio se llevo a
cabo en columnas de PVC empacadas con suelo de
textura franco-arcillo-limosa. Los tratamientos fueron
dosis de biosolidos (100 y 200 Mg ha'), 100 kg N ha™!
como sulfato de amonio y un testigo sin fertilizar. La
aplicacion de biosolidos increment6 la materia organica
en el estrato superficial del suelo. No se observaron
tendencias significativas en la distribucion de la materia
organica en el perfil del suelo; en promedio de todo el
perfil, los valores mas altos se observaron en la dosis
alta de biosolidos (1.2%), mientras que el valor mas bajo
fue 1.1% en el testigo. Los biosolidos incrementaron la
concentracion de nitratos y fosforo aprovechable en el
suelo hasta una profundidad de 35 cm, en tanto que el
potasio no aumento significativamente. La aplicacion de
bioso6lidos incrementé la concentracion de
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micronutrimentos en todo el perfil de suelo; el orden de
acumulacion en el suelo con biosolidos fue Zn > Fe >
Mn > Cu. El uso de biosolidos en suelos agricolas,
forestales y pastizales puede ser una alternativa de
disposicion final, ademas de una opcion para aportar
nutrimentos a los cultivos, lo que permitiria reducir costos
de produccion.

Palabras clave: columnas de suelo, nitrogeno,
fosforo, elementos menores.

SUMMARY

Population growth and water demand increase
volumes of wastewater, which when treated generates
high volumes of sewage sludge. The high costs of
disposal of sewage sludge biosolids makes their use as
an amendment or organic fertilizer an alternative. The
objective of the present research was to evaluate the
content of organic matter, macro and micronutrients in
soil after incorporating biosolids and their distribution in
the soil profile. The study was carried out in PVC
columns packed with silty clay loam soil. Treatments
were rates of biosolids (100 and 200 Mg ha''), 100 kg N
ha! as ammonium sulfate and a control treatment without
fertilizer. Biosolids increased organic matter in the
surface layer of the soil. There were no significant trends
in the distribution of organic matter in the soil profile; on
average in the entire profile, highest values were
observed in the treatment with a high rate of biosolids
(1.2%), while the lowest value was 1.1% in the control.
Biosolids increased nitrate and available phosphorous in
the soil up to a depth of 35 cm, and potassium did not
significantly increase. Applied biosolids increased the
micronutrient content in the entire soil profile; the order
of micronutrient concentration in the soil with biosolids
was Zn > Fe > Mn > Cu. Biosolids used in agricultural,
forest and range soils might be an alternative for their
final disposal; furthermore, biosolids might be a choice
to deliver nutrients to crops, reducing production costs.



328 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 28 NUMERO 4, 2010

Index words: soil columns, nitrogen, phosphorous,
micronutrients

INTRODUCCION

A nivel mundial el crecimiento demografico y las
exigencias de agua para uso doméstico e industrial hacen
que los volumenes de aguas negras se incrementen. En
México, de acuerdo a la Ley General de Equilibrio
Ecologico y Proteccion Ambiental, las ciudades con mas
de 50 000 habitantes, deben cumplir con la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECOL-1996 (SEMARNAT, 1996),
la cual establece los limites permisibles de contaminantes
en el agua residual al ser vertida en cuerpos de agua y
bienes nacionales. Hasta el afio 2005, en México se
tenian 1433 plantas tratadoras de agua residual (PTAR),
con un gasto instalado de 95 774 L s”! y una generacion
estimada de lodos residuales de aproximadamente 190
000 Mg afio! (CNA, 2005). El método convencional de
disposicion final de estos lodos es el confinamiento en
rellenos sanitarios, sin embargo, al concentrar grandes
volumenes de lodos en los rellenos sanitarios se corre el
riesgo de lixiviacion de algunos contaminantes como
nitratos, compuestos organicos y metales pesados que
pueden llegar hasta el acuifero (Gove et al., 2001;
Figueroa et al., 2008).

La utilizacion de los lodos residuales PTAR esta
regulado por la Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002 (SEMARNAT, 2002), que establece
las especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicion
final. Al cumplir con dichas normas, los lodos residuales
se consideran biosélidos y pueden ser aprovechados
como abonos organicos en suelos agricolas forestales y
pastizales, como una alternativa de disposicion final
(Jurado et al., 2004).

Los biosoélidos contienen un valor nutrimental que
mejora la fertilidad de los suelos y la produccion de los
cultivos (Kara et al., 2003); son ricos en materia
organica (60 a 70%) y nutrimentos esenciales para el
crecimiento de las plantas, como el nitrégeno (N), fosforo
(P) y potasio (K). Una tonelada de biosolidos puede
contener de 37 a 50 kg de N y de 13 a 24 kg de P
(Stehower, 2000). Lo anterior permite disminuir el uso
de los fertilizantes comerciales, ya que en la actualidad
el costo de los mismos es muy elevado. Con la aplicacion
de biosolidos en parcelas comerciales, Shober et al.
(2003), encontraron que las diferencias en materia
organica (MO) en el suelo con biosoélidos y testigo no

fueron significativas, con valores de 3.67 y 3.72% (2.16
y 2.13% de C organico) respectivamente; los autores
discuten que una posible razéon es una acelerada
mineralizacion por una poblacion microbiana estimulada.
La concentracion de N y P disponible fue mayor donde
se aplico biosolido, mientras que el K disponible fue menor
donde se aplico. Por otro lado Roberts et al. (1988)
comentan que la aportacion de N por los bios6lidos
disminuye con el tiempo y entonces se requiere
suministrar fertilizante nitrogenado para mantener el
crecimiento de los cultivos. Otro beneficio de los
biosdlidos es que libera lentamente los nutrimentos, los
cuales permanecen disponibles para la planta durante el
ciclo del cultivo (Henry et al., 1999; Cogger et al., 2004).
La disponibilidad del N esta en funcion de las condiciones
climaticas y de la cantidad de biosoélido aplicado y de su
relacion C/N (Pescod, 1992; Gilmour y Skinner, 1999).
Los suelos mejorados con biosolidos tienden a tener un
pH neutro y con alta concentracion de MO y P
(Mohammad y Athamneh, 2004). Considerando los
antecedentes anteriores, el objetivo de la presente
investigacion fue evaluar la concentracion de materia
organica, macro y micronutrimentos en el suelo, después
de la aplicacion de bioso6lidos, asi como su distribucion
en el perfil del suelo.

MATERIALES Y METODOS

Se llevé a cabo un experimento en columnas
empacadas con suelo de estructura alterada, en el
laboratorio de suelos del Centro Nacional de
Investigacion en Relacion Agua-Suelo-Planta- Atmoésfera
del INIFAP (CENID-RASPA), ubicado en Goémez
Palacio, Durango, durante el periodo 2004-2005. Algunas
propiedades fisicas y quimicas del suelo utilizado se
anotan en el Cuadro 1. Los métodos de andlisis se
realizaron de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).

Los biosolidos empleados fueron obtenidos del
proceso de tratamiento de aguas residuales de la planta
tratadora perteneciente al club Campestre La Rosita,
ubicada en la ciudad de Torreon Coah. El tratamiento
que reciben los biosdlidos en la planta tratadora es
digestion aerdbica, seguida de disposicion en camas de
secado. La composicion nutrimental de los biosolidos se
evalu6 en el laboratorio de suelos del CENID-RASPA
y los resultados se anotan en el Cuadro 2.

El agua utilizada para la aplicacion de riego al suelo
en las columnas presenté un pH de 7.35, una
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Cuadro 1. Caracteristicas fisicas y quimicas del suelo utilizado
en el empaque de las columnas.

Parametro Unidad Valor
pH 8.07
Conductividad eléctrica dS m™ 1.34
Materia organica % 0.79
Nitrogeno total % 0.05
Nitratos mg kg'l 25.5
Fosforo disponible mg kg'l 10.5
Potasio disponible mg kg'l 671
Porcentaje de sodio intercambiable % 2.22
Carbonatos totales % 7.75
Relacion de adsorcion de sodio % 2.4
Arena % 17
Limo % 46
Arcilla % 37

Franco arcillo
limoso

Clase textural

conductividad eléctrica de 1.24 dS m™' y una relacion de
adsorcion de sodio (RAS) de 1.25.

Para la elaboracion de las columnas se utilizo tubo
de PVC de 10.2 cm de diametro y 75 cm de largo, las
cuales se impregnaron de parafina en la parte interna
para minimizar el flujo de agua por las paredes. El
empaque de las columnas con suelo se hizo hasta una
altura de 60 cm y se compacto6 a una densidad aparente
de 1.3 g em?. En el estrato superficial (0 a 10 cm) se
incorpord y se mezcld el suelo con el biosélido o el
fertilizante, de acuerdo al tratamiento correspondiente.
En la base de las columnas se coloc6 papel filtro no. 40,
sostenida por malla de plastico.

Los tratamientos evaluados fueron: 1) dosis alta de
biosoélido (Ba), equivalente a 200 Mg ha''; 2) dosis baja
de biosolido (Bb), equivalente a 100 Mg ha''; 3) sulfato
de amonio ((NH,), SO,) como fertilizante inorganico
(F), a una dosis de 100 kg N ha'!; y 4) testigo (T), al cual
no se le aplico ningun fertilizante. En cada columna se
simul6 la aplicacion de riegos de manera constante, hasta
saturar la columna de suelo y drenar un volumen
equivalente a la porosidad (g) total en la columna (¢ =
1-densidad aparente/densidad real; 1-1.3/2.65 = 0.51);
como el volumen ocupado por el suelo en la columna
fue de 4864 cm?’, el volumen drenado fue de 2481 cm’.
La lamina total de agua aplicada fue de 60 cm; después
de alcanzar el volumen drenado, se dejo secar el suelo
en las columnas. El tiempo transcurrido del inicio del
riego en las columnas al secado del suelo fue de 6 meses.

Finalmente se desempaco el suelo de las columnas,
dividiéndolas en 4 estratos: 0-5, 5-10, 10-35 y 35-60 cm.
En esos estratos se analizo la concentracion de materia
organica, nitrogeno disponible en forma de nitratos, P
aprovechable por el método de Olsen, K disponible en
acetato de amonio y micronutrimentos (zinc, cobre, fierro
y manganeso) disponibles en EDTA. Todos los métodos
de analisis estan descritos en la Norma Oficial Mexicana
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2000).

Se analizaron los resultados de acuerdo a un disefio
en bloques al azar con 3 repeticiones; se utilizo el
procedimiento PROC SORT de SAS (SAS Institute,
2003) para ejecutar los analisis de varianza por separado
dentro de cada profundidad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Materia Organica

La aplicacion de biosolidos increment6 (P < 0.05)
la concentracion de materia organica en el estrato
superficial de suelo (0-5 cm), con valores de 0.93% en
testigo a 1.44% con la dosis de 100 Mg ha-1, mientras
que en los estratos de 5-10 y 10-35 cm las diferencias
entre tratamientos no fueron significativas (Figura 1).
En el estrato de 35-60 cm fue donde se registré la menor
concentracion de materia organica, con un promedio de
1.09% (Figura 1). Los resultados anteriores coinciden
con lo mencionado por Stehouwer et al., (2000),
referente al incremento de la materia organica del suelo
al aplicar biosodlidos. El incremento en la materia
organica con la aplicacion de bios6lidos fue menor que
lo reportado por Ozores-Hampton et al. (2005), quienes
observaron valores hasta 2.8%. Una posible razon de

Cuadro 2. Composicién quimica de los biosdlidos utilizados
en el presente estudio.

Caracteristica/propiedad Unidad Valor
pH 7.07
Conductividad eléctrica dS m™ 5.68
Materia organica % 23
Cationes solubles meq L 494
Nitrogeno total % 1.74
Nitratos mg kg’ 245
Fosforo disponible mg kg'l 715
Potasio disponible mg kg’ 931
Relacion de adsorcion de sodio % 4.44
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los valores bajos en el presente estudio es la lixiviacion
de materia organica disuelta; Wu y Ma (2001)
encontraron valores de materia organica disuelta hasta
de 38.6% en compostas a base de biosolidos. Ademas,
se ha demostrado que la lixiviacion de materia organica
disuelta puede mover consigo nitrégeno organico
(Van Kessel et al., 2009) y metales pesados (Zhou y
Wong, 2001; Ashworth y Alloway, 2008). La
concentracion de materia organica en la dosis alta de
biosolido no tuvo relacion con la profundidad (Figura 1),
aunque las diferencias de un estrato a otro no fueron
muy diferentes (de 1 a 1.4%); lo anterior pudo deberse
a un reacomodo de la alta dosis aplicada en el estrato
de 0-10 cm de profundidad (200 Mg ha™).

Macronutrimentos

La aplicacion biosolidos y fertilizante incrementod
(P = 0.05) la concentracion de N-NO;™ en el estrato
de 0-5 cm, con respecto al tratamiento testigo (Cuadro 3).
En el estrato de 0-5 c¢cm el valor mas alto de N-NO,

ocurrié en la dosis baja de biosoélidos, con 620 mg kg
seguido del tratamiento con fertilizante y la dosis alta de
biosolidos, los cuales fueron estadisticamente superiores
al testigo. En los estratos de 5-10 y 10-35 cm, la dosis
alta de biosoélidos tuvo valores mayores (P < 0.05) con
respecto a los demas tratamientos (Cuadro 3). En
general, la concentracion de N-NO, disminuy¢6 al
aumentar la profundidad. La menor concentracion de
N-NO; a 0-5 cm de profundidad, en la dosis alta de
biosdlidos, se debe a que se movid y se acumulo en los
estratos de 5-10 y 10-35 cm de profundidad; al sumar la
concentracion de N-NO," en los estratos analizados, el
orden fue: dosis alta > dosis baja > fertilizante > testigo
(Cuadro 3). Los valores de N-NO," en los estratos
superiores del suelo son altos porque no hay un cultivo
establecido que remueva el N mineralizado. Cogger et al.
(2001) encontraron que la recuperacion aparente de N
por pasto “tall fescue” (Festuca arundinacea L.)
alcanzo6 valores alrededor del 50% del N total
incorporado en biosoélidos, lo cual es un indicador de la
tasa de mineralizacion de este abono organico.

Materia organica (%)
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Figura 1. Distribucion de la materia organica en el perfil de las columnas de suelo con adicién de biosolidos o fertilizante. Las
marcas indican la profundidad media de cada estrato. Letras distintas dentro de cada estrato indican diferencia significativa (Tukey, 0.05).
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Cuadro 3. Concentracién de nitrégeno, fésforo y potasio a
diferentes estratos de columnas empacadas de suelo, con
diferentes tratamientos de biosélidos y fertilizante.

Profundidad Biosolidos Sulfato de
amonio  Tegtigo

cm 200 Mgha 100 Mgha™ 100 kg ha

Nitratos (mg kg'l)
0-5 400.9 ab 620.0 a 587.8 a 548 ¢
5-10 258.5a 75.0b 223 ¢ 58¢
10-35 74.0a 15.5b 6.5b 3.0b
35-60 58b 430 10.0a 50b
Total 739.2 714.8 626.6 68.6

Fosforo (mg kg")
0-5 162.0a 107.0b 9.0c 100 ¢
5-10 200.0 a 155.0b 11.0c 8.0c
10-35 35.0a 24.0b 11.0c 11.0c¢
35-60 8.0b 100a 11.0a 8.0b
Total 405 296 42 37

Potasio (mg kg'l)
0-5 988 a 1108 a 1055 a 1083 a
5-10 1223 a 1130 a 1168 a 1130 a
10-35 2055a 1295 a 1270 a 1640 a
35-60 1345a 1280 a 1293 a 1328 a
Total 5611 4813 4786 5181

Letras distintas en hileras indican diferencia significativa entre
tratamientos (Tukey, 0.05).

Respecto al P disponible, al aplicar el biosolido en
dosis alta, éste mostro un aumento estadisticamente
significativo (P < 0.05) con respecto a la dosis bajay a
los demas tratamientos, en los 3 estratos superiores.
El valor mas alto se registr6 en el estrato de 5-10 cm,
con 200 mg kg!; (Cuadro 3). Como la misma tendencia
se observo en la dosis baja, esto indica cierta movilizacion
de P del estrato de 0-5 c¢cm; la movilidad de P reactivo
disuelto ha sido reportada en estudios previos con
aplicacion de estiércol (McDowell y Sharpley, 2001;
Brock et al., 2004). Aunque en general no se reporta la
lixiviacion de P como un problema de contaminacion,
algo de P soluble puede moverse en los macroporos del
suelo (Butler et al., 2007). Como no se aplico fertilizante
fosforado, los valores de P en los tratamientos con
fertilizante y testigo fueron similares.

La concentracion de K en el suelo no se vio afectada
(P = 0.05) por la aplicacion de los tratamientos; los
valores fluctuaron de 988 a 2055 mg kg'. El K mostrd
tendencia a incrementar con la profundidad, con el valor
mas alto de 2055 mg kg' de 10-35 cm del suelo con
dosis alta de biosélidos, seguido por el valor de

1640 mg kg' en el mismo estrato del suelo testigo
(Cuadro 3). Este comportamiento es debido a que los
biosolidos normalmente son bajos en K, porque la mayor
parte permanece en forma soluble en el agua tratada
(Jacobs y McCreary, 2001). Ademas, el K es facilmente
lixiviado y acumulado a mayores profundidades del suelo;
resultados similares con respecto al efecto
en macronutrimentos fueron encontrados por Ozores-
Hampton et al. (2005).

Micronutrimentos

En el Cuadro 4 se muestran la concentracion de
micronutrimentos aprovechables (extraidos en EDTA)
en funcion de los tratamientos aplicados y la profundidad
del suelo. Se observod que la aplicacion de biosélidos en
dosis alta incrementd (P < 0.05) el contenido de
micronutrimentos en todo el perfil de suelo. El orden de
contenido de micronutrimentos en el suelo con dosis alta
de biosoélidos fue Zn > Fe > Mn > Cu, con valores

Cuadro 4. Concentracion de fierro, cobre, zinc y manganeso a
diferentes estratos de columnas empacadas de suelo, con
diferentes tratamientos de biosélidos y fertilizante.

Profundidad Biosolidos Sulfato de
amonio  Tegtigo

cm 200 Mgha 100 Mgha™ 100 kg ha

Fierro (mg kg'l)
0-5 11.33a 8.98a 1.36b 1.04b
5-10 13.34a 12.82a 2230 2370
10-35 12.65a 945b 3.55¢ 3.02¢
35-60 11.97a 4.65b 3320 277b

Cobre (mg kg'l)
0-5 10.66 a 6.53b 244 c 1.84c
5-10 9.88 a 8.00a 2.60b 2.00b
10-35 418 a 3.26 ab 2400 2460
35-60 377a 335b 1.96 ¢ 2.69d

Zinc (mg kg’l)
0-5 126.60 a 66.82b 395¢ 292¢
5-10 100.10 a 50.85b 226¢ 259¢
10-35 1321 a 6.68 b 374 ¢ 282¢
35-60 48l a 4.22 ab 3.67 be 320¢

Manganeso (mg kg™

0-5 11.24a 9.78 a 507b 517b
5-10 11.65a 6.18b 4620 4370
10-35 594 a 375b 5.00¢ 4.03c
35-60 4.65 ns 427 428 4.53

Letras distintas en hileras indican diferencia significativa entre
tratamientos (Tukey, 0.05).
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promedio en el perfilde 61.2, 12.3, 8.4y 7.1 mgkg!, los
cuales corresponden a valores muy alto, moderadamente
alto, medio y muy alto, respectivamente (Castellanos
et al., 2000); en el mismo orden, los valores en el suelo
testigo fueron 2.9, 2.3, 4.5y 2.3 mg kg! (Cuadro 4). En
el caso de la dosis baja, también increment6, aunque en
menor medida, el contenido de micronutrimentos, sobre
todo en los tres primeros estratos. Las diferencias entre
el suelo con fertilizante y el testigo no fueron
significativas. En el presente estudio, los suelos tratados
con biosodlidos registraron las mayores concentraciones
de Cu, Zn'y Mn en los estratos 0-10 cm, mientras que la
concentracion de Fe en los estratos analizados fue menos
constante (Cuadro 4). Sukkariyah et al. (2005),
mostraron que metales como cobre (Cu) y zinc (Zn)
tienden a concentrarse en el estrato superior (0-20 cm),
mientras que el subsuelo se ve poco afectado, a pesar
de 17 afios de aplicar biosolidos.

CONCLUSIONES

La aplicacion de biosolidos incrementd la materia
organica en el estrato superficial del suelo. No se
observaron tendencias significativas en la distribucion
de la materia organica en el perfil del suelo. Los
biosolidos incrementaron el contenido de nitratos y
fosforo aprovechable en el suelo hasta una profundidad
de 35 cm, mientras que el potasio no aumentd
significativamente con la aplicacion de biosolidos. La
concentracion de micronutrimentos se incrementd en
todo el perfil de suelo con la aplicacion de biosolidos; el
orden de micronutrimentos en el suelo con biosolidos
fue Zn > Fe > Mn > Cu. El uso de biosolidos en suelos
agricolas, forestales y pastizales puede ser una alternativa
de disposicion final y una opcion para aportar nutrimentos
a los cultivos, observando siempre la normatividad
vigente (NOM-004-SEMARNAT-2002) para minimizar
riesgos de contaminacion lo que permitiria reducir costos
de produccion.
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