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RESUMEN

Manejo y Uso de Biosélidos en Suelos Agricolas

Como subproducto del tratamiento de las aguas residuales de la ciudad de
Aguascalientes, Ags., en la Planta de Tratamiento “El Niagara”, se generan
diariamente de 150 a 170 m® de biosélidos. Estos materiales son aplicados a
suelos agricolas de areas cercanas a la planta, sin regulacién alguna, por lo
que se han obtenido buenos resultados o causado quemaduras en plantulas o
endurecimiento de suelos. El objetivo de este proyecto fue generar estrategias
para la disposicion y aprovechamiento de los biosélidos para mejorar suelos
agricolas y la calidad y rendimiento de los cultivos, sin perjuicio para el

ambiente.

Para determinar el efecto de los biosdlidos sobre suelos y plantas, se
colectaron muestras de los biosolidos y se tomaron muestras de tres tipos de
suelo agricola con caracteristicas diferentes de fertilidad (alta, mediana y baja,
segun los productores de la regidn), en la zona aledana a la planta de
tratamiento. Biosdlidos y suelos se caracterizaron quimicamente para
determinar su estado nutrimental y su contenido de metales pesados. Se
establecieron experimentos en invernadero y campo, aplicando dosis
crecientes de biosdlidos (0, 20, 40, 80, 120, 160 y 200 t ha™ en base seca) a
los suelos y utilizando ballico perenne, maiz y cebada como cultivos

indicadores.

Los biosolidos generados en la planta de tratamiento de aguas negras “El
Niagara”, presentaron alto contenido de materia organica, de macro y micro
nutrimentos y sus concentraciones de metales pesados (Fe, Cu, Mn, Pb, Cd, Ni
y Zn) no rebasaron los limites maximos permisibles para biosdlidos
establecidos en la NOM-004-SEMARNAT-2002 en México.

En cuanto a los suelos, con la aplicacion de las diferentes dosis de biosdlidos,
se mejoro el pH e incremento el contenido de materia organica, la capacidad de
intercambio catidnico, y las concentraciones de macro y micronutrimentos. La

concentracion de metales pesados aumentd sin representar un riesgo para su
v



aplicacién como fertilizantes, ya que no se rebasaron los limites considerados

como maximos permisibles.

El mayor rendimiento de los cultivos se logré con las dosis de 80, 120 y 160 t
ha™; sin embargo, con 200 t ha™ se frené el desarrollo del cultivo en las
primeras etapas de crecimiento, sin presentarse acumulacion de metales

pesados en concentraciones consideradas como fitotdxicas.

En conclusién, los biosolidos generados en la planta de tratamiento de aguas
residuales de la Ciudad de Aguascalientes, no representaron riesgos
significativos para el uso agricola, de acuerdo con sus caracteristicas quimicas
y contenido de metales pesados, al adecuarse a la legislacion que rige en

nuestro pais.

La incorporacion de biosdlidos a la actividad agricola permitié reducir su
potencial contaminante y al integrarlos a la cadena productiva como abonos y
mejoradores del suelo se reducen sustancialmente los costos de produccion e

incrementan el rendimiento de los cultivos.

Palabras clave: Aguas residuales, metales pesados, contaminacion,

mejoradores del suelo
SUMARY
Handle and use of the Biosolids in Agricultural Soils

As a byproduct of wastewater treatment in Aguascalientes city of State in
Mexico, in the treatment plant “El Niagara” every day about 150 to 170m?® of
biosolids are generated. This materials are applied to agricultural soils near the
plant without any regulation, so they caused beneficial effects or plants burning
or soil hardening. The objective of this project was to generate strategies for the
disposition and use of the biosolids in order to improve the agricultural soils as

well as the quality and production crops.

In order to determine the effect of the biosolids on the soils and plants, some

samples of the biosolids were collected as well as samples of three kind of
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agricultural soil with different fertility features (high, medium and low, according
to the region producers), in the nearby area to the treatment plant. Biosolids
and soils were characterized chemically to determine their nutritional status and
heavy metal content. Experiments were established in the green house as well
as in the field, increasing doses of biosolids (0, 20, 40, 80, 120, 160 and 200 t
ha'in a dry base) applied to soils and using perennial ryegrass, corn and barley

as crops indicators.

The biosolids generated in the sewage treatment plant “El Niagara”,
presented high content of organic material, macro and micro nutriments and
their concentrations of heavy metals (Fe, Cu, Mn, Pb, Ni and Zn) did not exceed

the maximum allowable limits established in Mexico for biosolids.

In reference to the soils, with the application of the different biosolid
doses, the pH was handled and the material organic content was increased, the
cationic exchange capacity, and the concentrations of macro and
micronutrients. The concentration of heavy metals increased without
representing any risk for its application with fertilizer what so ever, since the

maximum allowable limits weren’t exceed.

The higher yield of crops was achieved using the 80, 120 and 160 t ha™
doses, never the less, the 200 t ha™ refrain the development of the crops in the
early stages of growth, without any sign of heavy metal accumulation in

concentrations considered as phytotoxic.

In conclusion the biosolids generated in the wastewater treatment plant
in Aguascalientes City didn’'t show any significant risks for the agricultural use,
according with their chemical features and content of heavy metals, since

they’re appropriate to the legislation that rules our country.

The biosolids incorporation to the agriculture has allowed reducing its
potential for contamination and at the same time integrating them to the
production chain as soil fertilizers and improvers has substantially reduce the

production costs and it has increased the crops vyield.
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amendments.

Estructura del documento

El documento esta estructurado en forma de articulos cientificos y consta de

ocho capitulos:

Capitulo 1. Introduccion, objetivos e hipotesis. En esta parte se sefalan los
motivos que originaron la investigacion, se destacan aspectos relevantes
(antecedentes) sobre el tema de estudio (Biosdlidos), se define y ubica el

problema y se sefalan los objetivos e importancia de la investigacion realizada.

Capitulo Il. Revision de literatura: se destacan aspectos relevantes del uso de
biosélidos en el mundo y en México, que han sido estudiados por diversos

investigadores, desde diferentes enfoques y perspectivas.

Capitulo Ill. Area de estudio: Se presenta la ubicacién y descripcion general del
area de estudio, asi como el funcionamiento de la planta de tratamiento de

aguas residuales de la ciudad de Aguascalientes.

Capitulo IV. Articulo cientifico: “Biosoélidos: Una Alternativa para la Produccién
Agricola”. El objetivo de este trabajo, fue evaluar mediante un experimento de
campo el efecto de la aplicacion de biosdélidos sobre un suelo calcareo, en
algunas de sus caracteristicas y en las variables del crecimiento de maiz
cultivado en ese suelo con la finalidad de establecer la dosis Optima de este
subproducto, que permita obtener un mayor rendimiento y calidad de este

forraje.

Capitulo V. Atrticulo cientifico: “Rendimiento de Ballico perenne vy
Caracteristicas Quimicas de un Suelo Mejorado con Biosdlidos”. En este
trabajo, con la finalidad de establecer la dosis Optima de aplicacion de
biosélidos al suelo, se evalud el efecto de la aplicacion de dosis crecientes de
biosélidos sobre algunas caracteristicas quimicas de un suelo calcareo y sobre

el crecimiento de pasto cultivado en el mismo.
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Capitulo VI. Articulo cientifico; “Sales Solubles y Metales Pesados en Suelos
Mejorados con  Biosolidos”. En este estudio se evalué en un suelo
representativo de la zona de influencia de la PTAR, el efecto de la aplicacién de
biosdlidos en el contenido de metales pesados y sales solubles en el suelo y en
la produccion de biomasa de pasto ballico, con la finalidad de establecer su
aprovechamiento agricola sin potenciales riesgos de degradacion vy

contaminacion de los suelos (Articulo Publicado en revista Cientifica).

Capitulo VII. Articulo cientifico; “Metales Pesados en Suelos Mejorados con
Biosdlidos y Rendimiento de Cebada”. En esta investigacion se determiné el
contenido de metales pesados en los biosdlidos generados en la planta de
tratamiento de aguas residuales y su efecto al aplicarlos a un suelo

representativo de la regioén cultivado con cebada.

Capitulo VIII. “Discusion y Conclusiones Generales”. Se hace una discusion
general de los experimentos efectuados y se establecen conclusiones
generales, ademas se hacen algunas recomendaciones.
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CAPITULO |

1.0 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 INTRODUCCION

Desde el punto de vista de la sustentabilidad, la calidad del agua y el
tratamiento del agua residual son importantes para el cuidado de la salud
humana y el equilibrio de los ecosistemas. En el contexto de los problemas
ambientales, la contaminacién del agua ocupa un lugar prioritario a escala
mundial. Las aguas residuales resultantes de usos domeésticos e industriales,
antes de su vertido a los cauces receptores, deben sanearse para minimizar su

impacto contaminante (INEGI, 2009).

La implantacion de depuradoras de aguas residuales ha ido en aumento en los
ultimos afnos como resultado de la aplicacion de la normativa encaminada a la
proteccion de las aguas superficiales. Con ello se producen volumenes
importantes de lodos que se pueden definir como residuos urbanos
procedentes de la depuracion de aguas residuales cuya materia organica

puede ser aprovechada en la agricultura (Porta, 2003).

La mayoria de los procesos para el tratamiento de aguas de desechos
producen particulas sélidas sedimentables y decantables, constituidas por
minerales inertes y materiales organicos fermentables, sobre los que se
absorben y adsorben sales minerales y algunos patégenos (bacterias,
parasitos, etc.), que se encuentran en las aguas de desecho. Estos materiales
se separan del agua y forman un lodo biolégicamente inestable, con alto

contenido de humedad, (Gamrasni 1985).

En México, el tratamiento de agua residual con lodos activados, ademas de ser
el mas eficiente en cuanto a tiempo y volumen de agua que trata, también es el
que mas cantidad de lodos residuales genera. El volumen aproximado de lodos
producidos con este proceso en todo el pais es de 0.58 millones de toneladas
por afio (CONAGUA, 2010).

El contenido de materia organica y de nutrimentos esenciales para las plantas,
en los biosolidos, hace favorable su utilizacion como fertilizante agricola en su

estado natural, tratado o en forma de compost. Por lo cual, su aplicacién al
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suelo puede ser una alternativa econdmica y ambientalmente aceptable
(Oberle y Keeney, 1994; Pierzynski, 1994). Sin embargo, estos pueden
contener contaminantes dependiendo de su origen (Pescod, 1992). Algunas de
estas sustancias pueden ser toxicas para plantas, humanos o animales, por lo
que es necesario controlar la concentracién de los elementos potencialmente
toxicos (EPT), al aplicar este material al suelo. También se encuentran

presentes otros nutrimentos como Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mny B (Lovell, 1996).

Por lo tanto, se requieren analisis quimicos para determinar el contenido de
nutrientes y metales pesados, ademas de calcular una tasa de aplicacion
debido a que los biosélidos pueden variar en sus concentraciones
considerablemente (Lovell, 1996).

La biodisponibilidad de metales en el sistema suelo-planta por aporte de
biosdlidos, se ha estimado a partir de los coeficientes de transferencia,
observandose que el Cd y el Zn poseen los valores mas elevados. En general
parece que la biodisponibilidad es superior para Cd, Cu, Ni y Zn, que para Pb,
Hg y Cr; pero incluso para los elementos mas moviles, la cantidad de metal
transferida al cultivo es inferior al 0.05% de la cantidad aplicada anualmente

por los aportes de lodos (Ortiz et al., 1995).

La aplicacién de biosélidos en la agricultura reduce la demanda de fertilizantes
inorganicos, mejora la fertilidad del suelo, asi como la retencion de humedad,
ademas representa un beneficio econdmico para esta actividad (Walter et al,
2005). Al respecto Bontoux et al, (1998) sefialan que esparcir los lodos en los
terrenos agricolas representa la opcion mas atractiva ya que se reciclan los

nutrimentos y son utiles desde el punto de vista agronomico.

En el Reino Unido, experimentos realizados durante cinco afos con la
aplicacién de biosodlidos al suelo en cultivos de trigo, papa, lechuga, remolacha
y ballico perenne demuestran que los contenidos de metales en el tejido estan
por debajo de los niveles maximos permisibles dictaminados por la Comunidad
Europea. Ademas, la concentracion de elementos en el tejido de la planta

depende del tipo de suelo. Por otro lado, los rendimientos obtenidos con la



dosis de 40 t ha™' de biosdlidos fueron superiores a la fertilizacion inorganica
(120-80-80) (Pescod, 1992)

La ciudad de Aguascalientes, Ags. cuenta con una planta de tratamiento de
aguas residuales, con capacidad para tratar hasta 2000 litros por segundo.
Esta actividad genera 130-150 m® de lodos residuales diariamente, que son
acumulados en areas aledafas a la planta porque no tienen un uso inmediato y
representan un riesgo de contaminacion para suelo, aire y agua. La infiltraciéon
de elementos toxicos hasta alcanzar subsuelo y mantos freaticos, proliferacion
de moscas y roedores, sintesis de compuestos indeseables debido a la
reactividad del lodo, diseminacién de olores desagradables, etc., son algunos
de los problemas derivados de la inutilizacidon de estos lodos. Estos biosélidos
estan siendo aplicados en diferentes dosis, sin control ni regulacién en parcelas
de agricultores cooperantes cercanas a la planta, obteniendo buenos
resultados en algunos casos, en otros se detecté que hubo endurecimiento de

los suelos 6 quemaduras de las plantas.
1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo General

Evaluar las caracteristicas de los biosdlidos y el efecto de su uso en el suelo y
en la produccion de cultivos mediante experimentos de campo e invernadero,
para establecer la dosis mas adecuada de aplicacion, sin perjuicio del

ambiente.
1.2.2. Objetivos Especificos
1. Caracterizar los biosdlidos fisica y quimicamente.

2. Determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de suelos de la region de

estudio.

3. Evaluar el efecto de la aplicacion de biosdlidos en el rendimiento y
contenido nutrimental en maiz, pasto ballico y cebada mediante

experimentos de campo e invernadero en suelos



Establecer la dosis 6ptima de biosélidos a aplicar a suelos representativos

de la region y su efecto en las caracteristicas quimicas

Evaluar el efecto de la aplicacion de biosélidos en el contenido de metales

pesados y sales solubles en suelos y plantas

Realizar un analisis de costos de produccién con el uso de biosdlidos.



CAPITULO I

2.0 REVISION DE LITERATURA

2.1. AGUAS RESIDUALES Y SU TRATAMIENTO
2.1.1. Origen, Composicién y Destino Final de las Aguas Residuales

Las aguas residuales son aquellas aguas de composicion variada provenientes
de las descargas de usos municipales, industriales, comerciales, de servicios,
agricolas, pecuaria, doméstica, incluyendo fraccionamientos y en general de
cualquier otro uso, asi como la mezcla de ellas (NOM-004-SEMARNAT-2002).

Concretamente, las aguas residuales municipales o domésticas, también
llamadas aguas negras, contienen residuos que incluyen tan to materiales
organicos que consumen o demandan oxigeno (como material fecal, restos de
alimentos, aceites y grasas), como otra parte constituida por detergentes,
sales, sedimentos, material organico no biodegradable, asi como

microorganismos.

Las aguas negras se vierten al sistema de alcantarillado, que normalmente las
conduce a cuerpos de agua como mar, lagos y rios, provocando la
contaminacion de aguas naturales. Por eso es importante que, antes de su
vertido a los cauces receptores, puedan ser tratadas para minimizar su impacto

contaminante sobre el medio ambiente.

En México, las descargas de aguas residuales en aguas y bienes nacionales
estan supeditadas por la NOM-001-ECOL-1996, que establece los limites

maximos permisibles de contaminantes.
2.1.2 Tratamiento de las aguas residuales

La practica sistematica de recoleccién, tratamiento y disposicién de aguas
residuales no existia hasta después del siglo XIX. En 1992 habia en México
394 plantas de tratamiento de aguas residuales municipales en operacion, que
trataban un caudal de 30,6 m%s de aguas residuales (CNA, 1999), sobre un

total estimado (Escalas, 2006) de 187 m®/s de aguas residuales recolectadas
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unicamente por las redes de alcantarillado, suponiendo sélo el 19%. Operaba,
por tanto, un numero reducido de plantas de tratamiento para las necesidades
del pais. Ademas, a finales de los afios noventa, un porcentaje muy elevado
(39%) de las plantas de tratamiento estaba fuera de operacion (CNA, 1999).
Segun diversos expertos del sector, se construyeron un numero elevado de
plantas de tratamiento que luego los ayuntamientos no podian operar,
normalmente por falta de recursos econémicos y humanos para gestionar su

operacion.

En México, el tratamiento de las aguas residuales ha ido en aumento en los
ultimos anos como resultado de la aplicacion de la normatividad encaminada a

la proteccion de las aguas superficiales, tal como se indica en el Cuadro 2.1.

Cuadro 2.1. Evolucion del saneamiento del agua en México
Plantas en operacién

Afo No. _ Caudalinstalado (Ls") __ Caudal tratado (L s )
2000 793 68 970.00 45 927.30
2001 938 73 852.60 50 810.00
2002 1077 79 735.03 56 148.49
2003 1182 84 331.48 60 242.55
2004 1300 88 718.30 64 541.94
2005 1433 95 774.27 71 784.84
2008 1833 113020.00 83 640.00

Fuente, (CONAGUA, 2010).

2.1.3. Produccién de lodos en el tratamiento de las aguas residuales

Los lodos generados pueden, después de estabilizados, ser susceptibles de
aprovechamiento, por ejemplo, en el ambito agricola como fertilizantes para
mejorar y mantener productivos los suelos y estimular el crecimiento de las
plantas (USEPA, 1994)

2.2. PLANTAS DE TRATAMIENTO DE AGUAS RESIDUALES

2.2.1. Objetivo de las plantas de tratamiento
El objetivo de las plantas de tratamiento de aguas residuales (PTARSs) es la

limpieza de las aguas negras (extraer la mayoria de contaminantes o por lo



menos reducirlos) y el posterior tratamiento de los lodos generados en el

transcurso del proceso.

El efluente depurado (agua residual ya limpia) se usa principalmente en
irrigacion o puede ser arrojada de nuevo a un cuerpo de agua, actuando como

un elemento regenerador de éste.
2.2.2. Funcionamiento de las plantas de tratamiento

Las plantas de tratamiento de aguas residuales tienen dos lineas de actuacion:

el circuito del agua y el del lodo, (Figura 2.1).

Agua tratada

Agua residual

!

Pretratamiento| Tratamiento 1 —{ Tratamiento 2 | Tratamiento3

| l

Lodos 1°% Lodos 2°¢
Tratamiento  Vertido
lodos ~ controlado

Figura 2.1. Lineas de actuacién de las plantas de tratamiento

(http://www.minambiente.gov.co).

2.2.3. El circuito de agua

En términos generales, los tratamientos aplicados a los vertidos para la

obtencién de agua tratada pueden clasificarse de la siguiente manera:

e Tratamiento preliminar: Es el tratamiento basico que se da a los vertidos
con el fin de remover sdlidos gruesos y objetos que puedan impedir el
funcionamiento de bombas y equipos o0 causar taponamiento en las

redes de drenaje internas.

e Tratamiento primario (fisico): Es el conjunto de operaciones

encaminadas hacia la separacion de sélidos sedimentables o de material
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flotante, por medios gravitacionales o mecanicos. En algunos casos
requiere de ayudas fisicas o0 quimicas para remover los soélidos

sedimentables o el material flotante y aumentar su eficiencia.

e Tratamiento secundario (biolégico): Se utiliza para la reduccién de la
carga organica y/o de sélidos en suspension del vertido, por métodos

bioquimicos.

o Tratamiento terciario: Es aquel requerido por un vertido después del
tratamiento secundario, cuando asi lo exige la calidad de la corriente
receptora del vertido (por ejemplo, cuando el agua va a ser reutilizada).
Elimina un 99% de los sdélidos y ademas se emplean varios procesos
quimicos para garantizar que el agua esté tan libre de impurezas como

sea posible.

En la Figura 2.2 pueden observarse los diferentes sistemas de tratamiento

aplicados a las aguas residuales.

PRELIMINAR s PRIMARIO — PARCIAL — SECUNDARIO O BIOLOGICO . TERCIARIO
FISICOQUIMICO
AEROBICO
- Lodos
- Filtros Percoladores
» DESARENADOR - Discos Biolégicos |
- Lagunas
OXIDACION
FLOTACION CON QUIMICA
# TRAMPA DE GRASAS AYUDAS —
REJAS Y J ANAEROBICO FILTRACION
REJILLAS - Tomgrgt CARBOMNACEA
- Filtro
SEDIMENTACION - UASB DESINFECCION
. IMENTACION
AT CON AYLIDAS - Laguna VISTA SUPERIOR
= [ ]
FILTRACION -]
OTROS
- Logunas
focultativas

Figura 2.2. Sistemas de tratamiento de aguas residuales.
(http://www.minambiente.gov.co).
2.2.4. El circuito de lodos

Paralelamente al circuito de agua se realiza el de lodos, debido a que el
tratamiento del agua residual no puede considerarse sustentable si los lodos
que se generan no son tratados y dispuestos adecuadamente (Moeller y Ferat,
2000).



Por su origen (fase o proceso de tratamiento del agua en que se generaron),
los lodos se clasifican en primarios, secundarios o terciarios (Girovich, 1996)
(Cuadro 2.2).

Para mejorar su imagen publica y utilizarlos como fertilizante organico, estos
desechos también se clasifican en lodos crudos y lodos tratados o biosdélidos
(Nebel y Wright, 1999). El tratamiento de los lodos o su estabilizacién
constituye los procesos fisicos, quimicos o bioldgicos a los que se someten los
lodos para acondicionarlos para su aprovechamiento o disposicion final para
evitar o reducir sus efectos contaminantes al medio ambiente (NOM-004-
SEMARNAT-2002).

Cuadro 2.2. Lodos generados por cada nivel de tratamiento de aguas
residuales (Girovich, 1996).

Nivel de tratamiento

Parametro Unidad Primario Secundario Terciario
Cantidad de Lodo /10°L 2500-3 15000-20 10 000
lodos generada agua tratada 500 000
% de Sclidos % 30-70  05-20 02-15
totales
Materia organica % en base seca 60 - 80 50 - 60 35-50

A nivel mundial, los procesos o técnicas de tratamiento de los lodos residuales
para estabilizarlos comprenden: sistemas biolégicos, espesamiento,

acondicionamiento y deshidratado.

2.3. BIOSOLIDOS: CONCEPTO Y APROVECHAMIENTO
2.3.1. Concepto de biosdlido

Gamrasni (1985) define los biosolidos como sustancias soélidas sedimentables
y decantables con un alto contenido de agua, biolégicamente inestables, que
contienen particulas minerales inertes y materia organica fermentable, sobre
los que se absorben y adsorben sales minerales y algunos patégenos
(bacterias, virus, parasitos, etc.), que se encuentran inexorablemente en las

aguas de desecho.



Los biosadlidos son residuos sélidos, semisélidos y liquidos generados durante
el tratamiento de desechos sanitarios producidos por el tratamiento de aguas
residuales. El termino fue introducido por la industria de tratamiento de aguas
residuales en 1991 para describir los residuos o solidos generados durante el
tratamiento de éstas (de aqui, bio-sdlidos). La U. S. Enviromental Protection
Agency (USEPA) adoptd el término “biosolids” para distinguir la alta calidad
de los lodos tratados con los no tratados o que contienen excesivas
concentraciones de potenciales contaminantes y patdégenos; por lo tanto los
lodos residuales deben ser procesados para cumplir con los estandares de uso
benéfico de la USEPA para que puedan ser llamados biosdlidos (Sukkaryah
et al, 2005).

Ortiz et al., (1995) definen a los biosdlidos como los residuos sélidos
remanentes del proceso de tratamiento de aguas de desecho, que estan
compuestas por materia organica residual no descompuesta, microorganismos,
compuestos no biodegradables o potencialmente toxicos y sales inocuas que

se han removido durante el tratamiento.

Como ya se ha mencionado anteriormente, la norma NOM-004-SEMARNAT-
2002 define los biosdlidos como lodos provenientes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales que, por su contenido de nutrientes y por sus
caracteristicas propias o por las adquiridas después de un proceso de

estabilizacion, pueden ser susceptibles de aprovecharse.
2.3.2. Aprovechamiento de los biosolidos

El aprovechamiento, es el uso de los biosolidos como abonos, mejoradores o
acondicionadores de los suelos por su alto contenido de materia organica y
nutrientes, o en cualquier actividad que represente un beneficio (NOM-004-
SEMARNAT-2002).

El aprovechamiento de los biosélidos se establece en funcion del tipo (segun el
contenido en metales pesados) y clase (segun el contenido en patdgenos y
parasitos), como se especifica en el cuadro 2.3 y con un contenido de humedad
de hasta el 85% (NOM-004-SEMARNAT-2002).
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Cuadro 2.3. Aprovechamiento de biosdlidos

Tipo Clase Aprovechamiento
e Usos urbanos con contacto publico directo
Excelente A durante su aplicacién.

e Los establecidos para clase By C.
e Usos urbanos sin contacto publico directo

Excelente o N
bueno B durante su aplicacién.
e Los establecidos para clase C.
Excelente o o Usos forestales.
bueno C e Mejoramiento de suelos.

« Usos agricolas.

2.3.3. Importancia de los biosdlidos en los agroecosistemas

Tradicionalmente, en Meéxico, la disposicion de lodos ha consistido en
depositarlos en rellenos sanitarios, en terrenos aledafios a las plantas de
tratamiento de aguas residuales, en tiraderos de basura a cielo abierto,
descargarlos al drenaje o incinerarlos (Campos et al., 1997). Pero desde sus
inicios, la aplicacién al suelo ha sido la opcidon mas difundida para la disposicion

de los biosoélidos.

Segun Tester (1990) los biosélidos tienen valor fertilizante y mejoran las
propiedades fisicas y quimicas de los suelos. También Page y Chang (1994)
justifican este uso de los biosdlidos como mejorador del suelo y como fuente

para la nutricion vegetal.

Auln asi, el valor de los lodos residuales como fertilizantes no compensa los
costos de tratamiento y transportacion. Su valor real debe ser considerado en
términos de restablecer un ciclo sostenible de nutrientes en los suelos y
proteger los cuerpos de aguas de la contaminacion y la eutrofizacién (Nebel y
Wrigth, 1999).

Para el Comité de Uso de Biosdlidos, el uso de este material en la agricultura
ofrece un manejo ambientalmente seguro a la alternativa de eliminacién de
éste, ya que se reduce la cantidad de material que entraria al rellano sanitario o

a un incinerador (Salcedo, 2000).
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2.4. CARACTERISTICAS DE LOS BIOSOLIDOS

Diaz (1991) indica que las caracteristicas de los lodos son consecuencia del
uso que se haya dado a las aguas y de los sucesivos procesos de depuracion a
los que se han visto sometidos y del tratamiento que les hayan dado a los

lodos para su estabilizacién (Singh y Agrawal, 2007).
2.4 1 Caracteristicas fisicas

Los lodos de origen primario y secundario se presentan en forma de un liquido
que contiene particulas heterogéneas en suspensién. Su volumen representa
del 0.05 al 0.5% del volumen de agua tratada para los lodos frescos, mientras
que es ligeramente inferior para los lodos activados y otros procedimientos
bioldgicos. La floculacion del agua aumenta el volumen de los lodos, y sobre

todo su peso, en aproximadamente un 10%.

El color de los lodos varia entre el pardo y el gris, y su olor es a menudo
desagradable, puesto que se trata de productos facilmente fermentables y
existe un inicio de descomposicion. Los principales parametros fisicos son:
contenido de materia seca, contenido de materia volatil, contenido de agua
intersticial, viscosidad, carga especifica, resistencia especifica, compresibilidad

y poder caldrico.
2.4.2 Caracteristicas quimicas

La composicion quimica de los biosdlidos varia dependiendo de su origen y el
meétodo de tratamiento que se les proporcione (Girovich, 1996). Los principales

parametros quimicos son:

e Materia organica: Corresponde a la materia volatil, y varia de 60 a 85% de

la materia seca.

e Elementos nutrientes: Se trata del contenido de nitrogeno total, fésforo y
potasio. Son sustancias que favorecen el crecimiento de las plantas y que

tienen mucha importancia para la utilizacién agricola de los lodos.
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Microcontaminantes organicos: Son sustancias que pueden tener una
accidn negativa sobre el tratamiento de los lodos y sobre su utilizacién en la
agricultura. Se trata generalmente de productos de sintesis quimica que se
utilizan comunmente y que se encuentran en las aguas de desecho
domésticas e industriales. Se hallan particularmente contenidos importantes
de detergentes y medicinas (especialmente antibiéticos que actuan sobre la

flora de los lodos).

Microcontaminantes minerales: Los lodos contienen numerosos elementos
minerales, algunos de ellos tienen una accién positiva sobre las plantas o
sobre los animales (Fe, Cu, Mn, Zn), sin embargo, otros tienen una accién
negativa sobre el uso posterior de las aguas negras (Pb, Cd, Hg y Ni).
Resulta pues, indispensable conocer el contenido mineral de los lodos antes

de su utilizacién en la agricultura.

2.4.3 Caracteristicas Bioldgicas

Las aguas residuales contienen una flora y una fauna variadas que se

encuentran en parte en los lodos. Los principales organismos presentes en los

lodos son:

Bacterias: Se encuentran diferentes tipos de bacterias en los lodos, una
parte de estas bacterias es de tipo fecal y algunas provienen de portadores
de gérmenes; por consiguiente, pueden ser patdgenas. Las bacterias se
pueden dividir en cuatro clases: aerobias estrictas, aerobias facultativas (e;.
Aeromonas), anaerobias facultativas (ej. Lactobacillus) y anaerobias
estrictas (ej. Clostridium). El tratamiento biolégico de los lodos favorece el
desarrollo de ciertas bacterias en detrimento de las otras y su

almacenamiento permite a los organismos anaerobios desarrollarse.

Virus y parasitos: Se encuentran enterovirus, adenovirus y reovirus
absorbidos sobre la materia sélida de los lodos. Respecto a parasitos, hay
numerosos, de origen fecal o telurico; se trata de huevos de ascaris,
tricocéfalos, helmintos, tenias o fasciolas hepaticas, o de formas
enquistadas de Giardia o tricomonas. Su eliminaciéon es muy dificil puesto
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gue estos parasitos toman una forma vegetativa cuando las condiciones les
son hostiles, mientras que se desarrollan cuando se encuentran en los

animales de sangre caliente o en el hombre.

e Hongos y algas: Respecto a hongos, se trata esencialmente de las
levaduras y los saprofitos que estan normalmente presentes en el aire; por
lo general no son patégenos para los animales y el hombre, excepto
algunos que pueden llegar a serlo cuando las condiciones son favorables,
especialmente los hongos oportunistas; por el contrario, ciertos mohos son
fitopatdégenos y deben ser eliminados antes de la utilizaciéon de los lodos en
la agricultura, como por ejemplo los del género Fusarium. No se encuentran
algas en gran cantidad en los lodos primarios y secundarios; por el
contrario, en las lagunas naturales, gran parte de los lodos estan

constituidos por detritus de algas.

e Macrofauna: En lodos activados o en los lechos bacterianos, ademas de los
patdogenos mencionados anteriormente, se encuentran gusanos, larvas de

insectos, crustaceos y arafias pequenas.
2.5. BIOSOLIDOS: BENEFICIOS Y RIESGOS
2.5.1. Beneficios

A corto plazo, la adicion de lodos residuales puede mejorar la productividad del
suelo cultivable, ya que por el alto contenido de MO (60 — 85% en materia
seca), se facilita la disponibilidad, suministro inmediato y transporte de
nutrientes necesario para el crecimiento y desarrollo de las plantas

(principalmente N, P y nutrientes menores).

e Materia organica: La MO contenida en los biosolidos ayuda a retener
agua en el suelo. Esta retencién extra de agua puede reducir la
frecuencia de riego y facilita la conservacion de agua. Los biosdlidos,
gracias a la MO, también son beneficiosos para mejorar la estructura del
suelo. La materia organica ayuda a mantener la porosidad del suelo,

cosa que permite el paso del agua y aire a través del suelo. Esta
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porosidad puede perderse a través del uso excesivo del suelo, y es

necesario mantener el suelo rico en oxigeno para las raices de la planta.

¢ Nitrogeno: Es un nutrimento esencial en la nutricién de las plantas, que
es principalmente absorbido como amonio y nitrato. En los biosélidos
esta en forma de amonio, nitratos y nitrégeno organico. El nitrégeno del
amonio y nitratos esta listo para ser usado por la planta. El nitrdgeno
organico es liberado lentamente durante muchos meses, proveyendo
continuamente a los cultivos y minimizando el movimiento potencial a las

aguas del subsuelo.

e Fosforo: Es un nutriente basico para el crecimiento de la planta y esta

presente en todos los biosélidos en diferentes concentraciones.

e Micronutrientes: Se incluyen diferentes sales y metales, necesarios para
el crecimiento de la planta y presentes en los biosoélidos en diferentes

cantidades.

A largo plazo, el lodo entrega nutrientes de forma lenta pero continua, y mejora
las propiedades fisicas del suelo, tales como estructura, permeabilidad y poder

de amortiguamiento.

Al respecto, Hall et al., (1986), mencionan que la aplicacién de biosélidos como
enmienda organico-mineral para la recuperacion de suelos degradados, implica
dos soluciones ambientales: i) una alternativa de bajo costo para su aplicacion
y ii) la adicién al suelo de un material organico que libera nutrientes y mejora

las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del mismo.
2.5.2. Riesgos

El aprovechamiento de los lodos procedentes de PTARs para la obtencién de
cultivos causa preocupacion en lo que respecta a la contaminacién ambiental y

sanitaria.

Dentro de este contexto se entiende como contaminante a una sustancia

organica, inorganica, una combinacion de ambos tipos u organismos patdégenos
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que después de su descarga a través de diversas vias de exposicidén ingestidon
o asimilacion por un organismo directamente del medio ambiente o
indirectamente por ingestion en la cadena alimenticia puede causar muerte,

enfermedades, mutaciones genéticas, entre otros (Felipo, 1995).

Felip6 (1995) y Gonzalez (2000) mencionan que en la actualidad, el
aprovechamiento de lodos residuales y biosolidos en suelos agricolas
representa una fuente contaminante debido a la presencia de metales pesados,
compuestos organicos potencialmente tdxicos, organismos patdgenos y

nutrimientos en exceso.
¢ Microcontaminantes:

Los lodos contienen, en poca cantidad, varios productos que pueden ser
toxicos para las plantas, presentar inconvenientes o hasta ser peligrosos para
el hombre a través de las plantas. Estos microcontaminantes pueden ser

divididos en organicos y minerales (Gamrasni, 1985).

Dentro de los microcontaminantes organicos se encuentra una serie de
sustancias como AOX (halégenos adsorbidos y enlazados organicamente),
PAH (hidrocarburos aromaticos policiclicos), PCB (bifenilos policlorados), LAS
(aquilbencenos sulfonatos lineales), DEHP (etil exil ftalato), NPE (nonilfenol
etoxilato) y PCDD/PCDF (policlorodibenzodioxina y policlorodibenzofuranos)
(Gonzélez, 2000).

Por otro lado, los microcontaminantes minerales son esencialmente metales
pesados (Gamrasni, 1985). Los metales pesados contenidos en los lodos,
como elementos potencialmente toxicos (EPT), representan la mayor limitante
en su uso en agricultura. Si se aplican cantidades excesivas de EPT en el
suelo, éstos pueden contaminar las aguas subterraneas, producir toxicidad en
plantas, y tener efectos adversos en los microorganismos del suelo o
acumularse en los tejidos de la planta. Los animales herbivoros pueden
acumular metales pesados y pasarlos a otros animales que coman estos
ultimos contaminados. Omran y Waly (1988), Alloway (1995) y Garcia (2000)

sefialan que los lodos pueden contener EPT que representan una amenaza
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para la salud humana, como Cd, Pb y Hg; y otros fitotoxicos cuando aumenta

excesivamente su concentracion en el suelo, como B, Cu, Ni, Zn y Mn.
¢ Microorganismos patégenos:

Los lodos, al igual que los suelos, contienen un numero muy elevado de
gérmenes inofensivos; pero junto con éstos, en los lodos, estan concentrados
microorganismos de origen fecal que son a priori dafiinos para el hombre y los
animales (Gamrasni, 1985). Es necesario que los biosoélidos sean
especialmente tratados o desinfectados para destruir estos patégenos, que se

presentan en concentraciones significativas de bacteria, virus y parasitos.

Por lo anterior, para que cualquier vertido de lodos sea seguro, se precisa la
eliminacién o una inactivaciéon suficiente de agentes patégenos (Bontoux et
al., 2002). Ademas, esta cuestion de salud publica puede prevenirse con un
control apropiado del acceso del publico a las zonas de aplicacion, y

restricciones en el uso y siembra de ciertos cultivos en las areas tratadas.

Asi, la aplicacion de estos lodos puede suponer una limitacién debido al tiempo
de espera para la cosecha o para la alimentacién del ganado (Cuadro 2.4).
Este periodo es necesario para reducir el numero de patégenos que
permanecen en los biosolidos después de la estabilizacion (Bigeriego, 1993;
Lovell, 1996).

Cuadro 2.4. Restricciones para la aplicacién de biosélidos, relacionadas con la
salud publica y los patogenos (Lovell, 1996).

Tiempo de espera para la cosecha,

Cultivo - .
después de la aplicacion
Heno 3 semanas
Pasto para porcinos, ovinos y 2 meses
caprinos
Pastos comerciales 6 meses
Frutas pequerias 15 meses
Arboles frutales y vid 3 meses
Legumbres 12 meses
Tabaco No se recomienda aplicar
Jardines residenciales No se recomienda aplicar

Se recomienda aplicar solo si hay estabilizacion
Campos de golf y recreaciéon  adicional a parte de la digestién que se usa para
reducir el contenido de patégenos
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2.5.3 Nutrimentos en exceso (N, P y sales)

El nitrégeno puede ser aplicado en exceso, causando su acumulacion en el
suelo. El exceso de nitrégeno eventualmente se convertird en nitratos que
pueden pasar al agua del subsuelo. Se sabe que cantidades elevadas de
nitratos (mayor de 10 mg L' N-NOs) en el agua son peligrosas para la salud
humana. La sobre aplicacion de nitrdgeno puede ser prevenida aplicando
biosdlidos en proporciones agronémicas, esto es, la cantidad de nitrégeno que
los diferentes tipos de suelos y plantas pueden absorber y usar, sin dejar

exceso de este elemento en el suelo.

Algunos biosdlidos son ricos en minerales solubles, como calcio, magnesio,
sodio, sulfatos y cloruros. Estas sales se pueden acumular en la zona radicular
a una concentracion tal que ocasiona pérdidas en la produccién, causando
quemado de hojas, clorosis, raquitismo a las plantas, y en general bajos

rendimientos.

2.5.3 Otros

Los malos olores e insectos pueden ser causados si los biosélidos no han sido
tratados adecuadamente antes de ser aplicados 6 si se los deja mojados por
muchos dias en la superficie del suelo. EI manejo apropiado en el lugar de

aplicacién prevendra los malos olores o insectos molestos.
2.6. BIOSOLIDOS: REGULACION DE SU USO
2.6.1. Manejo responsable de biosélidos

Para asegurar la seguridad y bienestar de suelos, agua, animales y personas
es necesario realizar un planteamiento prudente de uso de aguas residuales
tratadas y sus lodos o biosdlidos y tener un control local sobre el mismo. Por
eso solamente deben aplicarse biosélidos que cumplan con requisitos estrictos:
que protejan la salud, seguridad y bienestar de la gente y animales, asi como la

calidad del agua y el suelo.

Los biosdlidos son una fuente valiosa de nutrimentos para los cultivos. Sin
embargo, principalmente debido a su contenido de organismos patogenos y
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elementos potencialmente téxicos, este producto tiene diferentes restricciones.
Por lo tanto el uso de los biosélidos en la agricultura esta estrictamente

regulado en muchos paises (Lavado et al, 2005)
2.6.2. Normativa en México sobre el uso de biosélidos

Para su aprovechamiento como mejorador de suelo y fertilizante, los biosélidos
deben ser declarados “residuos no peligrosos” para el ambiente (NOM-052-
SEMARNAT-2005), con base en el analisis CRETIB (corrosividad, reactividad,
explosividad, toxicidad, inflamabilidad y biolégico-infeccioso) de la Ley General
de Equilibrio Ecolégico y Proteccion al Ambiente (LGEEPA) de la SEMARNAT.

La inadecuada disposicion final de los biosdlidos puede contribuir de manera
importante a la contaminacién de la atmdsfera, de las aguas y de los suelos,
afectando al ecosistema del area donde se depositen.

Por tal motivo, en México, la norma NOM-004-SEMARNAT-2002 establece

limites maximos permisibles para metales pesados, patdégenos y parasitos en
lodos residuales y biosolidos. Clasifica los biosolidos en tipo: excelente y
bueno, en funcion de su contenido de metales pesados; y en clase: A, By C en
funcién de su contenido de patdgenos y parasitos. Los limites maximos
permisibles de metales de pesados y los limites maximos permisibles de

patdgenos y parasitos en los biosdlidos se establecen los Cuadro 2.5y 2.6.

Cuadro 2.5. Limites maximos permisibles para metales pesados en biosélidos
(NOM-004-SEMARNAT-2002).

Excelentes Buenos
Determinados en forma total  (mg kg” en base seca)  (mg kg™ en base seca)

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85

Cromo 1200 3000

Cobre 1500 4300

Plomo 300 840
Mercurio 17 57

Niquel 420 420

Zinc 2800 7500

19



Cuadro 2.6. Limites maximos permisibles para patégenos y parasitos en lodos
y biosélidos (NOM-004-SEMARNAT-2002).

Indicador
bacteriolégico de Patdgenos Parasitos
Clase contaminacion
Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de helmintos g™
NMP" g” en base seca NMP g en base seca en base seca
A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1@
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

*NMP: Numero Mas Probable ® Huevos de helmintos viables

En México, la aplicacién de biosdlidos en terrenos con fines agricolas y
mejoramiento de suelos se sujetara a lo establecido en la Ley Federal de
Sanidad Vegetal y conforme a la normatividad vigente en la materia (NOM-004-
SEMARNAT-2002), y el uso en terrenos comprendidos en zonas declaradas
como areas naturales protegidas sélo podra realizarse con previa autorizacion

de la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales.

2.6.3. Normativa en el mundo sobre el uso de biosolidos

Los biosdlidos son una valiosa fuente de nutrientes para los cultivos. Sin
embargo, principalmente debido a la presencia de organismos patégenos y
elementos potencialmente tdxicos (PTE), este producto tiene diferentes
restricciones. Por lo tanto, la utilizacion de lodos de depuradora en agricultura

esta estrictamente regulada en la mayoria de los paises.

Con el fin de minimizar o evitar los riesgos de contaminacion, las diferentes
regulaciones nacionales o supranacionales buscan como objetivo un control en
diferentes factores como transmision de patdgenos, contaminacién del suelo y

de las aguas superficiales y subterraneas.

En Europa, esta aplicacion esta regulada a través de la Directiva 86/278/CEE,
relativa a la proteccidon del medio ambiente y, en particular, de los suelos, en la

utilizacion de los lodos de depuradora en agricultura.
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En los EEUU, los biosdlidos deben cumplir los requerimientos especificados en
“The Standards for the Use or Disposal of Sewage Sludge” (40 CFR Part 503

Biosolids Rule), antes de ser usados.
2.7 USO DE BIOSOLIDOS EN LA AGRICULTURA

Los lodos residuales han sido usados en la agricultura por muchos afios como
fertilizante, y en la actualidad existe un creciente interés sobre el
aprovechamiento de los mismos en el sector (Figura 2.3). La cantidad
necesaria a aplicar en el terreno, las caracteristicas del lodo y el suelo, el clima
y el cultivo que se piensa sembrar son factores influyentes en su

aprovechamiento.

La aplicacién de biosélidos en suelos es la practica mas empleada en diversos
paises de La Union Europea, asi como en los Estados Unidos, representando
aproximadamente un 45% y 56% respectivamente (Bastian, 1997). Alemania
aplica el 45%, Inglaterra 55%, Holanda 54%, Francia 38%, lItalia 32% y EEUU
42% de los lodos producidos (Bastian, 1997).
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Figura 2.3. Evolucion de las rutas de eliminacion de lodos en la Comunidad
Europea hasta el 2005 (Hall y Dalimier, 1994).
En América Latina se iniciaron investigaciones en 1995 para ver la posibilidad
de su uso en agricultura y, en 1996 surgieron practicas especificas sobre el
reciclaje de lodos y uso agricola, ya que ofrecen una alternativa

ambientalmente aceptable y agrondmicamente favorable de reciclar
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componentes importantes como MO, macro y micronutrientes (Magnarelli,
2002).

Aunque son muy diversos los posibles usos de los biosélidos en la agricultura,
su valor se concreta en tres variantes: como mejorador de suelo, para sustrato
de plantulas y como abono por el aporte de nutrimentos. EI mejoramiento de
suelos consiste en la aplicacién de los biosélidos en terrenos para mejorar sus
caracteristicas fisicas, quimicas o microbiolégicas (NOM-004-SEMARNAT-
2002).

Respecto a su uso como abono, los lodos contienen una riqueza en N y P
varias veces superior a los compuestos organicos de origen ganadero. Por otro
lado, su uso principal esta determinado por el objetivo final de su aplicacion. El
uso de este material en la agricultura, ofrece un manejo ambientalmente seguro
a la alternativa de eliminacion de éstos, por lo tanto se reduce la cantidad de

material que entraria al relleno sanitario o a un incinerador (Salcedo, 2000).

La aplicacion de residuos organicos urbanos como enmienda organico-mineral
para la recuperacion de suelos degradados implicaria dos soluciones
ambientales: a) una alternativa para su aplicacion de bajo costo y b) adicionar
al suelo un material organico que libera nutrientes, con lo que se mejorarian las
propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del mismo. El uso de residuos no
estda exento de riesgos, debido principalmente a su contenido en metales
pesados; si bien en ecosistemas semiaridos la probabilidad de que los
elementos trazas se lixivien hacia las aguas subterraneas es muy baja, debido
a que estos suelos son generalmente calcareos y tienen un pH elevado, lo que

favorece la inmovilizacion de dichos metales (Rostagno y Sosebee, 2001).

La concentracién y la disponibilidad de metales pesados es probablemente el
principal factor que se debe tener en cuenta cuando los biosdlidos son
aplicados al suelo como abonos o mejoradores del suelo (Walter et al, 2006).
Otro problema es la naturaleza fitotoxica de los desechos organicos
principalmente como resultado de la combinacion de varios factores, tales

como su alta salinidad y de un exceso de iones amonio, compuestos organicos,
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0 cualquier acido graso de bajo peso molecular que ellos puedan transportar.
Todos ellos pueden también inhibir la germinacién de las semillas (Wong et al.,
2001).

La mejor estrategia para decidir la dosis de aplicacién debera basarse en la
composicidon especifica de los biosdlidos en cada area, con el propésito de
verificar la maxima aplicacién de biosdlidos. Sin embargo, en muchos casos
estos materiales son aplicados a los suelos sin esta informacion debido al costo

y el tiempo que toma su caracterizacion (Galvez-Sola et al., 2011).

En cuanto a la aplicacion de estos materiales, Lovell (1996) menciona algunos
puntos a considerar, como es la fecha de aplicacion, evitando hacerlo cuando
se pueda compactar el suelo o cuando los equipos de aplicacion puedan tener
problemas durante el trabajo.

La cantidad de biosélidos que podrian ser aplicados a un terreno esta en
funcién de la cantidad de nutrientes requerido por la vegetacion y de la
concentracion de metales en los biosdlidos. El Cuadro 2.7 resume la

frecuencia, los periodos y las dosis de aplicacion para diversos tipos de areas.

Cuadro 2.7 Escenarios tipicos de aplicacion de biosdlidos

Tipo de Periodo Frecuencia de Tasa de aplicacion
area/vegetacion aplicacion
Terreno agricola | abril, mayo, luego 5 a 10 toneladas
, Anualmente
Maiz de la cosecha secas / acre
marzo a junio,
Granos J Hasta 3 veces 2 a 5 toneladas
~ agosto y en el ~
pequenos 7 por afio secas / acre
otono
. abril a junioy en el 5 a 20 toneladas
Semilla de soya ~ Anualmente
otofo secas / acre
Heno Después de cada | Hasta tres veces 2 a 5 toneladas
poda por ano secas / acre
. ~ Unavezcada?2 | 5a 100 toneladas
Area de bosques Todo el afo -
a 5 anos secas / acre
Terreno de - Una vez cada 1 2 a 60 toneladas
Todo el afio -
pastoreo a 2 afos secas / acre
Areas de 60 a 100 toneladas
s Todo el afio Una vez
recuperacion secas / acre

Fuente: U.S. EPA, 1984
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2.7.1 Utilizacion en el mundo

El Institute of Arable Crops de la Estacion Experimental de Rothamsted (U. K.)
realizdé un experimento durante 1942-1961, consistid en aplicar lodos de aguas
residuales del oeste de Londres. El resultado fue que las concentraciones en el
suelo de metales: Zn, Cd, Cu, Cr, Ni y Pb aumentaron, hasta un intervalo por
debajo y por arriba de la Directiva Europea de 1986 para suelos tratados con
lodos. Después de 25 afios de haber dejado de aplicar lodos el 80% de los
metales permanecian en el epipedoén, lo que muestra el elevado riesgo de

permanencia durante muchos afos (Porta, 1999).

Nyamangara y Mzezewa (1999) reportaron que la incorporacion continua de
lodos durante 19 afos en Zimbawe, incrementd el contenido de los metales Zn,

Cu, Ni, y Pb en el horizonte superficial del suelo.

En Canada se ha comprobado que la aplicacién de biosdlidos en terrenos
agricolas es una alternativa ambientalmente segura y productiva. En los ultimos
20 afios no se ha presentado problema alguno con el uso de este material en
cuanto a la salud humana se refiere. Ademas los suelos presentan poca
acumulacion de metales como resultado de la aplicacion de biosdélidos
(Salcedo, 2000).

Benitez et al., (2000) en un experimento aplicaron 100 t ha™ de biosélidos a un
suelo degradado donde evaluaron las formas totales y asimilables de Cu, Zn,
Co, Cd Cr, Pb y Ni. Los resultados obtenidos indican que la aplicaciéon de los
biosélidos aumenté los niveles totales y asimilables de Cu, Zn y Pb en el suelo.
En cambio las concentraciones de Ni, Co y Cr fueron escasamente afectadas.
Pese a los aumentos observados, los niveles alcanzados de Cu, Zn y Pb no
constituyen un riesgo de contaminacion por metales pesados en el suelo

utilizado.

En Egipto, resultados obtenidos a partir de la aplicaciéon de biosélidos mezclado
con agua de jacinto, en el cultivo de ajonjoli, demuestran que mejoran la
pigmentacidén y aumentan su contenido de carbohidratos y minerales. Ademas,

hubo un incremento significativo en el contenido de aceites y proteinas. Asi
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mismo, no se observé desequilibrio fisiolégico alguno sobre el crecimiento de la
planta, teniendo en cuenta que la concentracion de metales pesados en las
semillas estuvo por debajo de los niveles maximos permisibles (Abel-Saour y
Abo El-Seoud, 1996)

De igual forma la aplicacion de lodos residuales de la planta tratadora de
Alejandria, Egipto, en cultivos de alfalfa, trigo, soya y haba demuestra que
aportan gran cantidad de nutrimentos, lo que increment6 los rendimientos de
dichos cultivos. Aunado a esto, las concentraciones de metales pesados en la
planta estuvieron por debajo de los niveles determinados por la Agencia de
Proteccion al Ambiente de los Estados Unidos (Abdel-Ghaffar, et al., 1985).

La produccion de lodos residuales en Espafia fue de aproximadamente 1177
000 toneladas en 2008, y 68.8% de esa cantidad fue usada para propésitos

agricolas. (Galvez-Sola et al., 2011).

En Espafia la aplicacion de biosdlidos a suelos calcareos con bajo contenido de
materia organica, dio como resultado un incremento en la concentracion de N y
P, mientras que la concentracién de K permanecié constante. Asi mismo los
niveles de Fe, Cu, Zn y Pb aumentaron. La aplicacion de lodos incremento los
rendimientos de maiz y cebada (Hernandez et al., 1991). Ademas, estos
mismos autores concluyen que la absorcion de metales pesados por las

plantas depende de la especie vegetal.

Walter et al., (2003) reportan los resultados obtenidos en la aplicacion de
biosolidos y residuos sélidos urbanos, sobre un suelo degradado semiarido de
Madrid, en tres dosis (40, 80 y 120 t ha'1), la concentracion de los elementos
traza totales (extraidos con HCI-HNO3) y asimilables (extraidos con DTPA)
aumentd, de forma general, significativamente, en las parcelas tratadas con
residuos sélidos urbanos. Los contenidos de Zn, Pb y Cu asimilables
aumentaron en todos los tratamientos con residuos sélidos urbanos y la
concentracion de Cd experimentd un incremento en los tratamientos 80 y 120 t
ha'. Estos aumentos se observaron desde el primer afo después de la
aplicacion. Las parcelas tratadas con biosélidos experimentaron un incremento

en Zn, Pb y Cu, siendo este aumento significativo a partir del cuarto afio de la
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aplicacion. Los valores alcanzados en las parcelas tratadas con biosélidos
fueron generalmente inferiores a los obtenidos en las parcelas tratadas con
residuos solidos urbanos, los resultados se atribuyen al diferente

comportamiento de la materia organica de ambos residuos.

Por otro lado, estudios realizados para determinar la concentracion de
nutrimentos y metales pesados en las plantas en suelos mejorados con
biosélidos, reflejan que la aplicacion de este material aumenta el rendimiento
de los cultivos e incrementa la concentracion nutrimental en el tejido vegetal.
En este sentido, Tamoutsidis et al., (2002) sefialan que la aplicacion de
biosdlidos aumenté el contenido de materia organica, asi como la
concentracién de los nutrimentos excepto el manganeso y el cobalto. Estos
autores mencionan que estudios realizados en hortalizas tales como lechuga,
espinaca, rabano, zanahoria y remolacha demostraron que las concentraciones
de cobre y zinc aumentaron, mientras que hubo una disminucion de
manganeso, la concentracion de hierro permanecié inalterable en las hojas,
siendo mas bajas en los cultivos donde se aprovecha la raiz. Por otro lado, los

niveles de cadmio, cobalto y plomo en la planta fueron bajos.

Para medir la concentracion de nutrimentos y de metales pesados en las
plantas es necesario tener en cuenta la fisiologia de éstas. Al respecto, Hamon
et al., (1999) senalan que en suelos tratados con dosis altas de biosélidos (15-
30 t ha™'), el cultivo de rdbano presentd una alta concentracion de metales,
debido a que se saturan los sitios de adsorcidn en el suelo y los de absorcion

en la planta.

Para la aplicacion de biosdlidos es necesario considerar las dosis adecuadas
que requiere el suelo, para evitar efectos de acumulacién de metales pesados,
de igual forma evitar altas concentraciones de nutrimentos de las requeridas
por un determinado cultivo. En este sentido Barbarick e Ippolito (2003)
encontraron que con la aplicacion de 40 t ha™' de lodos residuales al suelo hubo
un incremento en el rendimiento del cultivo de trigo, ademas de aumentar la
concentraciéon de N y P en el grano, sin llegar a niveles excesivos de metales

pesados y nutrimentos.
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2.7.2 Utilizacion en México

En las regiones donde se localizan las plantas de tratamiento de aguas
residuales se generan lodos durante el proceso. Es por ello que se han dado

alternativas para su uso.

En México los principales sistemas de tratamiento de agua residual generan
lodos residuales en el que se depositan los contaminantes removidos durante
el tratamiento del agua, como patdégenos, metales pesados y tdxicos organicos.
En el pais, los lodos se disponen en las corrientes de aguas superficiales,
basureros a cielo abierto o rellenos sanitarios lo que provoca la contaminacién
en el aire, suelo y acuifero. En cuanto a la disposicion del lodo residual existe
otra tendencia opuesta y es la de utilizar el lodo como un abono para suelos
agricolas, como corrector de suelo y recuperacion de areas erosionadas. El uso
del lodo implica una infraestructura adicional al tratamiento del agua residual,
pero se justifica porque soluciona un problema de contaminacion, convirtiendo
un desecho ambientalmente peligroso, en un recurso econdémico (Cardoso,
2003). La normativa mexicana esta favoreciendo el aprovechamiento de los

lodos residuales, sin embargo existen factores limitantes para su uso.

En México, el tratamiento de agua residual con lodos activados, ademas de ser
el mas eficiente en cuanto a tiempo y volumen de agua que trata, también es el
que mas cantidad de biosdlidos genera. El volumen aproximado de biosélidos
producidos con este proceso en todo el pais es de 0.58 millones de toneladas
por afio (CONAGUA, 2010).

En las regiones donde se localizan las plantas de tratamiento de aguas
residuales se generan lodos durante el proceso. Uno de los principales
problemas de estas plantas es el destino final de los biosodlidos. El
confinamiento en relleno sanitario, la incineracion y el uso agricola son los

principales métodos de disposicion de estos residuos.

Cardoso (2002), hizo un estudio de los biosélidos producidos en varias plantas
de tratamiento de aguas residuales de la republica mexicana (no especifica el

nuamero), para determinar las potencialidades y limitaciones para su uso en
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suelos agricolas y concluyé y recomendd lo siguiente, el 30% de los lodos
deben ser dispuestos en rellenos sanitarios ya que no cumplen con la NOM-
052-ECOL-1993. El 70% de los lodos pasaron las pruebas CRETIB y al ser
analizados de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002, obtuvieron una
categoria de lodos Tipo Excelente por su concentracion de téxicos inorganicos
y de Clase C por su concentracién de organismos indicadores y parasitos. El
80% de los lodos no cumple con la reduccién de sélidos volatiles marcado en la
norma NOM-004-SEMARNAT-2002, por lo que presentan problemas de olores
y vectores. Al analizar otras caracteristicas agronomicas de los lodos se
detectaron otros problemas como la presencia de aniones y cationes en
concentraciones altas. Una alta conductividad eléctrica restringe su uso a
cultivos resistentes a sales. Los principales aspectos benéficos que van a
aportar estos lodos al suelo se encuentra su contenido de materia organica y
de nutrimentos. Los aspectos dafiinos son, poca estabilidad, olores, atraccion

de vectores y presencia de patégenos.

En el estado de Morelos la planta de tratamiento de aguas residuales de la
empresa ECCACIV de Cuernavaca, depura las aguas industriales y domésticas
de la Ciudad Industrial del Valle de Cuernavaca, Morelos, México, trabaja
mediante el proceso denominado lodos activados. Se generan 20 toneladas de
lodos por dia, equivalente a 4 t dia”’ en base seca, durante 15 afios se
dispusieron en los alrededores de la planta y actualmente se envian a un
relleno sanitario ubicado en el occidente del estado de Morelos, que no cumple
con los requisitos de la legislacion mexicana. Ortiz et al., (1995) hicieron un
estudio para caracterizar los lodos y proponer su uso como mejoradores de
suelo. Llegaron a las siguientes conclusiones: Los lodos son ricos en materia
organica (MO), macro y micro nutrimentos y unicamente del 1 al 10% de la
concentracion total de elementos toxicos se encuentran en formas solubles.
Los resultados microbiolégicos muestran la presencia de Salmonella sp y
coliformes totales. Por su composiciéon, los lodos se consideran adecuados
para mejorar la calidad de los suelos y se plantea una ecuacion para calcular
las dosis de aplicacion maximas y evitar la acumulacion de metales

potencialmente tdxicos; sin embargo, debido a su contenido de Zn
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recomiendan incorporar 4.4 t ha™ aﬁo’1, durante 50 anos como dosis maxima,

en esa region.

Por otra parte, Diaz et al., (1997) compararon la aplicacion de biosélidos de las
plantas de tratamiento de aguas residuales de Irapuato y Salamanca,
Guanajuato, en dosis equivalentes a 60, 120 y 240 kg de N ha™ y obtuvieron
rendimientos de maiz trigo y sorgo, similares a los tratamientos con fertilizacion
inorganica. El analisis CRETIB de los lodos residuales indicé que son residuos
no peligrosos por lo que se pueden emplear como fertilizante organico en

cereales.

En la region agricola de Delicias, Chihuahua, el INIFAP desarrollé un proyecto
de investigacion con el uso agricola de biosélidos, donde en una primera etapa
se evalud la aplicacién de 60 t ha™ y se encontrd que en los cultivos de alfalfa y
avena los mas altos rendimientos se obtuvieron con 45 t ha™ de biosdlidos,
mientras que en maiz forrajero y algodonero se obtuvieron con 40 t ha™'. En
este mismo estudio, en general la aplicacion de biosdlidos no afecté la
concentracion de elementos toxicos en el suelo, donde las concentraciones
mas altas reportadas por los analisis fueron 0.46, 0.468, 6.55, 29 y 8.93 mg kg-
1 de suelo, para Cd, Hg, Ni, Pb y Cr, respectivamente. Se concluyd que en la
region agricola de Delicias, Chihuahua, en maiz forrajero la dosis mas
adecuada de biosdlidos desde el punto de vista agronédmico y econémico es de
10 t ha™ en base seca (Uribe et al., 2002).

En Ciudad Juarez, Chihuahua, existen dos plantas de tratamiento de aguas
residuales, que tratan 3.5 m® s y generan 175 t dia™ de residuos sélidos. Una
de las opciones de uso que les han dado es en la produccién agricola (Flores
Margez et al., 2008).

En una planta de la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn, durante el afio 2000 se
generaron 53 mil 200 toneladas de biosdlidos (aproximadamente 146 t dia™),
los cuales se distribuyeron en 112 mil hectareas de suelos agricolas (Nufiez,
2001). En general los tratamientos con biosdlidos (8 t ha' en base seca)

generaron una mayor produccion de maiz (Woo Reza et al., 2003)
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Jurado, et al., (2007), evaluaron el efecto de aplicaciones de biosdlidos en
dosis de 15a 20t ha™' en pastizales de pasto navajita en el estado de Jalisco.
La produccion de forraje seco fue de mas de siete t ha™', comparado con 476

kg ha™ obtenidos con el tratamiento testigo.

En el rancho Los Angeles propiedad de la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro ubicado al sur de Saltillo, Coahuila, Bolivar et al., (2007),
estudiaron la produccion y calidad de forraje con la aplicacion de biosoélidos en

pastizales y encontraron que la mejor dosis fue la de 30 t ha™.

En la ciudad de Puebla, México, se generan cerca de 40 toneladas diarias de
biosélidos que se producen en las diferentes plantas tratadoras de aguas
residuales. Desde 2003 se han aplicado estos biosélidos en suelos degradados

ubicados en la region central del estado de Puebla, (Rodriguez et al., 2009).

Del 2005 a 2010 la aplicaciéon de biosdlidos en la zona sur de la ciudad de
Puebla (295 ha) increment6é hasta en 600 % el rendimiento de cosechas de

maiz beneficiandose con esto a 1472 agricultores (SOAPAP, 2010).

La ciudad de Aguascalientes, cuenta con una planta de tratamiento de aguas
residuales, operada mediante lodos activados, con capacidad para tratar hasta
2000 litros por segundo. Esta actividad genera de 150 a 170 m® de biosdlidos
residuales diariamente, que son acumulados en areas aledafas a la planta
porque no tienen un uso inmediato y representan un riesgo de contaminacion

para el suelo, aire y agua (Robledo et al., 2000).
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CAPITULOIII
3.0 AREA DE ESTUDIO

Las parcelas experimentales se ubican en el poblado Salto de los Salado,

dentro del municipio de Aguascalientes, Ags., México (Figura 3.2).

El estado de Aguascalientes se localiza en la parte central de México, cuya
extension territorial es de 5,589 km2, que corresponde al 0.3% del total de la
Republica Mexicana. Limita al suroeste, norte y noreste con el estado de
Zacatecas, y al suroeste, sur y sureste con el estado de Jalisco (Figura 3.1).
Esta ubicado entre los 21° 39’ y 22° 28’ de latitud norte y los 102° 54’ y 102° 53’
longitud oeste, con altitudes sobre el nivel del mar que van de los 1,630 a los
3,050 m con una media de 2,053 m (INEGI, 2003).

Figura 3.1 Mapa de localizacion del estado de Aguascalientes, México

El estado de Aguascalientes cuenta con una poblacion de casi un millén de
habitantes de los cuales aproximadamente el 70% vive en el municipio del
mismo nombre. Cabe resaltar que el 80% de la poblacion de este municipio

vive en la ciudad de Aguascalientes y area conurbana (COESPO, 2002).

En la Republica Mexicana existen 1833 PTARs en operacion, con una
capacidad instalada de 113.02 L/s; asi mismo, en el estado de Aguascalientes,
hay 115 PTARs en operacion, con una capacidad instalada de 4.23 m*/s y un
caudal tratado de 3.47 m®s (CONAGUA, 2010).
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El municipio de Aguascalientes representa el 20.9% de la superficie del estado;
colinda al norte con los municipios de Jesus Maria, San Francisco de los Romo
y Asientos; al este con los municipios de Asientos, El Llano y el estado de
Jalisco; y al sur con estado de Jalisco y los municipios de Calvillo y Jesus

Maria.
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Figura 3. 2. Ubicacion de la PTAR y la presa “El Niagara”, dentro del municipio
de Aguascalientes.

En el estado existen varias plantas de tratamientos de aguas residuales. La
PTAR “El Niagara” es la de mayor capacidad instalada, funciona con lodos
activados y por ello es la que mayor cantidad de lodos genera (150-170

m®/dia). Esta situada al sur de la ciudad de Aguascalientes (Figura 3.2).
3.1. CARACTERISTICAS AGROCLIMATICAS Y EDAFICAS DE LA ZONA

En el estado de Aguascalientes existen dos grandes regiones fisiograficas: la
Montafosa Occidental, que comprende la mitad poniente del estado y la
Planicie Oriental, que abarca la porcién oriente. En esta ultima es donde esta

ubicado el municipio de Aguascalientes, cuyas caracteristicas son: temperatura

38



promedio anual de 18.2 °C, precipitacion promedio de 513.2 mm anuales y
altitud de 1870 m.

La superficie dedicada a la agricultura esta estimada en 42.35%, mientras que
para el estado es de 34.77% (INEGI, 2003). Ademas, ocupa el tercer lugar
nacional en la produccion de maiz forrajero con 12.8% del total nacional y el
segundo lugar en la produccion de guayaba con 38% del total de la produccion.
Aun asi, de la poblacién econdmicamente activa sélo el 2.5% se ubica en el

sector primario.

Los suelos de la zona estan clasificados como xerosoles, los cuales estan
formados por capas superficiales claras y de bajo contenido en materia
organica. Por debajo de los 20 cm se observa un aumento en el contenido de
arcilla, pero de menor intensidad que los planosoles. Son moderadamente
salinos y ocupan la regién central del estado y colindan con suelos fluviales y
fértiles de las riberas del Rio San Pedro. En México, los xerosoles han sido
bien caracterizados en relacion a la agricultura de regadio, ya que su
rendimiento agricola esta en funcion del agua para riego (Aguilera-Herrera et
al, 1979). Son de baja susceptibilidad a la erosion, salvo en laderas o cuando

estan directamente sobre caliche y tepetate a escasa profundidad.

Los suelos de la zona son de textura media (migajon arenoso) y el tepetate se
encuentra entre los 30 y 100 cm de profundidad (Campos, 2000). Estos suelos
pueden presentar un pH que va de 7.3 hasta 8.4 sin llegar a ser sédicos, pero
su pH no puede ser alterado facilmente, por lo que no es econdmico neutralizar
estos suelos mediante la adicion de acidos, sino solamente mejorarlos
adecuadamente para que no se presenten problemas de disponibilidad
nutrimental. En estos suelos los principales factores Ilimitativos es la
disponibilidad de hierro y zinc, en menor proporcibn de manganeso y en

ocasiones la del fésforo (Castellanos et al., 2000).
3.2. Caracteristicas Generales de la PTAR “El Niagara”

La PTAR “El Niagara” de Aguascalientes (Figura 3.3) tiene una capacidad
instalada de 4000 L/s, trata un caudal de 2,139.00 L/s y dispone de un proceso
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dual de tratamiento: biofiltros — lodos activados; el cuerpo receptor de las aguas
tratadas es el rio San Pedro (CONAGUA, 2010).

Figura 3.3. Vista aérea de la PTAR “El Niagara”, Aguascalientes.
3.2.1 Métodos de Tratamiento de la PTAR “El Niagara”

El esquema del funcionamiento de la planta se representa en la Figura 3.4.
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Figura 3.4. Esquema del proceso de la PTAR de Aguascalientes (CONAGUA,
2010)
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3.2.2. Métodos de tratamiento en el circuito de agua
3.2.2.1. PRETRATAMIENTO

Las aguas residuales que llegan a la planta pasan a través de tres rejillas de
diferente anchura, donde se eliminan los elementos de mayor tamario.
Posteriormente, el influente pasa al desarenador, para eliminar la mayor parte

arena y solidos en suspension.

-

r-m-. et i

S EATP, A

Figura 3.5. Filtracion del agua a través de Rejillas de diferente anchura
3.2.2.2. Tratamiento biologico

El tratamiento biolégico reduce la cantidad de materia organica en el agua, ya

que supone acelerar los procesos naturales de eliminacion de los residuos.

Los procesos microbianos empleados normalmente son aerdbicos, es decir, los
microorganismos actuan en presencia de oxigeno disuelto. Las bacterias
aerdbicas convierten la materia organica en formas estables, como diéxido de

carbono, agua, nitratos y fosfatos, asi como otros materiales organicos.

Para que esta transformacion biolégica sea eficiente, deben establecerse las
condiciones adecuadas para el crecimiento bacteriano: a) temperatura: 30-
40°C, b) oxigeno: 2 ppm, c) pH = 6,5-8,0, y d) salinidad < 3.000 ppm. Para
evitar la inhibicion de este crecimiento es preciso la ausencia de sustancias
toxicas, como metales pesados (Cd, Cu, Cr, Hg, Ni, Pb y otros), asi como

cianuros, fenoles y aceites.
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Los procesos de tratamiento biolégico se pueden dividir segun el estado en que
se encuentren las bacterias responsables de la degradacion. La biomasa
bacteriana puede estar: i) sobre lecho fijo, soportada sobre superficies inertes
(rocas, escoria, material ceramico o plastico); o ii) suspendida en el agua a
tratar. En cada una de estas situaciones la concentracion de oxigeno en el
agua determina la existencia de bacterias aerdbicas, facultativas o

anaerobicas.

En la PTAR de Aguascalientes se lleva a cabo un proceso dual a través de

biofiltros y lodos activados:
e Biofiltros

Los biofiltros consisten en un lecho de material sintético, sobre el cual son
aplicadas las aguas residuales por medio de brazos distribuidores moviles.
Sobre este lecho fijo se encuentra adherida la poblacion bacteriana que
descompone las aguas residuales a medida que éstas percolan hacia el fondo

del tanque.

Después de cierto tiempo, la capa bacteriana adquiere un gran espesor y se
desprende hidraulicamente del lecho. Por eso el agua pasa a un sedimentador

donde se efectua la separacion de los lodos formados.

La sedimentacion separa tanto los solidos decantables como aquellos que
flotan. Durante esta decantaciéon primaria existe la tendencia a que las
particulas floculables formen agregados, hecho que puede ayudarse con la
adicién de compuestos quimicos. ElI material que flota consiste en aceites,
ceras, acidos grasos y jabones insolubles que se conoce, genéricamente, como

grasa.
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Figura 3.6 sistema de tratamiento de aguas por medio de biofiltros
e Lodos Activados

Consiste basicamente en una unidad que pone en contacto los lodos activados
con las aguas residuales que contienen materia organica. La funcién del lodo
activado es absorber y flocular materia organica. Como es un proceso de
contacto aerdbico, requiere de un abastecimiento permanente de oxigeno, que

se consigue por aireacion.

Posteriormente al tratamiento en el reactor biolégico, las aguas pasan a un

sedimentador secundario, de forma analoga después de los biofiltros.

Figura 3.7. Sistema de tratamiento del agua por medio de lodos activados

3.2.2.2. Tratamiento terciario
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Es el ultimo componente requerido, y en la PTAR de Aguascalientes se aplica
una desinfeccién con cloro a las aguas. Posteriormente, el efluente se
almacena en una laguna de estabilizacién antes de incorporarse al cuerpo
receptor. Constituye un sistema natural, ya que cuando las aguas residuales
son descargadas, se realiza de forma espontanea un proceso de
autodepuracion o estabilizacion natural, con fendmenos de depuracion de tipo

fisico, quimico y biolégico.

Figura 3.8. Desinfeccién con cloro del agua tratada

El estrato superior de las lagunas se suele llenar de algas microscépicas, que
en presencia de luz solar producen grandes cantidades de oxigeno; en cambio,
en el estrato inferior de estas lagunas suele estar en condiciones anaerobias,
debido a que la penetracion de la luz solar es limitada. La estabilizacién de la
materia organica se lleva a cabo a través de la accion de organismos aerobicos
cuando hay oxigeno disuelto en el agua, y de organismos anaerobios cuando

no hay oxigeno disuelto en la misma.
3.2.3. Métodos de tratamiento en el circuito de lodos

La estabilizacion o tratamiento de los lodos permite reducir su contenido de
agua, minimizar las altas concentraciones de bacterias y parasitos intestinales,
contenido de materia organica, olores desagradables y constituyentes
peligrosos, con el fin de hacerlos mas adecuados para su aprovechamiento o

disposicion final.
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3.2.3.1. Digestion Aerobia

La digestién aerobia es la transformacion bioquimica de la materia organica
presente en los lodos, que es transformada en biéxido de carbono y agua por

los microorganismos en presencia de oxigeno (NOM-004-SEMARNAT-2002).

La digestion aerobia se basa en el oxigeno disuelto, que debe estar siempre
presente en un depdsito que no esté cubierto ni recalentado, similar al proceso
de lodos activados para tratar aguas residuales. Para ello se disponen de

paletas giratorias. Las ventajas son los bajos costos, la facil operacién y la

produccién de menos olores (Moeller y Ferat, 2000).

Figura 3.9. Tratamiento de los lodos residuales (digestion aerdbica)
3.2.3.2. Espesamiento

El lodo, una vez terminada su digestion, tiene que contener solamente 5% de
solidos totales para su uso, por lo que es necesario su espesamiento. Se
utilizan espesamientos por gravedad o por flotacién con aire disuelto para
mejorar la operacion de los digestores, rebajar el costo de la digestion y reducir

el volumen de lodo.

3.2.3.3. Deshidratacion o Secado

Con en proceso de secado del lodo se busca reducir el contenido de agua a
menos de 85%. Los objetivos del secado de lodos es reducir la humedad para
disminuir el volumen de lodo, facilitar su manejo y hacer mas econémico su
tratamiento posterior y disposicién final, ademas de minimizar la produccion de
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lixiviados si la disposiciéon final se realiza en un relleno sanitario. El sistema

utilizado en la PTAR de Aguascalientes es a través de filtros banda.

DL TG\ M;‘

Figura 3.10. Deshidratacion de los lodos por medio de filtros banda
3.2.3.4 Disposicion Final

Los biosdlidos son almacenados a cielo abierto 6 son aplicados a suelos

agricolas sin regulacion alguna.

Figura 3.10. Disposicion final de los biosolidos.
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CAPITULO IV
4.0. BIOSOLIDOS: UNA ALTERNATIVA PARA LA PRODUCCION AGRICOLA

Resumen

Con el objetivo de establecer una dosis optima a aplicar de biosélidos
generados en la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales de la Ciudad de
Aguascalientes para el cultivo de maiz (Zea mays), en un suelo calcareo dentro
del area de influencia de la planta. Mediante un experimento de campo se
determinaron los cambios en algunas caracteristicas quimicas del suelo y en
las variables del crecimiento del cultivo. Este estudio se realizdé en una parcela
de aproximadamente dos hectareas. Se determinaron y aplicaron, siete
tratamientos, 0, 20, 40, 80, 120, 160 y 200 t ha™' de biosdlidos en base seca al
suelo, con cuatro repeticiones, obteniendo 28 unidades experimentales de
495m?, Unicamente al tratamiento 0 (Testigo) se le aplico fertilizante inorganico
(120-80-0). Se colectaron muestras de suelo antes de aplicar los biosolidos y a
1, 3 y 8 meses de incorporados los biosolidos al suelo, a la semana de haber
sido incorporados los lodos se sembré maiz, proporcionandole la humedad
necesaria a través de riego rodado. A los tres meses de establecido el cultivo,
se midieron algunas variables de crecimiento. Al término de las evaluaciones
se pudo apreciar que la aplicacion de los biosdlidos al suelo, incrementd
notablemente las caracteristicas vegetativas evaluadas, alcanzando sus
maximos valores en rendimiento de maiz con las dosis de 120 y 160 t ha™. Con
la incorporacion de la dosis mas alta (200 t ha') se observd un ligero
decremento en biomasa de planta, biomasa de mazorca y rendimiento de
forraje. La adicién de biosdlidos al suelo estudiado mejoré notablemente sus
caracteristicas quimicas como son: disminucién a pH cercano a la neutralidad,
aumento en el porcentaje de la materia organica y la capacidad de intercambio
catidnico, incrementos en la concentracion de N inorganico, P, K, Ca y Mg
intercambiables; de igual manera, mayor disponibilidad de micronutrientes
como: Fe, Cu, Zn y Mn. La concentracién de metales pesados (Cd, Pb, Ni) no
rebasa los limites maximos permisibles establecidos por la NOM-004-ECOL-
2002.

Palabras clave: Lodos Residuales, Forraje, Aguas Residuales
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SUMMARY

The objective is to establish an ideal doses to applying of sewage sludges
(biosolids) generated in the Plant of Treatment of Water Wastes of
Aguascalientes City for the crop of maize (Zea mays), in a calcareous soll
inside the area of influence of the plant. Deciding the changes in some chemical
characteristics of the soil and in the variables of the growth of the crop in the
above mentioned soil, by means of a field experiment. This study was realized
in plot of approximately two hectares. They determined and were applied, seven
treatments, 0, 20, 40, 80, 120, 160 and 200 t ha™' of biosolids in dry base to the
soil, with four repetitions, obtaining 28 experimental units of 495 m?, only to the
control treatment 0 t ha™ there was applied to him inorganic fertilizer (120-80-0).
Samples of soil were collected before applying the sewage sludges and 1, 3
and 8 months before incorporated the biosolids to the soil, to the week of been
credit incorporated the sludges maize was sowed, providing the necessary
dampness to the maize across rolled irrigation. To three months of established
the crop, some variables of growth measured up. At the end of the evaluations it
was possible to estimate that the application of the biosolids to the saill,
increased notably the vegetative evaluated characteristics, reaching it maximum
values in yield of maize with the doses of 120 and 160 t ha”'. With the
incorporation of the highest dose (200 t ha™) a light decline was observed in
biomass of plant, biomass of ear and yield of forage. The addition of biosdlids to
the studied soil improved notably his chemical characteristics like the decrease
to pH near to the neutrality, increase in the percentage of the organic matter
and the capacity of exchange cationico, increases in the concentration of
inorganic N, P, K, Ca and interchangeable Mg; of equal way, major availability
of micronutrients as: Fe, Cu, Zn and Mn. The concentration of heavy metals
(Cd, Pb, Ni) does not exceed the maximum permissible limits established by the
NOM-004-ECOL-2002.

Key words: Sewage Sludge, Forage, Sewage Water

4.1. Introducciodn
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El agua es un recurso esencial para la vida y soporte del desarrollo econémico
y social de cualquier pais; es un elemento fundamental para la sustentabilidad
ambiental y desde este punto de vista, la calidad del agua y el saneamiento del
agua residual son importantes para la salud humana y el equilibrio de los
ecosistemas (INEGI, 2009).

Con la finalidad de preservar la calidad del agua y proteger los cuerpos
receptores y bienes nacionales, en México la instalacion de depuradoras de
aguas residuales ha ido en aumento. En los 12 afios anteriores el volumen de
agua tratada casi se ha ftriplicado. En el afio 2008, las 1833 plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales (PTAR) en operacién en el pais
trataron 83.6 m® s con lo cual se generaron 0.58 millones de toneladas de
lodos residuales por ano (CONAGUA, 2010). Estos materiales se separan del
agua y forman un lodo biolégicamente inestable (lodos residuales), con alto
contenido de humedad. Cuando este lodo residual recibe un tratamiento fisico,
quimico o biolégico para estabilizarlo y reducir su potencial contaminante, se le
denomina biosdlido (USEPA 1993; NOM-004-SEMARNAT-2002). El volumen
de produccién de estos residuos llega a convertirse en un grave problema en
ciudades muy pobladas y su gestidon se hace mas urgente a medida que el

crecimiento demogréafico se acelera (Lovell, 1996).

El destino final de estos materiales es una de las mayores preocupaciones
ambientales en el mundo (Papadimitriou, et al., 2007). Las practicas de
disposicion en el pasado incluian, los rellenos santirarios, descargas en el
océano o incineracion (Bright, 2003), estas estrategias son caras y causan
problemas de contaminacion (Walter, et al, 2006), actualmente la aplicacién al
suelo es una de las principales alternativas de su disposicion (Singh y Agrawl,
2008). Los biosolidos por su alto contenido de materia organica y de minerales
pueden ser agregados a suelos agricolas, con lo cual disminuyen los costos
ambientales y econdémicos de su disposicién (Bright, 2003). En algunos
lugares son una buena fuente de nutrimentos para las plantas y un mejorarador
del suelo; en otros son vistos como un material indeseable, ya que también
contienen componentes considerados como nocivos para el ambiente
(Chandra y Prasad, 2005). La composicién de los biosélidos depende en gran
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medida del origen de las aguas residuales. Si los lodos provienen de aguas
domésticas la concentracion de componentes riesgosos es baja (Zhihong,
1998).

A pesar de las buenas caracteristicas agronémicas que presentan los
biosélidos, algunos no pueden ser utilizados en la agricultura, ya que contienen
elementos potencialmente téxicos para los vegetales y las personas o animales
que los ingieran o contaminar suelos y aguas subterraneas. Debido a la
naturaleza heterogénea de los biosdlidos producida por los diferentes
tratamientos y las variaciones estacionales, se requieren analisis quimicos para
determinar el contenido de nutrientes y elementos potencialmente toxicos antes

de aplicarlos al suelo (Singh y Agrawl, 2008).

La aplicacion de estos biosélidos en suelos agricolas (siempre que reunan los
estandares adecuados para ser aplicados al terreno) reduce la demanda de
fertilizantes inorganicos, constituyendo una buena fuente de nutrientes para las
plantas y mejorando ciertos parametros fisicos del suelo (Lopez, et al, 2011).
Sin embargo, los biosodlidos también pueden contener EPT que pueden afectar
a la cadena alimenticia a través de los cultivos, asi como contaminar el suelo y
las aguas fredticas; estos elementos son principalmente el alto contenido de

nutrientes, microorganismos patogenos y metales pesados (Pescod, 1992).

El contenido de metales pesados en los biosdélidos es el principal factor que
restringe su uso en la agricultura (Chandra y Prasad 2005; De Brouwere y
Smolders 2006), pero éste varia de acuerdo a la regidon en que se localice la
PTAR y al origen de éstas. En ECCACIV, planta que depura aguas industriales
y domésticas de la ciudad de Cuernavaca, Morelos, el Zinc es el metal pesado
mas abundante que resulté un factor limitante para la aplicacién de estos lodos

en campos agricolas (Ortiz et al. 1995).

Los biosdlidos tienen valor fertilizante y mejoran las propiedades fisicas y
quimicas de los suelos (Tester, 1990). Este material contiene cantidades
considerables de materia organica, N, P y K, ademas de otros nutrimentos
como Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn y B (Lovell, 1996). La productividad del suelo

aumenta por causa del incremento de la materia organica ocurrido después de
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la aplicacién de biosolidos, debido a una mayor movilizacion y adsorcion de

diferentes elementos en los suelos (Schnitzer, 1991).

El Estado de Aguascalientes se ubica en el centro de la Republica Mexicana
entre los Estados de Jalisco y Zacatecas; con una poblacion de casi un millén
de habitantes de los cuales aproximadamente el 70% vive en el municipio del
mismo nombre. Cabe resaltar que el 80% de la poblacién de este municipio

vive en la ciudad de Aguascalientes y area conurbada (COESPO, 2002).

El proceso de la PTAR mas importante de la Ciudad de Aguascalientes,
corresponde a un proceso convencional dual de BIOFILTROS-LODOS
ACTIVADOS, con una capacidad para tratar hasta 2000 L/s (CONAGUA,
2010), con un DBO de 350 mg/L requerido a la entrada del agua y obteniendo
un DBO de 30 mg/L a su salida, con una eficiencia de 91%. Esta actividad
genera 150-170m> de biosdlidos diariamente los cuales son acumulados en
areas aledafnas a la planta 6 son aplicados, sin control ni regulacion en
parcelas de agricultores cercanas a la planta (con posibles riesgos de
contaminacion de suelos y plantas por metales pesados), obteniendo diferentes
rendimientos en la produccion de maiz, (cultivo representativo de la region),
pero en algunas parcelas hubo afectaciones como, endurecimiento del suelo en

las capas superficiales y quemaduras de las plantas (Robledo et al., 2000).

En Aguascalientes, el cultivo de maiz tiene gran importancia econémica vy
social debido a que aproximadamente 17000 agricultores lo siembran en un
area de 8400 ha. Esta superficie representa 63 % del area agricola sembrada
en el estado, de la cual, 80 % corresponde a maiz cultivado bajo condiciones
de temporal y el resto bajo riego, con rendimientos medios de 291 y 4,500 kg
ha™, respectivamente (SAGARPA 2000). En el estado de Aguascalientes la
produccion de forrajes es una necesidad creciente, destacan el maiz y avena
forrajera por ser los cultivos que aportan mayores ingresos representando el 66
% del total de los cultivos ciclicos (Ortiz, 2000). Se siembran aproximadamente
entre 12 y 18000 ha de maiz de riego anualmente para forraje en verde de los
cuales se obtienen 52 t/ha en promedio (Gonzalez, et a.l, 2003). El objetivo de

este trabajo, fue evaluar mediante un experimento de campo el efecto de la
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aplicacion de biosolidos sobre un suelo calcareo, en algunas de sus
caracteristicas y en las variables de crecimiento de maiz cultivado en ese
suelo, con la finalidad de establecer la dosis 6ptima de este subproducto, que

permita obtener un mayor rendimiento y calidad de este forraje.
4.2. Materiales y Métodos

El experimento se estableci6 en una superficie de aproximadamente dos
hectareas, en un suelo calcareo, somero, (el tepetate se encuentra a menos de

20 cm de profundidad), representativo del area de influencia de la PTAR.
4.2.1. Establecimiento del experimento de campo

Los biosdlidos de la PTAR fueron llevados al terreno antes del temporal de
lluvias (Abril) y fueron extendidos para favorecer la pérdida de humedad y ser
incorporados posteriormente al suelo. La preparacion del terreno fue la
convencional de la region (Gonzalez, et al, 2003). Con base en la experiencia
de los productores de la regidn, se determinaron y aplicaron, siete tratamientos,
0, 20, 40, 80, 120, 160 y 200 t ha™' de biosolidos en base seca al suelo, con
cuatro repeticiones, obteniendo 28 unidades experimentales, uUnicamente al
tratamiento 0 se le aplico fertilizante inorganico (120-80-0). A la semana de
haber sido incorporados los biosélidos se sembré maiz, de la variedad AS910,

proporcionandole la humedad necesaria a través de riego rodado.

Los tratamientos fueron distribuidos en campo con un disefio experimental de
bloques al azar, Se trazaron 28 parcelas de 495 m? (unidad experimental)
correspondientes a siete tratamientos con cuatro repeticiones, al mes de la
incorporacion de los biosdlidos al suelo, se realizé la siembra de maiz (2 de
mayo) con tractor y una sembradora mecanica, con una densidad de poblacion
de 70 mil plantas/ha. Para el tratamiento control (O t/ha), se aplico la féormula
120-80-00, el N se distribuy6é en dos etapas, la primera correspondiente a 60
kg/ha aportados con urea al momento de la siembra y los otros 60 kg/ha como
NH4sNO; durante la escarda. Las practicas de cultivo realizadas fueron las
recomendadas para la produccion de maiz de riego en la regién donde se llevo

a cabo el experimento.
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4.2.2. Variables evaluadas en plantas

A tres meses de establecido el cultivo, se determinaron las siguientes variables:
Altura de planta, biomasa de planta, biomasa de la mazorca, nimero de

mazorcas por planta y rendimiento de forraje verde.
4.2.3. Variables evaluadas en suelos y biosélidos

Se colectaron muestras de suelo antes de aplicar y a 1, 3 y 8 meses de
incorporados los biosdlidos al suelo, a las que se les determinaron los

parametros sefialados en el Cuadro 4.1.

Cuadro 4.1. Determinaciones analiticas y metodologias empleadas en la
caracterizacion de suelos plantas y biosolidos (NOM-021-SEMARNAT-2000).
Analisis de

Determinacién Método —
Biosolido  Suelo
pH Potenciometria (Rel. 1:2) X X
N inorganico Volumetria (extraccién con KCI ) X X
N total extracto con mezcla diacida X X
Ca®*, Mg*™* y ) .
. . olumetria ( Acetato de NH4") X X
intercambiables
Na®, K" intercambiables ~ Flamometria ( Acetato de NH,") X X
Ca”, Mg“*Na*, K*  Absorcién atémica (extracto con X X
totales mezcla diacida)
P disponible Fotocolorimetria (Bray P1) X X
P total Fotocolorlim(_etrl'a (extracto con X
mezcla diacida)
M.O. total Combustién seca y Walkley y Black X X
Zn, Fe, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd Absorcién atémica extracto con X X
extractables DTPA
Zn, Fe, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd Absorcién atomica (extracto con mezcla X
totales diacida)
B Fotocolorimetria X X
Contenido de humedad Gravimetria (secado en estufa) X

4.2.6. Método estadistico

Con los datos obtenidos en campo y laboratorio se realizé un andlisis de
varianza con base en el disefio experimental empleado (SAS, 1995). Para
diferencias significativas, se aplicé la prueba de separacién de medias de
Tukey (a < 0.05).

4.3. Resultados y Discusion
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4.3.1 Caracteristicas de los biosélidos

Los biosdlidos presentaron un 73.5% de humedad, cercano al valor referido
(80%) por el personal de la PTAR de Aguascalientes. El porciento de
saturacion de los mismos fue del 545% (su capacidad de retencién de agua se
debe, entre otros, al elevado contenido de MO). En el Cuadro 1 se presenta la
composicidon quimicas de los biosodlidos. El pH presentd un valor ligeramente
acido, un alto contenido de materia organica y una capacidad de intercambio
cationico (CIC) baja, en cuanto a los nutrimentos, estos se encuentran en

concentraciones consideradas como muy altas

Cuadro 4.2. Composicion quimica de los biosélidos procedentes de la planta de
tratamiento de aguas residuales El Niagara.

pH MO N P K Ca Mg Na B CIC
% mg kg™’
E 6.6 - 3290 617 1093 7920 329 460 13 21
T -- 63.3 40188 5388 35374 18230 1850 14086 97  --

E: extractables; T: totales.

La concentracion de los metales pesados esta dentro de los limites
considerados como maximos permisibles en lodos (LMPL) para uso agricola
(Porta et al, 2003; NOM-004-SEMARNAT-2002). Relacionando Ila
concentracion total de metales pesados con el LMPL en México, son
considerados como excelentes segun la NOM-004-SEMARNAT-2002;

Cuadro 4.3. Concentracion media de metales pesados en los biosdlidos.

Fe Cu Mn Zn Pb Ni Cd
Totales (mg kg™) 3563 940.2 267.2 1214 117.6 15.0 46.8
Extractables (mg kg™) 81.9 25.7 22.7 434.6 15.3 1.1 15.6
LMPLa (mg kg-1) NR 1750 1307 4000 1200 140 400
LMPLb (mg kg-1) E NR 1500 NR 2800 300 35 420
LMPLDb (mg kg-1) B NR 4300 NR 7500 840 85 420
PRR (%) 23 2.7 8.5 35.8 13.0 74 333

LMPLa = Limite Maximo Permitido en lodos para uso agricola en Espafia (Porta, 2003); LMPLb
(E: Excelente; B: Bueno)= Limite Maximo Permitido en lodos para uso agricola en México
(NOM-004-SEMARNAT-2002); NR = No reportado; PRR = Porcentaje Relativo de
Recuperacion.
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El suelo es representativo de la region, tiene poca profundidad (20-25cm).

Cuadro 4.4. Caracteristicas quimicas del suelo antes de la incorporacion de los
biosélidos sobre el terreno.

pH MO CIC N~ pP* K* Ca* Mg* Na*

% mg kg™
Valor 8.78 098 29 20 51 384 2637 417 1547
*Categoria Alcalino Pobre Alta Bajo Alto Muy Rico Muy Normal
rico rico

*NOM 021-SEMARNAT-2000. Concentracion en forma extractable

Cuadro 4.5. Metales en el suelo antes de la incorporacion de los biosélidos

Fe* Mn* Cu* Zn* Cd* Pb*
---------------- )T e P —
Valor 14 8.7 3.7 2.64 0.27 0.05
Clase Media Bajo Alto Bajo Normal Normal

NOM 021-SEMARNAT-2000. * Concentracion de metales extractables

Cuadro 4.6. Aportacion de nutrimentos inmediatamente disponibles para las
plantas de los biosoélidos (kg t') a los suelos de acuerdo con el tratamiento.

Dosis de biosolidos (t ha™') en base seca

Nutriente 0 20 | 40 80 120 160 200
N *120 65.80 131.60 26320 3948 5264 658
P *406 12.33 2467 4934 7400 98.67 123.34
K . 2186 4371 8742 13114 17485 21856

Ca - 15840 316.80 633.60 950.40 1267.2 1584
Mg . 658 1317 2634 3950 5267 65.84
Na - 024 1840 3680 5520 73.60 92.00
Fe ~ 164 328 6.55 983 1310 16.38
Mn . 871 1742 3485 5227 69.70 87.12
Zn . 869 1738 3477 5215 69.54 86.92
Cu - 051 103 2.06 308 411 514
Cd - 002 004 0.09 013 018 022
Pb - 031 061 1.22 184 245  3.06

*Afadidos como fertilizante quimico
En el Cuadro 4.5 se muestra la concentracion de distintos micronutrimentos, sin

embargo el alto contenido de CaCO3 no permite la disponibilidad de algunos de
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estos elementos debido a su antagonismo, principalmente con B, Fe, Mn, Cu,
Zn, Pby Ni (Kabata y Pendias, 2000).

Con la aplicacion de biosélidos, se estan incorporando al suelo en estudio los
nutrimentos y metales pesados (inmediatamente disponibles) para las plantas
indicados en el cuadro 4.6.

4.3.2. Caracteristicas del Suelo

Con respecto al suelo, en la Figura 4.1 se observa que al mes de incorporados
los biosdlidos, conforme se incrementaron las dosis, el pH disminuyo
progresivamente hasta estabilizarse aproximadamente en 7.3 (tratamientos
con mayores dosis de biosolidos). Después de transcurridos tres meses, con
las dosis menores, se observa que el pH tiende a recuperarse (incrementarse),
mientras que con las mayores de 80 t ha™ sigue disminuyendo; y a los ocho
meses se observa una tendencia creciente de este parametro con todos los
tratamientos. Esta disminucion en el pH del suelo permite una mayor

disponibilidad de los micronutrimentos presentes en el mismo.

La materia organica (Figura 4.1), se increment6 en mas de 100 % con todos los
tratamientos desde el primer mes de la incorporacion de los biosélidos,
siguiendo esa misma tendencia a los tres meses y con ligera disminucién a los
ocho meses, pasando de muy pobre a una clasificacion de nivel medio, en su
contenido de materia organica (NOM 021-SEMARNAT-2000).

El contenido de N inorganico (Figura 4.1), inmediatamente disponible para las
plantas (N-NH4; y N-NO3) se incrementé en mas de 500 % con las tres dosis
mayores en los diferentes meses evaluados, observandose decrementos a los
tres y a los ocho meses después de la adicion de los lodos; esto puede
deberse a la dinamica que se presenta en el suelo, por ejemplo la
inmovilizacion microbiana, pérdidas por lixiviacion, volatilizaciéon y absorcion por
las plantas (California Plant Health Association, 2004; Castellanos, 2000;
Robledo et al, 2002).
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Figura 4.1. Efecto de diferentes dosis de biosdlidos, en algunas caracteristicas
del suelo, a uno, tres y ocho meses después de incorporados.
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En cuanto al P, en la Figura 4.1 se observan incrementos superiores al 100%
en el primer y tercer mes con todos los tratamientos y un decremento a los
ocho meses de aplicados los biosélidos este decremento pueden ser debido a
que al incrementarse el pH en ese lapso de tiempo y por ser un suelo calcareo
los fosfatos reaccionan con el Ca de suelo formando fosfatos de calcio

insolubles (California Plant Health Association, 2004).

La capacidad de intercambio catidnico esta referida al intercambio de los
cationes de los coloides del suelo con la solucion del mismo y que de esta
forma pueden ser absorbidos por las plantas, siendo una de las fuentes
importantes de nutrientes. La CIC es una propiedad importante del suelo, ya
que controla la retencidén y toxicidad de los metales en suelos tratados con
biosolidos y puede verse afectada por diferentes factores como el pH, materia
organica y textura. Esta propiedad desde el punto de vista de la fertilidad del
suelo se encuentra en una categoria alta (Cottenie, 1989; NOM 021-RECNAT-
2000), lo cual permite que exista una mayor retencion de nutrimentos en el

suelo, al no perderse éstos por lixiviacion.

Debido a la cantidad de materia organica que aportan los lodos residuales al
suelo, los niveles de cationes intercambiables se vieron incrementados en el
total de tratamientos (Figura 4.1). El K como se puede apreciar en la grafica, se
encuentra en un nivel muy rico, el Ca en un nivel medio en todos los
tratamientos y mantiene este nivel a través de los distintos lapsos de tiempo
analizados, con excepcion del tratamiento de 200 t ha™. El Mg se encuentra
con valores medios y se incrementa a niveles muy ricos a partir del tratamiento
de40tha™.

Como se puede apreciar en la Figura 4.1, el Potasio se encuentra en general
muy rico. Se sabe de manera general que este elemento ocupa junto con el
calcio la mayor parte de la materia mineral de la planta aproximadamente el 3

% de la materia seca de los vegetales (Gros y Dominguez, 1992).

Para el caso del Calcio, que se encuentra con un valor rico en todos los
tratamientos y se mantiene a través de los distintos lapsos de tiempo

analizados. A los tres meses se observa que se presentan las concentraciones
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mayores en el total de tratamientos (Figura 4.1). La importancia de este
elemento en el suelo se puede atribuir a la union del calcio con la arcilla y el
humus en suspensién, formando un coagulo (floculo), conocido como complejo
arcilloso-humico jugando un papel fundamental en las propiedades fisicas y
quimicas del suelo. Gracias a la condicién que toma este complejo arcilloso-
humico por la presencia suficiente de calcio, permite la fijaciéon del fosfato
(POg4), Unico anion fijado en los coloides del suelo, que aprovecha un puente

formado por los cationes Ca (Gros y Dominguez, 1992).

El Mg se encontrd con la categoria de muy rico y su concentracion incremento
hasta en un 200 por ciento con respecto al tratamiento de 0 t ha™. (Figura 4.1).
El incremento a niveles muy ricos se presenta a partir del tratamiento de 40 t
ha™'. Teuscher y Adler (1981) reportan que en suelos calcareos (alcalinos) la
presencia de calcio provoca restricciones del magnesio para moverse al interior
de las células, recomendando el incremento de la MO del suelo, como medida

correctiva.

El Na se incrementé notablemente al primer y tercer mes de aplicados los
biosélidos, pero a los 8 meses decrecio hasta quedar casi al nivel del testigo.
Aunque no es considerado como elemento esencial para las plantas, las
cenizas de éstas contienen cantidades apreciables. En ausencia de potasio los
cultivos responden benéficamente a las aplicaciones de Na. Cabe mencionar
que este elemento representa un peligro para la estructura del suelo cuando se
posee de un 8 al 15 % de la capacidad de cambio de cationes (Gros y

Dominguez, 1992).
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Figura 4.2. Efecto de diferentes dosis de biosdlidos , en el contenido de micronutrimentos del
suelo, a |, 3 y 8 meses después de incorporados.

El Fe y el Mn estan presentes en todos los suelos y ejercen una accién
enzimatica importante sobre las plantas (Vazquez- Yanes, 1987), ambos
elementos se encuentran en disponibilidad adecuada para el cultivo en todos
los tratamientos, como se puede apreciar en la Figura 4.2. En cuestiones de
fertilidad el Cu y Zn no presentaron concentraciones consideradas como
deficientes para la nutricion vegetal como se puede apreciar en las graficas
respectivas. Cabe sefialar que la biodisponibilidad de estos dos ultimos
nutrimentos tuvo un incrementd directamente proporcional con la dosis aplicada

del biosdlido.
4.3.3. Caracteristicas del cultivo

En el Cuadro 4.7 se puede apreciar que la aplicaciéon de biosélidos al suelo,
incrementd notablemente las caracteristicas vegetativas evaluadas, alcanzando
sus maximos valores con las dosis de 120 y 160 t ha', observandose
diferencias significativas con respecto al testigo a partir del tratamiento 20 t ha™
en todas las variables, excepto en biomasa de mazorca donde la diferencia

significativa se alcanza a partir de 80 t ha™.
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Cuadro 4.7. Comparacion de medias para diferentes variables vegetativas.

Dosis Biomasa de Biomasade Mazorca/ planta Alturade Rend.de
planta mazorca planta forraje
tha™ g (9) No. m tha'
0 746 d 387 c 1.0b 1.87d 42 d
20 929 cb 475 cb 1.5a 2.51cb 51c
40 924 dc 498 cb 1.2 ba 231c 51c
80 1024 cba 569 ba 1.3 ba 251cb 57 cb
120 1182 ba 603 ba 1.3 ba 2.69 ba 65 ab
160 1387 a 634 a 14 a 2.71 ba 77 a
200 1148 cba 558 ba 1.5a 277 a 63 ab

Medias en columnas con diferente letra son significativamente diferentes segun Tukey,
a<0.05

Cabe hacer mencion, que con la incorporaciéon de la dosis mas alta (200 t ha'1)
se observa un ligero decremento, aunque no significativo estadisticamente en
biomasa de planta, biomasa de mazorca y rendimiento de forraje, aunque
presentd los mayores incrementos en variables como altura de la planta,

longitud de mazorca, asi como en el numero de mazorcas por planta.

Gonzalez et al, (2003) mencionan que la produccion promedio de forraje en
verde en Aguascalientes es de 52 t ha' en promedio, en este estudio con la
dosis de biosdlidos de 160 t ha” se obtuvieron incrementos de 48 y de 67%

con respecto al promedio y al testigo.
4.4. Analisis de Costos

En el estado de Aguascalientes la produccion de forrajes es una necesidad
creciente, destacan el maiz y avena forrajera por ser los cultivos que aportan
mayores ingresos representando el 65.95 % del total de los cultivos ciclicos
(Ortiz, 2000). Se siembran aproximadamente entre 12 y 18000 ha de maiz de
riego anualmente para forraje en verde de los cuales se obtienen 52 t/ha en
promedio.

Los biosdlidos se aplican en suelos aledafios a la planta de tratamiento de
aguas residuales, éstos son, calcareos (20-23% de carbonatos) con poca

profundidad (25-35cm) y con bajo contenido de materia organica (menos de
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1%) y de nutrimentos, razon por la cual requieren de altas cantidades de este
subproducto.

Los biosdlidos son proporcionados y transportados gratuitamente hasta las
parcelas de los productores que los soliciten, hasta una distancia de
aproximadamente 20 km de la planta tratadora de aguas residuales, para
distancias mayores unicamente les cobran el transporte.

Cuadro 4.8. Analisis del costo/beneficio de la produccion del maiz forrajero
verde aplicando biosodlidos al suelo

DESCRIPCIOON Dosis de biosélidos (t ha™)

0* 20 40 80 120 160 200
Precio/kg de forraje verde maiz = $ 0.6
Rendimiento forraje verde (t/ha) 42 51 51 57 65 77 63
Beneficio bruto $ 25200 30600 30600 34200 39000 46200 37800

Costo de fertilizante $ (120-90-00) 3225 - - - - - -

Costo de aplicacion $ (fertilizante 450 450 600 600 750 750 900

0 biosolido)

Beneficio Neto $ 22425 30150 30600 33600 38250 45450 36900

*Fertilizacion Quimica (120- 90-00)

En el cuadro 4.8, se presenta un analisis del costo/ beneficio de la produccién
de forraje verde de maiz aplicando biosdélidos en diferente dosis, comparado
con la fertilizaciéon inorganica que acostumbran aplicar los productores de la
region de estudio (120-90-00), el costo del forraje en el afio 2011 fue de 60
centavos por kg, como se aprecia en el mismo cuadro, con la dosis de 160 t
ha™ se obtiene un beneficio de aproximadamente el 100% con respecto al

testigo.

Los requerimientos de nutrimentos para una produccion 6ptima de maiz para
forraje se presentan en el cuadro 4.9, si se aplicaran estas cantidades de
nutrimentos como fertilizantes inorganicos, los costos de fertilizacion se
incrementarian bastante y obviamente no se llegaria a la produccion 6ptima, ya
que por la falta de materia organica las plantas no aprovecharian esas

cantidades de nutrimentos, ademas de que les faltarian los micronutrimentos
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los cuales se tendran que agregar foliarmente y eso también incrementaria los
costos de la fertilizacion.

Cuadro 4.9 Absorcion de nutrientes por el maiz forrajero

Absorcion Total de nutrientes (kg/ha)

CULTIVO N P,0Os K,O Mg S Rendimiento Optimo
Maiz para silo 298 128 298 73 37 80 t/ha

Con la aplicacion de dosis de 120 o de 160 t/ha de biosodlidos se alcanzaron los
maximos rendimientos del cultivo y con esas cantidades se estarian agregando

la cantidad de nutrimentos sefalados en el cuadro 4.6.
4.5. Conclusiones.

o Los biosdlidos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales de
la Ciudad de Aguascalientes, no representan riesgos significativos para el
uso agricola, de acuerdo con sus caracteristicas quimicas y contenido de

metales pesados, al adecuarse a la legislacion que rige en México.

e La adicion de biosdlidos al suelo estudiado mejor6 notablemente sus
caracteristicas quimicas como son: disminucion de pH cercano a la
neutralidad, increment6 el porcentaje de la materia organica, la capacidad de
intercambio catidnico, la concentracién de N inorganico, P disponible, K, Ca y Mg
intercambiables; asi como la disponibilidad de micronutrientes como: Fe, Cu,
Zny Mn.

e La concentracion de metales pesados (Cd, Pb, Ni) no rebasa los limites
maximos permisibles establecidos por la NOM-004-ECOL-2002.

e Los maximos valores en rendimiento de maiz fueron obtenidas con las dosis

de 120 y 160 t ha™' de biosdlidos en base seca.

e El beneficio econdmico obtenido con la aplicacion de biosdlidos se

incrementé en aproximadamente 100%

e Con la incorporacién de la dosis mas alta (200 t ha™) se observé un ligero
decremento en biomasa de planta, biomasa de mazorca y rendimiento de
forraje.
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CAPITULO V

RENDIMIENTO DE Ballico perenne Y CARACTERISTICAS QUIMICAS
DE UN SUELO MEJORADO CON BIOSOLIDOS
RESUMEN

Con el tratamiento de las aguas residuales, se busca solucionar un problema
de contaminacidn pero se genera otro que al parecer puede ser 0 no una
preocupacion. Las plantas de tratamientos de aguas generan toneladas de
lodos o biosdlidos diariamente, los cuales pueden convertirse en una buena
fuente de nutrimentos para las plantas y un excelente material para mejorar el
suelo. En la planta de tratamiento de aguas residuales “El Niagara” de
Aguascalientes, se colectaron muestras de biosélidos y en un suelo aledafio a
esta donde se llevo a cabo el experimento. Con la finalidad de conocer la
cantidad de nutrimentos absorbidos por la planta, ademas de la biomasa
producida, se establecié este experimento, aplicando dosis crecientes de
biosdlidos al suelo, utilizando pasto ballico perenne (Lolium perenne) como
cultivo indicador. Con la incorporacion de biosdlidos se incrementaron las
concentraciones de N, P, M.O., Na, Ca y Mg en el suelo, lo cual mejoré su
fertilidad. La dosis optima fue de 160 t ha™ ya que con ellas se obtuvieron los
mayores rendimientos (biomasa) del pasto ballico perenne, tanto en el primer
corte como en el segundo. Ademas, el cultivo no presento alteracion fisiologica

por acumulacién de metales pesados.
Palabras clave: Aguas Residuales, Lodos Activados
Abstract

The purpose of treatment of wastewater is to resolve its potential risk of
pollution, but the process generates a high amount of sewage sludge that could
be or not a problem. Wastewater treatment plants, by an activated sludge
process, produce a lot of tons of sewage sludge per day, which could be a good
source of nutrients for crops and an excellent soil amendment. In “El Niagara”, a
plant of treatment of wastewater from Aguascalientes City, sewage sludge were
collected and in a soil near there the experiment was done. In order to

determine the quantity of nutrients absorbed by plants, besides their yield, this
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experiment was established. Different sludge levels and a chemical fertilization
(90-60-00) treatment, were incorporated into the soil, using rye grass (Lolium
perenne) as a indicator crop. With the incorporation of sewage sludge into the
soil the concentrations of all the macronutrients increased and this fact improve
its fertility. The highest crop yields were obtained with 160 o 200 t ha™ in both
cases. Also, the metals concentration accumulated in the ray grass could not be

physiology alteration.
Key Words: Waste Water, Actived Sludge
5.1 Introduccién

Como resultado de la aplicacion de la normativa encaminada a la proteccién de
las aguas superficiales La instalacién de depuradoras de aguas residuales ha
ido en aumento en los ultimos afios. En México, de acuerdo con CONAGUA
(2010); existen 1833 plantas que tratan aguas residuales municipales (de
origen doméstico) y 2082 plantas que tratan aguas industriales; aunque no en
todas las ciudades se separan las aguas domésticas de las industriales,

empleandose en el 46.19 % de los casos el tratamiento con lodos activados.

Como consecuencia de la depuracion de las aguas residuales urbanas se
producen los lodos que al ser tratados se les conoce como “biosdlidos”. El
volumen de produccion de estos residuos llega a convertirse en un grave
problema en ciudades muy pobladas y su tratamiento posterior es mas urgente

a medida que el crecimiento demografico se acelera.

En el ambito mundial, actualmente la tecnologia de Lodos Activados en sus
distintas modalidades (Convencional, Contacto-Estabilizacién, Aireacion
Prolongada, etc.), es la mas empleada para el tratamiento de las aguas
residuales urbanas. En México, el tratamiento de agua residual con lodos
activados, ademas de ser el mas eficiente en cuanto a tiempo y volumen de
agua que trata, también es el que mas cantidad de lodos residuales genera. El
volumen aproximado de lodos producidos en todo el pais es de 0.58 millones
de toneladas por afio (CONAGUA, 2010).

71



Actualmente, el manejo integral de los biosélidos ha cobrado gran importancia
debido a su potencial de uso. La aplicacién de estos biosdlidos en la agricultura
(cuando reunen los estandares adecuados para ser aplicados al suelo), puede
resolver dos problemas: i) reduce una fuente de contaminacion vy ii) favorecen
la productividad al mejorar la fertilidad del suelo, con lo cual disminuye la
demanda de fertilizantes inorganicos. (Walter et al, 2005). Ademas de que
constituyen una buena fuente de nutrimentos para las plantas, mejoran la

retencion de humedad, lo que representa una alternativa para esta actividad.

Sin embargo, también pueden contener elementos potencialmente toxicos que
pueden afectar a la cadena alimenticia a través de los cultivos y contaminar las
aguas freaticas. Por lo que antes de aplicarlos al suelo se requiere evaluar su

contenido de nutrientes y de metales pesados.

En la ciudad de Aguascalientes Ags. las aguas residuales se tratan mediante
un proceso convencional dual de BIOFILTROS-LODOS ACTIVADOS, la planta
tratadora depura 2000 litros por segundo y genera 150-170 m® de biosolidos
diariamente mismos que son acumulados en areas aledafas a la planta
porque no tienen un uso inmediato. Por lo que en este trabajo, con la finalidad
de establecer la dosis 6ptima de aplicacién de biosélidos al suelo, se evalué el
efecto de la aplicacion de dosis crecientes de biosdélidos sobre algunas
caracteristicas quimicas de un suelo calcareo y sobre el crecimiento de pasto

cultivado en el mismo.
5.2 Materiales y Métodos

La parcela experimental donde se llevd a cabo el experimento tiene
aproximadamente 0.5 ha, de superficie plana, con una ligera pendiente para
posibilitar el riego por gravedad.

Los analisis quimicos de los materiales se realizaron en el Laboratorio de
Andlisis Quimico de Suelos de la Universidad Auténoma Chapingo,

El material incorporado en el suelo estuvo conformado por biosdlidos
generados en la PTAR “El Niagara”, de la ciudad de Aguascalientes, Ags.,

México, Fertilizante quimico y pasto ballico perene.
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5.2.1 Disefio experimental

La parcela se dividid en unidades experimentales donde se aplicaron dosis

crecientes de biosolidos (Cuadro 5.1

~—

. Los tratamientos se distribuyeron en
campo de acuerdo con un disefio experimental de bloques al azar (Figura 5.1),

de forma que éstos fueron:

Cuadro 5.1. Dosis de biosdlidos correspondiente a cada tratamiento.
Tratamiento (t ha™)

Biosdlidos 1 2 3 4 5 6 7 8
Base humeda 0 *FQ 100 200 400 600 800 1000
Base seca 0 *FQ 20 40 80 120 160 200

* FQ = fertilizacion quimica inorganica (90-60-00).

BLOQUE 1 BLOQUE 2 BLOQUE 3 BLOQUE 4
2,4 m 4,8 m 4,8 m 4,8 m 4,8 m
1m ¢
4,8 m 4,8 m 4,8 m
7 el e 14 asm ]l smlle—— 76 smT]
1.5m 1.5m
2m
[ om

T8
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T2

=

T8
T3

T3
T6

T6 T1
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T4
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T2
2,4 m
>

Figura 5.1 Croquis de la distribucién de tratamientos en campo.
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5.2.2 Establecimiento del experimento en campo. En la parcela
experimental se trazaron 32 unidades experimentales (ocho tratamientos con
cuatro repeticiones), las cuales se distribuyeron aleatoriamente, (Figura 5.1).

Cuadro 5.2 Cantidad de biosélidos a aplicar por unidad experimental.
Cantidad de biosolidos (t)
Bloque | Blogue Il Bloque lll Blogue IV
Superficie experimental ~ 28.8 m? 21.6 m* 14.4 m? 14.4 m?

T1 _ _ _

T2 _ _ _ _

T3 0.288 0.216 0.144 0.144
Tratamientos con T4 0.576 0.432 0.288 0.288
biosdlidos T5 1.152 0.864 0.576 0.576

T6 1.728 1.296 0.864 0.864

T7 2.304 1.728 1.152 1.152

T8 2.880 2.160 1.440 1.440

5.2.4 Variables a evaluar y Metodologia Analitica

En el Cuadro 5.3 se muestran las variables a evaluar, asi como la metodologia
empleada en el andlisis de las muestras de suelo y de biosélidos.

Cuadro 5.3 Determinaciones analiticas y metodologias empleadas en la
caracterizacion de los suelos y los biosélidos.

Muestra Parametro Metodologia

Suelos, Biosdlidos  Extracto de saturacion Succion de vacio

Suelos, Biosolidos  Conductividad eléctrica Conductimetria (ext. sat.")
Suelos, Biosolidos  pHs Potenciometria (ext. sat.)
Suelos, Biosolidos  Cationes solubles: Ca*, Mg* Volumetria (ext. sat.)

Suelos, Biosolidos  Cationes solubles: Na*, K* Flamometria (EEA) (ext. sat.)
Suelos, Biosolidos  Aniones: CO,>,HCO5, CI Volumetria (ext. sat.)

Suelos, Biosdlidos  Aniones solubles: SO~ Turbidimetria (ext. sat.)
Suelos, Biosolidos  Boro (BY) Fotocolorimetria (ext. sat.)
Suelos, Biosodlidos  RAS, PSI Calculo matematico

Absorcion atomica (EAA)

Suelos, Biosdélidos  Zn, Fe, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd (extracto en DTPA)

Absorcion atémica (EAA)

Biosdlidos Zn, Fe, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd o

(extracto con mezcla diacida)
Biosodlidos Contenido de humedad Gravimetria (secado en estufa)
Biosolidos M.O. total Combustién seca

extraccion con KCI y destilacion

Suelos, Biosdlidos N inorganico
por arrastre de vapor

Suelos, Biosodlidos P disponible Fotocolorimetria (Bray P1)

lext.sat.: extracto de saturacion.
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5.2.3 Colecta y Preparacién de Muestras

Por cada unidad experimental se obtuvo una muestra compuesta de suelo, la
cual consistié de cuatro submuestras, éstas se tomaron a una profundidad de
0-20 cm, posteriormente, se secaron, y se pasaron por un tamiz de malla 10.

5.2.5 Siembra y seguimiento del cultivo

Un mes después de la incorporacion de los biosdlidos al suelo, se realiz6 la
siembra de pasto empleando un tractor y una sembradora mecanica. Para el
tratamiento control, al momento de la siembra se aplico la formula 90-60-00. Se
realizaron las practicas de cultivo recomendadas en la region para la
produccion de pasto ballico perenne (Gonzéalez et al, 2003). Se colectaron
muestras de suelo y de pasto de tres cortes, para ello se obtuvo una muestra
compuesta, la cual consisti6 de cuatro submuestras por cada unidad
experimental, obteniéndose un total de 32 muestras de pasto ballico perenne,
para cada uno de los cortes. A los suelos y biosolidos se les realizaron las
siguientes determinaciones: pH, MO, N inorganico, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu,
Mn, y Zn con las metodologias propuestas por la NOM-004-SEMARNAT-2002.

En el pasto ballico perenne se evalu6 su rendimiento (biomasa), en los tres
cortes, asi como los nutrimentos (N inorganico, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Cu, Mn,

Zn) aabsorbidos por el cultivo.
5.2.6 Método Estadistico

Con los datos obtenidos en campo y en el laboratorio y con base en el disefio
experimental empleado, para determinar si existen diferencias estadisticamente
significativas entre tratamientos y entre bloques, se realiz6 un analisis de
varianza (ANOVA) con el programa informatico “The SAS System for Windows
V8”. Cuando se detectaron diferencias significativas, se aplicé la prueba de

comparacion de medias de Tukey (a < 0.05)
5.3 Resultados y Discusion

5.3.1 Caracteristicas de los biosolidos
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De las caracteristicas quimicas determinadas en los biosdlidos, el pH presento
un rango ligeramente acido, un alto contenido de materia organica con respecto
a otros abonos organicos, en general fueron muy ricos tanto en sus
concentraciones totales de nutrimentos como en los extractables
(inmediatamente disponibles para las plantas). Esto es benéfico en cuanto a
usarlos como abonos del suelo, aunque pueden representar un problema si se

aplican en cantidades inadecuadas.

Cuadro 5.4 Caracteristicas quimicas de los biosoélidos estudiados.

pH M.O. N P K Ca Mg Na CIC

1

% mg kg™ Cmol kg

Totales 6,8 63,3 52780 3120 64960 25600 7750 27840 214

E - - 4650 370 1530- 11000 1300- 920- -

E = Extractables

Las concentraciones de micronutrimentos y metales pesados totales y
extractables en los biosdlidos (Cuadro 5.5), presentaron rangos adecuados.
Los niveles de Cd, Pb y Ni estuvieron por debajo de los limites maximos
permisibles, por lo que se clasifican como excelentes segun la Norma Oficial
Mexicana. (NOM-004-SEMARNAT-2002).

Cuadro 5.5 Micronutrimentos y metales pesados en los biosoélidos estudiados.

Mn Cu Fe Zn Ni Pb Cd
mg kg™’
Totales 688 258 3563 2905 45 70.45 47.8
Extractables 66 8 81.9 865 15 10 15

5.3.2. Caracteristicas del suelo

La aplicacion de biosolidos al suelo, modificd significativamente algunas

caracteristicas quimicas del mismo (Cuadro 5.6). El pH cambié de
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moderadamente alcalino a ligeramente acido con la dosis mas alta lo cual es
benéfico, ya que éste es el mas adecuado para la mayoria de los nutrimentos.
El contenido de materia organica se incrementd significativamente en
aproximadamente un 40 % con respecto al testigo con los tratamientos 7 y 8
(160 y 200 t ha™ de biosdlidos en base seca ), pasando a un rango considerado
como muy rico al igual que el nivel de nitrégeno inorganico y el P asimilable, la
capacidad de intercambio cationico y el K se mantuvieron constantes con todos
los tratamientos (NOM-021-RECNAT-2002). Las concentraciones de Cay Mg
se incrementaron significativamente con respecto al testigo con las dosis mas

altas.

Cuadro 5.6 Caracteristicas quimicas del suelo después del primer corte del

pasto.
Dosis
. M.O. C.l.C N P K Ca Mg Na
biosélidos
t. ha™ % Cmol/kg mg kg™

Testigo 79a 3.22c 19.7 a 19c 17bc 888ab 1553 b 149b 404 a
FQ 79a 3.22c 19.1a 22bc 15¢c 909 a 1466 b 140b 408 a
20 78ab 3.56bc 206a 34abc 28a 800ab 1600ab 157b 452a
40 77ab 3.48bc 205a 25bc 27ab 834ab 1623ab 151b 393 a
80 74ab 4.02abc 215a 32abc 29a 815ab 1587 b 162ab 381a
120 74ab 427abc 208a 39ab 33a 770ab 1789 ab 182ab 406 a
160 7.2bc 447 ab 19a 37abc 34a 661b 1678ab 167 ab 398 a

200 66c 5.06a 22 a 47a 35a 810ab 1921a 200a 381a

Valores en la misma columna con diferente letra son estadisticamente diferentes
(Tuckey, a= ,05)
La concentracidon de micronutrimentos se encontré en el suelo en cantidades

adecuadas para el crecimiento de los cultivos y los niveles de concentracién de
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metales pesados se consideraron normales y quedaron muy por debajo de los
limites maximos permisibles con todos los tratamientos aplicados (Cuadro 5.7),
hubo diferencias significativas entre tratamientos por efecto de adicion de
biosdlidos para el Fe, Zny Cd, el incremento en la concentracion del suelo de
los dos primeros es benéfico para los cultivos, ya que éstos son nutrimentos
esenciales para ellos, en cuanto al Cd, aunque hubo incrementos significativos
con la dosis mas alta su concentracién quedé muy lejos del limite maximo

permisible para considerarse como toxicos (Kabatas-Pendias y Pendias, 2000).

Cuadro 5. 7 Metales pesados en el suelo despues de tres meses de
incorporados los biosélidos.

Tratamientos Fe Zn Mn Cu Pb Ni Cd
tha mg kg™’

0 6.68d 1.34d 2.37a 1.93a 2.66 1.28a 0.15b
0° 8.85d 1.33d 2.68a 2.94a 293a 0.62a 0.15b
20 10.15dc 3.9cd 241a 2.99a 258a 1.88a 0.18b
40 10.12bc 6.0bc 3.61a 3.92a 292a 1.58a 0.16b
80 12.45b 6.26bc  2.57a 2.48a 277a 1.24a 0.20ab
120 11.75b 7.52b 2.71a 2.48a 2.62a 1.08a 0.19ab
160 13.73ab  8.91ab  3.10a 4.16a 284a 1.18a 0.21ab
200 15.28a 11.73a 3.82a 4.17a 289a 1.18a 0.24a
Interpretacion’ Adecuado Adecuado Adecuado  Adecuado Normal  Normal  Normal
LMPs” (mg kg™) nr 300 4000 100 200 100 7.0

Valores en la misma columna con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, a <
0.05); °Fertilizacion quimica (90-60-00). ' NOM-021-SEMARNAT-2000. 2LMPg = limite maximo

permisible para suelos agricolas (Kabatas-Pendias y Pendias, 2000).3 nr = no reportado.
5.3.3. Caracteristicas del cultivo

En cuanto a la biomasa del pasto ballico (Figura 5.2) en el primer corte no
hubo diferencia significativa en rendimiento entre los tratamientos 20, 40, 80 y

120 t/ha y el fertilizante quimico utilizado. En cambio si hay diferencia
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significativa al aplicar el tratamiento de 160 t/ha, donde el rendimiento aumenta
considerablemente en relaciéon al resto de tratamientos aplicados. En el
segundo corte, no se observaron diferencias significativas entre tratamientos.
La obtencion de menor rendimiento en el segundo corte pudo deberse que
transcurrid muy poco tiempo entre el primer y el segundo corte, solamente un
mes, por lo que posiblemente la mineralizacion de los nutrimentos aportados
por los biosdlidos no pudo hacerse latente en tan poco tiempo y las plantas
tuvieron que abastecerse de los nutrimentos presentes en el suelo, en el tercer
corte se observd un decremento de la biomasa con todos los tratamientos,

aunque con las dosis mayores se obtuvo mayor rendimiento de biomasa.
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Figura 5.2. Biomasa de pasto ballico perenne en el primero, segundo y tercer
corte.

El pasto ballico perenne absorbié mayores cantidades de nitrégeno en el primer
corte, para todos los tratamientos aplicados (Figura 5.3), quedando la
concentracion dentro del rango considerado como 6ptimo (Fageria, 2011), en
el segundo corte el pasto con los tratamientos fertilizacion quimica y 20 t ha™

absorbieron cantidades de N por debajo del rango éptimo, en cuanto al P, éste
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fue absorbido en mayor cantidad en el primer corte que en el segundo, sin

embargo en los dos cortes estuvo dentro del rango 6ptimo establecido.
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Figura 5.3 Concentraciéon de nutrimentos en el primero y segundo corte
del Pasto ballico perenne

El Ky el Ca en ambos cortes fueron absorbidos por el pasto en cantidades
superiores a lo éptimo y el Mg sélo en los tratamientos 80, 120 y 200 t ha' se
presenté en cantidades mayores a la Optima en los dos cortes El sodio fue

absorbido, en mayores cantidades, en el segundo corte. Probablemente hubo
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una mayor mineralizacién de este ion.
5.4 Conclusiones

Con base en las condiciones experimentadas que se presentaron durante el
desarrollo del cultivo, se concluye que: Los biosdlidos presentaron una alta
concentracion de nutrimentos. Con la incorporacion de biosoélidos se
incrementaron las concentraciones de nitrogeno, fésforo, materia organica,
sodio, calcio y magnesio en el suelo, lo cual mejoré su fertilidad y se
incrementd la producciéon de biomasa de pasto ballico. La dosis 6ptima fue de
160 o 200 t ha™' de biosodlidos en base seca, ya que con ellas se obtuvo la
mayor produccion de biomasa en pasto ballico perenne, tanto en el primero

como en el segundo corte.
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CAPITULO VI

6.0. SALES SOLUBLES Y METALES PESADOS EN SUELOS
MEJORADOS CON BIOSOLIDOS

Resumen

Las plantas de tratamientos de aguas residuales (PTAR), diariamente generan
toneladas de lodos (biosdlidos), los cuales pueden tener un uso agricola como
fuente de nutrientes y material mejorador del suelo, aunque también pueden
ser fuente de contaminacién por metales pesados y sales solubles. En este
estudio se evalud, en un suelo representativo de la zona de influencia de la
PTAR de la ciudad de Aguascalientes, México, la aplicacion de biosodlidos y el
efecto de su contenido de metales pesados y sales solubles en el suelo y
plantas de pasto ballico, con la finalidad de establecer su aprovechamiento
agricola sin riesgo potencial de degradacion y contaminacion de suelos y
plantas. Se hizo una caracterizacién quimica de los biosdlidos y los suelos
estudiados. Los biosélidos presentaron pH ligeramente acido, alto contenido en
sales solubles y concentracibn de metales pesados dentro de los limites
maximos permisibles segun la NOM-004-SEMARNAT-2002, por lo que se les
puede dar uso agricola. Dosis crecientes de biosélidos incorporados al suelo no
presentaron efectos en éste, en cuanto a acumulacién de metales pesados,
pero si se incrementd el contenido de sales solubles y con dosis superiores a
80 t ha™ se llegd a niveles que pueden reducir el rendimiento de la mayoria de

cultivos.

Palabras clave: contaminacién, degradacién agricola, plantas de

tratamiento de aguas residuales
SUMMARY

Wastewater treatment plants (WTP) generate tons of sewage sludge or
biosolids every day, which can take an agricultural use as nutrient source and
improvement soil amendment material, although they also can be a pollution
source by heavy metals and soluble salts.In this work was evaluated, in
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representative soils of Aguascalientes, Mexico, WTP influence zone, biosolids
application effect in heavy metal and soluble salts content, for the purpose of
establishing his agricultural exploitation without potential degradation and

pollution soil risks.

Increasing biosolids doses application effect was evaluated in an experimental
plot on PTE and soluble salts contents. Three field soils with preceding
biosolids incorporation by farmers themselves were studied. Finally,

Aguascalientes WTP biosolids were chemically caracterized.

Biosolids presented lightly acid pH, high soluble salts content and PTE
concentrations inside permissible maximum limits, so agricultural use can be
given to them. Increasing biosolids doses in soil did not present effects as for
PTE concentrations but salts content increased, and with higher 80 t ha™' doses,

levels that could reduce maijority crop yield are reached.

Key words: wastewater treatment plants, sewage sludge, potential toxic

elements, pollution, Aguascalientes.
6.1. Introduccion

Desde el punto de vista de la sustentabilidad, la calidad del agua y el
tratamiento del agua residual son importantes para el cuidado de la salud
humana y el equilibrio de los ecosistemas. En el contexto de los problemas
ambientales, la contaminacién del agua ocupa un lugar prioritario a nivel
mundial. Las aguas residuales resultantes de usos domeésticos e industriales,
antes de su vertido a los cauces receptores, deben sanearse para minimizar su
impacto contaminante (INEGI, 2009). La instalacién de plantas de tratamiento
de aguas residuales (PTAR) en México ha ido en aumento en los ultimos afios,
como resultado de la aplicacién de la normativa encaminada a la proteccion de
las aguas superficiales (CONAGUA, 2005). Con ello se producen volumenes
importantes de lodos, que pueden definirse como residuos urbanos
procedentes de la depuracion de aguas residuales cuya materia organica

puede aprovecharse en la agricultura (Porta, 2003; EPA, 2000)
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La mayoria de los procesos para el saneamiento de aguas de desecho
producen particulas sdélidas sedimentables y decantables, constituidas por
minerales inertes y materiales organicos fermentables, sobre los que se
absorben y adsorben sales minerales y algunos patdégenos (bacterias,
parasitos, etc.), que se encuentran en las aguas de desecho (Gamrasni, 1985).
Estos materiales se separan del agua y forman un lodo biolégicamente
inestable (lodos residuales), con alto contenido de humedad. Cuando este lodo
residual recibe un tratamiento fisico, quimico o biolégico para estabilizarlo y
reducir su potencial contaminante, se le denomina biosélido (USEPA 1993;
NOM-004-SEMARNAT-2002).

Para mejorar su imagen publica y utilizarlos como fertilizantes organicos, estos
desechos también se clasifican en lodos crudos y lodos tratados o biosélidos
(Nebel y Wright, 1999). El tratamiento de los lodos, o su estabilizacion,
consiste en los procesos fisicos, quimicos o biolégicos a los que se someten
estos residuos para acondicionarlos para su aprovechamiento o disposicion
final y reducir o evitar sus efectos contaminantes al medio ambiente (NOM-004-
SEMARNAT-2002).

El volumen de produccién de estos residuos llega a convertirse en un grave
problema en ciudades muy pobladas; su gestibn se hace mas urgente a

medida que el crecimiento demografico se acelera (Lovell, 1996).

Actualmente, el manejo integral de los biosdélidos ha cobrado gran importancia
debido a su potencial uso benéfico. La aplicaciéon de éstos en suelos agricolas
(siempre que reunan los estandares adecuados para aplicarse al terreno)
reduce la demanda de fertilizantes inorganicos, ya que constituyen una fuente
de nutrientes para las plantas y mejoran algunas caracteristicas fisicas,
quimicas y biolégicas del suelo. Su uso agricola, ofrece una alternativa
econdmica y ambiental aceptable, y agrondmicamente favorable para reciclar
componentes importantes como materia organica (MO), macro vy

micronutrientes para los cultivos (Oberle y Keney, 1994; Oudeh, 2002).

Sin embargo, los biosolidos también pueden contener elementos

potencialmente toxicos (EPT) los cuales al aplicarse a suelos agricolas pueden
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afectar a la cadena alimenticia, a través de los cultivos, contaminar el suelo y
las aguas freaticas; estos elementos son, principalmente, metales pesados y
son el factor principal que restringe su uso en la agricultura (Chandra y Prasad
2005; De Brouwere y Smolders 2006), pero éste varia de acuerdo a la region
en que se localice la planta de tratamiento de aguas residuales y al origen de
éstas. Al respecto, Nyamangara y Mzezewua (1999) reportaron que la
incorporacion continua de biosolidos durante 19 afios en Zimbawe, incremento

el contenido de Zn, Cu, Ni y Pb en el horizonte superficial del suelo.

La planta de tratamiento de aguas residuales, “El Niagara” de la ciudad de
Aguascalientes, Ags., con capacidad para procesar hasta 2 000 litros por
segundo (CONAGUA, 2008), genera 130-150 m® de biosélidos diariamente, los
cuales son acumulados en areas aledanas a la planta y representan un riesgo
de contaminacién del suelo, aire y agua debido a que no tienen un uso
inmediato. La infiltracion de elementos toxicos hasta alcanzar subsuelo vy
mantos freaticos, la proliferacién de moscas y roedores, reactividad, sintesis de
compuestos indeseables, diseminacion de olores desagradables, etc., son
algunos de los problemas derivados de la inutilizacion de estos biosolidos. En
parcelas agricolas cercanas a la PTAR, los biosolidos son aplicados en
diferentes dosis, sin bases centificas, obteniendo buenos resultados en algunos
casos (incrementos en el rendimiento de sus cultivos), en otros los suelo
presentaron afectaciones como el endurecimiento en las capas superficiales y

quemaduras en las plantas. .

Por otra parte, existen evidencias visuales de la presencia de sales en los
suelos de la zona de estudio. La incorporaciéon de biosdlidos, por su alto
contenido de sales solubles, puede incrementar éstas en el suelo (Schroder et
al., 2008), provocando acumulacién y posible contaminacion, con efectos

negativos en el desarrollo de algunos cultivos.

El alto contenido de sales solubles en el suelo, es uno de los factores
limitativos para el buen desarrollo de los cultivos. Estas reducen el potencial
osmotico de la solucion del suelo, lo cual disminuye la disponibilidad del agua

para las plantas, aun cuando el suelo tenga suficiente humedad, lo que
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ocasiona una disminucién en el crecimiento de los cultivos (Jumberi, et al
2001; Csizinski, 1986; George, et al 1988). También se pueden ver afectados
por el efecto del ion especifico (Na, Cl o B) o una inadecuada absorcion de
nutrimentos (Munns yTermaat, 1986). En este estudio se evalu6 en un suelo
representativo de la zona de influencia de la PTAR, el efecto de la aplicacion de
biosélidos en el contenido de metales pesados y sales solubles en el suelo y en
la produccion de biomasa de pasto ballico, con la finalidad de establecer su
aprovechamiento agricola sin potenciales riesgos de degradacion vy

contaminacion de los suelos.

6.2 Materiales y Métodos

6.2.1. Disefio experimental

6.2.2. Establecimiento del experimento en campo

Los métodos de analisis quimicos, utilizados para caracterizar, el suelo

estudiado y los biosélidos aplicados a éste, se presentan en el Cuadro 6.1.

Se establecio un experimento de campo, en una parcela con una superficie de
media hectarea y con un suelo representativo del area de influencia de la
PTAR, se empled un disefio experimental de bloques completos al azar, con
base en la experiencia de los productores de la regién, se determinaron y
aplicaron ocho tratamientos: 0, 20, 40, 80, 120, 160 y 200 t ha™' de biosdlidos
en base seca, y un testigo al que se le aplicd la dosis de fertilizante quimico
que se recomienda para la region segun los productores (90-60-00), con cuatro
repeticiones. Se midio el terreno y se trazaron las unidades experimentales, las
cuales se distribuyeron aleatoriamente. Los lodos residuales de la PTAR se
llevaron al terreno con la ayuda de un remolque y posteriormente se
incorporaron al suelo, Un mes después de la aplicacion de los biosdlidos al
terreno, se realiz6 la siembra de pasto ballico con tractor y una sembradora

mecanica.
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Cuadro 6.1 Determinaciones analiticas y metodologias empleadas en la

caracterizacion de suelos y biosolidos (NOM-021-SEMARNAT-2000).

Andlisis en:
Biosolidos  Suelos
Extracto de saturacion Succion de vacio X X
CE Conductimetria (ext. sat.") X X
pH Potenciometria (ext. sat.) X X
Ca**, Mg* solubles Volumetria (ext. sat.) X X
Na®, K* solubles Flamometria (EEA) (ext. sat.) X X
CO3%, HCO5, CI solubles Volumetria (ext. sat.) X X
S0.* solubles Turbidimetria (ext. sat.) X X
Boro soluble Fotocolorimetria (ext. sat.) X X
RAS, PSI Calculo matematico X X
Zn, Fe, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd Absorcion atémica (EAA) X X
extractables (extracto en DTPA)
Zn, Fe, Mn, Cu, Pb, Ni, Cd Absorcion atémica (EAA) X
totales (extracto con mezcla diacida)
Contenido de humedad Gravimetria (secado en estufa) X
M.O. total Combustion seca X
Ni - Volumetria (extraccién con KCl y
inorganico o X
destilacion por arrastre de vapor)
P disponible Fotocolorimetria (Bray P1) X

'ext. sat.: extracto de saturacion.

6.2.3. Colecta y preparacion de muestras

Se colectaron muestras de biosdlidos de la PTAR y tres meses después de la

incorporacion de éstos, se tomaron muestras de suelos en la parcela, en cada

unidad experimental se tomaron cuatro submuestras de suelos a una

profundidad de 0-20 cm, se mezclaron y homogeneizaron para formar muestras

compuestas. Posteriormente éstas se secaron al aire, con un mazo de madera

se disgregaron los terrones, se pasaron por un tamiz de malla 10 y se

almacenaron en bolsas de plastico, para su posterior caracterizacion.

Con los datos obtenidos en campo y en el laboratorio se realizé un analisis de

varianza, SAS (1995), con base en el disefio experimental empleado. Cuando

se detectaron diferencias significativas, se aplicd la prueba de separacion de

medias de Tukey (a < 0.05).

6.3 Resultados y Discusion

6.3.1 Caracteristicas quimicas de los biosélidos
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Los biosdlidos presentaron las siguientes caracteristicas; 75% de humedad,
porcentaje de saturacion de agua de 575, lo cual es congruente con su alto
contenido de materia organica (MO) (68.55%), pH ligeramente acido vy
capacidad de intercambio catiénico (CIC) baja (Cuadro 2). En cuanto a los
macronutrimentos totales (N, P,K, Ca y Mg), la concentracibn en estos
materiales fue mayor que la de otros abonos organicos (Ortiz, 1995); ademas,
también presentaron altos contenidos de la fraccion extractable de esos
elementos, la cual es la que pueden absorber inmediatamente las plantas.
Esto es un factor positivo en cuanto a usarlos como abonos del suelo, aunque

pueden representar un problema si no se aplican en cantidades adecuadas.

Cuadro 6. 2 Caracteristicas quimicas de los biosélidos estudiados.

pH MO N P K Ca Mg CIC

Totl 68 633 53 031 65 25 08 21
Extractables (mg kg') - - 4650 370 1530 11000 1300 -

MO = materia organica, CIC= capacidad de intercambio catiénico

6.3.2 Caracteristicas quimicas del suelo

Las caracteristicas quimicas de los suelos que principalmente cambian por
adicion de abonos organicos son: pH, MO, N, P, Ca, Mg y CIC (Tamoutsidisis,
2002). En este estudio, con excepcion de la CIC, éstas fueron las
caracteristicas que tuvieron modificaciones estadisticamente significativas por
efecto de la aplicacion de biosolidos al suelo (Cuadro 4). Con la dosis mas alta
el pH disminuyé6 de moderadamente alcalino a ligeramente acido, lo cual es
benéfico, ya que es el mas adecuado para la disponibilidad de la mayoria de

los nutrimentos para las plantas.

La MO tuvo incrementos estadisticamente significativos sélo con las dosis de
160 y 200 t ha™ de bisélidos, por lo que de ser un suelo con contenido
ligeramente bajo, cambid6 a uno muy rico. La capacidad de intercambio
cationico es una propiedad quimica a partir de la cual es posible inferir acerca

del tipo de arcilla presente, la magnitud de la reserva nutrimental y del grado
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de intemperismo de los suelos. El resultado numérico de su determinacion
sirve, ademas, como base en el calculo del porcentaje de saturacion de
bases, el cual es un dato ampliamente usado en los estudios pedoldgicos y de
fertilidad, (NOM-021-SEMARNAT-2000). En el suelo estudiado, los biosoélidos
aplicados, a pesar de su alto contenido de MO, no influyeron en esta propiedad
quimica, debido a que en su mayoria ésta consistia de residuos organicos sin

humificar y por lo tanto, con baja CIC.

Los nutrimentos N, P, Ca y Mg se incrementaron significativamente, con
respecto a los tratamientos testigo y fertilizacion quimica, también con las
dosis mas altas (160 y 200 t ha™), para el K no hubo diferencias significativas
(Cuadro 4).

Cuadro 6.3 Caracteristicas quimicas del suelo, después de tres meses de
incorporados los biosélidos.

Dosis PH MO CIC N P K Ca Mg
t ha'1 % Cmol kg-1 ____________________ mg kg'1 ___________________

0 787ab 3.2c 198a 19c¢ 17bc 888a 1553b 149b
FQ 793a 32c 192a  22bc 15c 909a 1466b 140b
20 7.80ab 3.6bc 20.6a 24bc 28ab 800a 1600ab 157b

40 7.73ab 35bc 205a 25bc 27ab 834a 1623ab 151b

80 743ab 4.0abc 215a 32abc 29ab 815a 1587b 162 ab
120 7.37ab 43abc 209a 39ab 33a 770a 1789 ab 182 ab
160 722bc 45ab 19.0a 39ab 34a 771a 1678 ab 167 ab
200 6.63 c 51a 220a 47 a 35a 810a 1921a 202a
Valores en la misma columna con diferente letra son estadisticamente diferentes
(Tukey, a < 0,05). FQ = fertilizante quimico (90-60-00), MO = materia organica, CIC=
capacidad de intercambio cationico

6.3.3 Sales solubles en biosoélidos y suelos

Los biosolidos presentaron altas concentraciones de sales solubles (Cuadro 5);
esto puede representar un problema, si se aplican los biosélidos en dosis
excesivas. El incremento de sales en el suelo se traduce en un aumento del
potencial osmoético, lo cual puede ser un perjuicio para las plantas, ya que
éstas deben emplear mas energia para reducir el potencial osmético del agua
de la raiz y se pueda mantener el flujo de agua del suelo hacia la raiz (Ayers y

Westcot, 1987). Ademas, un alto contenido de bicarbonatos induce Ia
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precipitacion de Ca*'y MgZ+, originando acumulacion de sodio en la solucién

del suelo, el cual al adsorberse a las arcillas, provocara la sodificacion de éste.

El contenido de nitrégeno amoniacal en el extracto de saturacion de los
biosdlidos fue muy alto (84.2 me L™). Esto significa que los biosélidos
suministraron una importante cantidad del N-NH4" inmediatamente disponible
para las plantas y con el tiempo (una a dos semanas) mediante el proceso de
nitrificacion promovido por las bacterias Nitrosomonas y Azotobacter, una de
las fuentes de la acidificacién del suelo (California Plant Health Association,
2004),

Cuadro 6.4. Conductividad eléctrica y sales solubles en los biosdlidos.

¥ Cationes? ¥ Aniones? CE
me L™ me L™ dSm’
119.4 103.1 9.85

T3(K*, Na*, Ca®*, Mg?* y NH*; ) 23(COs*, HCO5, Cl'y SO4%)

Existe una relacién entre la CE en la solucién del suelo y el rendimiento de los
cultivos, dependiendo de la tolerancia de éstos hacia las sales. Segun Mass y
Hoffman (1977) y Mass (1984), con una CE de hasta 5.6 dS m™ el rendimiento
potencial del pasto ballico (Lolium perenne, cultivo forrajero moderadamente
tolerante) es de 100%; pero con conductividades de 7.4 y 9.5 dS m”' el
rendimiento desciende a 90% y 75%, en ese orden. Para otro cultivo forrajero
de la zona, como la alfalfa (Medicago sativa), moderadamente sensible a la
salinidad, con CE de hasta 2.0 dS m™" se obtienen rendimientos de 100%, pero
éstos se reducen a 90% y 75% con 3.4 y 5.4 dS m™ respectivamente. La
conductividad eléctrica y el contenido de sales solubles del suelo, se
incrementaron por efecto de las dosis de biosdlidos y fertilizante aplicados,
hasta un valor de 5.3 dS m™ con el tratamiento mas alto (Cuadro 6). Por lo que
el pasto cultivado en este suelo no tuvo problemas para su desarrollo por
efecto de sales solubles. Resultados similares (incremento en la CE vy
disminucion en el pH del suelo) encontraron Jurado et al., (2006) con la

aplicacion de biosélidos (90 t ha™) de la PTAR “El Niagara”, a un pastizal de
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Ojuelos, Jalisco y Shing y Agrawal, (2007) en suelos agricolas (pH de 8.05) de

la India.

Cuadro 6.5 Efecto de los biosdlidos, en sales solubles y conductividad
eléctrica del suelo

b?:ssc'l)lsic(ijfs > Cationes! ¥ Aniones? CE
(tha) = e meq L - dS m™

0 14.56 15.45 1.69

0* 1713 19.93 2.41

20 18.82 18.43 2.18

40 15.68 18.20 242

80 16.23 18.45 2.90

120 18.35 21.58 3.45
160 18.82 25.15 3.60
200 46.01 51.98 5.25

' 3(K*, Na*, Ca?*, Mg®*). 2 %(COs%, HCOs, CI, SO4%). CE = conductividad
eléctrica

La California Plant Health Association (2004) menciona que en la solucién del
suelo la concentracion relativa de los cationes es comunmente Ca > Mg > K >
Na y el Ca** es el que predomina en el complejo de intercambio. Segun la
Figura 1, aunque las concentraciones de Na* son superiores a los otros iones y
tiende a incrementarse con la aplicacion creciente de biosodlidos, la relacion de
adsorcion de sodio (RAS) y el porciento de sodio intercambiables (PSI)
disminuyen (Figura 2), porque, a su vez, aumentan las concentraciones de
Ca?* y Mg®". Ademas, se incrementa la relacién Ca?*/Na*, lo que evita la
sodificacion de los suelos (Castellanos et al., 2000). Respecto a los aniones,

los cloruros y los sulfatos se incrementaron a partir de la dosis de 160 t ha™.
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Figura 6.1 Cationes y aniones en el suelo de la parcela experimental segun

sus tratamientos.
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Figura 6. 2. Valores promedio de RAS y PSI en el suelo de la parcela
experimental

6.3.4. Metales Pesados en los biosdlidos y el suelo

Las concentraciones de micronutrimentos y metales pesados totales y
extractables en los biosoélidos (Cuadro 3), presentaron valores considerados
como adecuados, por lo que en México se clasifican como excelentes para su
uso en la agricultura (NOM-004-SEMARNAT-2002).
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Cuadro 6.6. Micronutrimentos y metales pesados en los biosolidos estudiados.

Mn Cu Fe Zn1 Ni Pb Cd

mg kg
Total 688 258 3563 2905 45 70 47
Extractable 66 8 81 865 15 10 15

LMPg" (mg kg”) E nr 2800 Nr 1500 300 420 39
LMPs' (mg kg™') B nr 7500 Nr 4300 840 420 85
LMPg? (mg kg™") nr 4000 1307 1750 1200 400 140

'LMPg (E:excelente, B:bueno) = Limite maximo permisible para biosélidos (NOM-004-
SEMARNAT-2002). 2LMPg = Limite maximo permitido en biosélidos (uso agricola)
(Porta et al., 2003). nr = no reportado.

Los niveles de concentracion de metales pesados en el suelo estudiado se
consideraron adecuados o normales y quedaron muy por debajo de los limites
maximos permisibles con todos los tratamientos aplicados (Cuadro 6.7), hubo
diferencias significativas entre tratamientos por efecto de adicion de biosdlidos
para el Fe, Zn y Cd, el incremento en la concentracién del suelo de los dos
primeros es benéfico para los cultivos, ya que éstos son nutrimentos
esenciales para ellos, en cuanto al Cd, aunque hubo incrementos significativos
con la dosis mas alta su concentracion quedd muy lejos del limite maximo
permisible para considerarse como toxicos (Kabatas-Pendias y Pendias,
2000).

Cuadro 6. 7 Metales pesados en el suelo despues de tres meses de
incorporados los biosdlidos y biomasa de pasto Ballico.

Tratamientos Fe Zn Mn Cu Pb Ni Cd .
Biomasa
tha mg kg™ tha
0 6.68d 1.34d 2.37a 1.93a 2.66 1.28a 0.15b 5.77c
0° 8.85d 1.33d 2.68a 2.94a 293a 0.62a 0.15b 6.77 bc
20 10.15dc  3.9cd 241a 2.99a 258a 1.88a 0.18b 7.10bc
40 10.12bc  6.0bc 3.61a 3.92a 2.92a 1.58a 0.16b 6.83 bc
80 12.45b 6.26bc 2.57a 2.48a 2.77a 1.24a 0.20ab 7.32 abc
120 11.75b 752b 271a 2.48a 2.62a 1.08a 0.19ab 7.28 abc
160 13.73ab 8.91ab 3.10a 4.16a 2.84a 1.18a 0.21ab 8.96a
200 15.28a 11.73a 3.82a 4.17a 2.89a 1.18a 0.24a 7.70ab
Interpretacion’  Adecuado ﬁdecuad ﬁdecuad Qdecuad Normal Normal Normal -
LMPs? (mgkg™") nr 300 4000 100 200 100 7.0

Valores en la misma columna con diferente letra son estadisticamente diferentes (Tukey, a <
0.05); °Fertilizacion quimica (90-60-00). 'NOM-021-SEMARNAT-2000. *LMPs = limite
maximopermisible para suelos agricolas (Kabatas-Pendias y Pendias, 2000).> nr = no reportado.
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La baja aportacion de los biosélidos de metales pesados al suelo, se debe a
varios factores: el pH alcalino del suelo disminuye la solubilidad de los metales
pesados y éstos se precipitan como fosfatos, carbonatos, oxidos e hidroxidos
insolubles (FeOOH, Fe(OH)s;, Zn(OH),, MnO4 (Shtangeeva, 2005), el alto
contenido de materia organica en los biosdlidos (63%), disminuye la
biodisponibilidad de los metales pesados por la adsorcion y formacion de

complejos organometalicos estables (Shuman, 1999).

En cuanto al rendimiento de pasto ballico no hubo efectos negativos por
metales pesados, por el contrario, se encontraron incrementos significativos
(55.3% y 33.5%) con respecto al testigo con las dosis mayores de biosdlidos

(cuadro 7).

6.4. Conclusiones

La aplicacion de dosis crecientes de biosodlidos al suelo de la parcela
experimental no presento efectos negativos en cuanto a las concentraciones de
metales pesados en suelos y plantas, pero incremento el contenido de sales

solubles, sin llegar a afectar el rendimiento del cultivo.

Con dosis de biosolidos de 120 t ha” en este tipo de suelos se llegd a
concentraciones de sales que podrian reducir el rendimiento de la mayoria de

cultivos.

Se puede dar un uso agricola a los biosolidos analizados en el area de estudio,
sin riesgo de contaminacion por metales pesados, pero condicionado al control
del aporte de sales solubles por los mismos, para evitar salinizacion y

degradacion del suelo.
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CAPITULO VII

METALES PESADOS EN SUELOS MEJORADOS CON BIOSOLIDOS Y
RENDIMIENTO DE CEBADA

Resumen

En la planta de tratamiento de aguas residuales “El Niagara” de
Aguascalientes, México, se generan aproximadamente 160 m® dia’ de
biosolidos que se aplican en parcelas aledafias a la planta con posibles riesgos
de contaminacién por metales pesados. Se colectaron muestras de biosolidos
en diferentes épocas del afo (secano y lluvias), y de suelos de la zona de
estudio para determinar sus concentraciones de metales pesados (Fe, Cu, Mn,
Pb, Cd, Ni y Zn). Se analizé la variaciéon de estos metales pesados en los
biosélidos y su efecto al aplicarlos en un suelo representativo de la zona
(calcimorfico con pH de 8.5), con la finalidad de determinar la cantidad
adecuada a aplicar sin rebasar los limites maximos permisibles de metales
pesados, La aplicacion de biosdlidos disminuyo el pH del suelo e incremento su
contenido de materia organica. Las concentraciones de cada metal en
biosodlidos no superaron los limites maximos permisibles; en el suelo se
incrementaron pero tampoco se rebasaron los limites permisibles, por lo que

se pueden utilizar como abonos y como mejoradores en estos suelos.
Palabras clave: Aguas residuales, biofertilizantes, contaminacién
7.1. Introduccion

Con el tratamiento de las aguas residuales se producen diariamente toneladas
de lodos residuales (Biosdlidos), los cuales en algunos lugares son una buena
fuente de nutrimentos para las plantas y un buen material para mejorar el
suelo; en otros son vistos como un material indeseable, ya que también
contienen componentes considerados como nocivos para el ambiente
(Chandra y Prasad, 2005) . El destino final de estos materiales es una de las
mayores preocupaciones ambientales en el mundo, la aplicacion al suelo es

una de las principales alternativas de su disposicion (Singh y Agrawl, 2008).
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El contenido de metales pesados en los Biosdlidos es el principal factor que
restringe su uso en la agricultura (Chandra y Prasad 2005; De Brouwere y
Smolders, 2006), pero éste varia de acuerdo a la regidén en que se localice la
planta de tratamiento de aguas residuales y al origen de éstas. En ECCACIV,
planta que depura aguas industriales y domésticas, el Zinc es el metal pesado
mas abundante que resulté un factor limitante para la aplicaciéon de estos lodos

en campos agricolas (Ortiz et al., 1995).

A pesar de las buenas caracteristicas agrondmicas que presentan los
biosélidos, algunos de ellos no pueden ser utilizados en la agricultura ya que
contienen diferentes tipos de sustancias que en concentraciones superiores a
ciertos niveles y en determinadas condiciones del medio pueden producir
efectos toxicos sobre los vegetales y las personas o animales que los ingieran
o contaminar los suelos y las aguas subterraneas. Debido a la naturaleza
heterogénea de los lodos residuales producida por los diferentes tratamientos y
las variaciones estacionales, se requieren analisis quimicos para determinar el
contenido de nutrientes y metales pesados antes de aplicarlos al suelo (Singh
y Agrawl, 2008).

En la planta de tratamiento de aguas residuales “El Niagara” de
Aguascalientes, México, se generan aproximadamente 150-170 m® dia™ de
Biosolidos que se aplican en parcelas aledanas a la planta, con posibles

riesgos de contaminacion de suelos y plantas por metales pesados.
7.1. Objetivo General

En esta investigacion se determind el contenido de metales pesados en los
biosélidos generados en esa planta de tratamiento de aguas residuales y su

efecto al aplicarlos a un suelo representativo de la regién cultivado con cebada.
7.2. Materiales y Métodos

En diferentes épocas del afio (2008), de marzo a mayo (sin lluvias) y de junio a
julio (con lluvias), en diferentes fechas se tomaron muestras al azar de

biosolidos en el momento en que estaban siendo trasladados de la planta a los
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sitios de confinamiento o parcelas. Se secaron al aire libre, a la sombra. Una
vez secas, se trituraron con un mazo de madera y se tamizaron (malla 10) y se
determind el contenido de metales pesados totales y extractables (Fe, Cu, Mn,
Zn, Pb, Ni y Cd). Los primeros mediante digestion con una mezcla diacida

(H2S04-HCIO3) y los segundos fueron extraidos con una disolucién de DTPA.

En una parcela aledafa a la planta de tratamiento, donde se incorporaron 120 t
ha™' en base seca de biosélidos, se colectaron muestras de suelo (0-20 cm),
antes y después de 12 meses de la aplicacion de biosdlidos En suelo se
determind, pH, materia organica y metales pesados extractables con DTPA

los cuales se cuantificaron por espectrometria de absorcion atdomica.
7.2.1 Caracterizacion quimica de los biosoélidos

Para la determinacion de los metales pesados (Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd y Ni)
extractables se us6 una disolucién de acido di-etilen, tri-amino, penta-acético
(DTPA), mientras que para cuantificar la concentracion total de estos
elementos se realizé una digestion con una mezcla diacida (H.SO4-HCIO3). En
ambos casos, los metales pesados se cuantificaron mediante

espectrofotometria de absorcion atomica.

7.2.2 Muestreo del suelo

Las muestras de suelo se colectaron en tres parcelas aledanas a la planta de
tratamiento de aguas residuales en Aguascalientes, donde aun no se aplicaban
biosdlidos y, segun los productores de la zona, presentaban caracteristicas de
fertilidad alta, media y baja. Las muestras se tomaron a una profundidad de
0-20 cm, se secaron a la sombra y posteriormente se disgregaron los terrones

y se pasaron por un tamiz de malla 10.
7.2.3 Caracterizacion quimica del suelo

A las muestras de suelo se les determiné la concentracion de metales pesados
extractables (Fe, Cu, Mn, Zn, Pb, Cd y Ni), como se indica para los biosélidos,

y otros elementos (Ca, Mg, Na, K, P, N inorganico, B), al igual que pH,

101



capacidad de intercambio catiénico y contenido de materia organica (NOM-021-
SEMARNAT-2000).

7.2.4 Establecimiento del experimento en invernadero

Para establecer el experimento en invernadero se utilizaron macetas con 3 kg
de cada suelo, adicionado de diferentes dosis de biosdlidos, en las
proporciones que los productores del area de estudio acostumbran aplicar.
Dado que los biosodlidos se aplican a los terrenos en base humeda, se calculd
la cantidad equivalente en materia seca, tomando en cuenta que 80% de éstos

es agua (Cuadro 7.1).

Cuadro 7.1. Dosis de biosolidos correspondiente a cada tratamiento.
Tratamiento (t ha™)
Biosdlidos 1 2 3 4 5 6 7 8
Base humeda 0 50 100 200 400 600 800 1000
Base seca 0 10 20 40 80 120 160 200

La cantidad de biosolidos a aplicar, se calculd a partir de la densidad aparente
de cada suelo, de la siguiente manera: Se considerd que una hectarea (100 m
x 100 m) y con una profundidad de 0.20 m (capa arable), tiene un volumen de
2000 m®. Se sustituyo este valor en la ecuacion de Densidad aparente (Da =

m/v) y se calcul6 la masa de una hectarea de suelo (Cuadro 7.2).

Cuadro 7.2. Densidad aparente y masa calculados para cada tipo de suelo.

Tipo de suelo Densidad aparente (t/m°) Masa (Toneladas)
Suelo 1 1.19 2380
Suelo 2 1.28 2560
Suelo 3 1.16 2324

Con los valores de masa de cada suelo y la cantidad de biosdlidos en base
seca para cada tratamiento, se obtuvieron las cantidades de biosélidos para

cada maceta como se muestra en el siguiente ejemplo:
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Suelo 1 con 10 t ha™ de biosdlidos.

2,380,000,000 g suelo -------- 10,000,000 g de biosélidos
3,000gsuelo - X
x = 0.012605 kg de biosélidos = 12.6 g de biosdlidos / maceta

En el Cuadro 7.3 se muestran las cantidades de biosdlidos en base seca para
cada tratamiento y tipo de suelo, los cuales se calcularon como se muestra en

el ejemplo anterior.

Cuadro 7.3. Cantidad de biosdlido seco (g) aplicado a cada maceta con 3 kg
de suelo

Tratamientos (t ha™")

suelos 0 10 20 40 80 120 160 200
Suelo 1 0 126 252 504 1008 151 201.6 252
Suelo 2 0 11 23 46 93 140 187 234
Suelo 3 0 12 25 51 103 154 206 258

Cada tratamiento se preparé mezclando suelo con la cantidad de biosélidos
indicada en el Cuadro 7.3, con tres repeticiones. Se humedecieron a capacidad
de campo y un dia después se sembraron 40 semillas de cebada en cada
maceta, a una profundidad de 1.5 a 2 cm. Dos semanas después de la

emergencia, se dejaron 20 plantas por maceta.

Los tratamientos se distribuyeron completamente al azar en dos bancales del
invernadero, manteniéndolos a capacidad de campo hasta una semana antes
de la cosecha. Durante el experimento se hicieron tres muestreos del suelo, el
primero a un mes después de la siembra; el segundo a los dos meses y el
tercer después de haber cosechado, cuatro meses y medio después de la

siembra.

La cosecha se realiz6 el 28 de mayo, separando paja, granos y paja de
espigas. En cuanto a la raiz, solo se tom6 una muestra por cada maceta para
su analisis en laboratorio. Todos estos materiales se lavaron con agua corriente

y posteriormente con agua destilada. Se secaron a 70 °C hasta peso constante
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y se molieron (malla 40). Para determinar la concentracién total de los
elementos: Fe, Cu, Mn, Pb, Cd, Ni y Zn, los materiales antes mencionados se
digestaron con 4 mL de mezcla diacida (H,SO4-HCIO3) y se cuantificaron

mediante espectrofotometria de absorcion atémica.
7.3. Resultados y Discusién
7.3.1 Metales Pesados en los Biosélidos

El Fe, Mn, y Pb presentaron la mayor variacién en la concentracion de metales
pesados totales en los biosolidos colectados en diferentes fechas,
obteniéndose los valores mas bajos de Fe, Mn y Cd en el mes de abril, y el
Pb en mayo vy julio. Mientras que los valores mas altos se encontraron en el
mes de mayo para el Mn, y Cd y Fe en junio (Cuadro 7.4), la época de secano
o de lluvias no tuvo influencia en el contenido de los metales pesados, excepto

en el Fe, ya que éste se increment6 en aproximadamente 58% cuando llovio.

Cuadro 7.4. Concentracion de metales pesados (totales), en biosdlidos
colectados en diferentes fechas en la planta de tratamiento de aguas residuales

Fecha Fe Cu Mn Zn Pb Cd Ni
mg kg™’

1: 20-marzo 3088 822 292 1194 115 19 45
2:30-marzo 3705 733 273 1290 144 14 50
3: 3-abril 2470 866 292 1290 115 18 47
4: 4-abril 3088 1066 156 1252 173 12 48
5: 17-abril 2779 933 175 1107 115 13 49
6: 27-abril 2779 1088 234 1155 115 15 47
7: 5-mayo 2779 1000 253 1242 86 15 51
8: 15-mayo 3088 1044 195 1338 115 14 48
9:20-mayo 3088 1088 253 1396 115 12 51
10: 1-junio 4323 800 370 1300 115 19 43
11: 15-junio 4323 888 331 1117 115 15 44
12: 2-julio 5558 955 331 915 115 14 42
13: 22-julio 5250 933 312 1184 87 14 43
CV 28.0 12.3 24 1 10.2 18.6 15.6 6.4

CV: Coeficiente de variacion

En relacion a los metales pesados extractables con DTPA la mayor variacion
en la concentracion en los biosolidos la presentaron Pb, Cu, Mn y Cd, el valor

mas bajo fue encontrado en mayo para Pb y Mn, en junio para Cu y en abril Cd.
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En cuanto a los valores mas altos los presentaron en abril Mn y en mayo Cu y
Cd (Cuadro 7.5).

La concentracion de los metales pesados estd dentro de los limites
considerados como maximos permisibles en biosdlidos (LMPL) para uso
agricola (Porta, 2003; NOM-004-SEMARNAT-2002). Relacionando la
concentraciéon total de metales pesados con el LMPL en México, son
considerados como excelentes segun la NOM-004-SEMARNAT-2002; el Cu es
el metal que mas se acerca al LMPL con un 62.68%, seguido del Zn (43.36%),
Cd (42.8%), Pb (39.2%), Mn (20.44%) y Ni (11.14%), aun cuando en la
concentracién total de metales pesados en biosélidos, se encontrd la siguiente
secuencia Fe > Zn > Cu > Mn > Pb >Ni> Cd; en cuanto a los metales

extractables, la secuencia fue Zn > Fe > Cu > Mn > Ni > Pb >Cd.

Cuadro 7.5. Concentracion de metales pesados (extractables), en muestras de
biosdlidos colectadas en diferentes fechas en la planta de tratamiento de aguas
residuales El Niagara.

Fecha Fe Cu Mn Zn Pb Cd Ni
(mg kg™
1: 20-marzo 83 30 24 446 14 1.2 16
2:30-marzo 83 18 19 423 23 1.2 18
3: 3-abril 93 22 16 458 15 1.3 17
4: 4-abril 91 32 26 404 19 1.3 16
5: 17-abril 82 37 19 418 12 1.2 15
6: 27-abril 60 16 32 397 10 0.6 11
7: 5-mayo 77 26 20 472 10 1.1 19
8: 15-mayo 87 22 21 446 11 1.0 18
9: 20-mayo 80 40 15 465 17 1.2 17
10: 29-mayo 90 32 30 464 10 1.5 14
11: 15-junio 88 24 25 467 16 0.9 13
12: 2-julio 58 15 30 358 25 0.7 10
13: 22-julio 92 19 17 432 15 1.1 16
CVv 13.7 31.3 24.0 7.8 32.4 23.1 17.6

CV: Coeficiente de variacion

El Fe total y el Zn extractables son los metales que se encontraron en mayor

concentracién en los biosdlidos, mientras que los mas bajos fueron Ni y Cd
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(totales y extractables). Esto representa una ventaja para su utilizacion puesto
que el Fe y Zn son elementos esenciales para las plantas, mientras que Niy Cd

son elementos toxicos.

Cuadro 7.6. Concentracién media de metales pesados en biosdlidos.

Fe Cu Mn  Zn Pb Cd Ni
Total (mg kg™") 3563  940. 267 1214 118 15 47
Extractables (mg kg™') 82 26 23 435 15 1.1 16
LMPL? (mg kg™") NR 1750 1307 4000 1200 140 400

LMPL® (mg kg™') E NR 1500 NR 2800 300 35 420
LMPL® (mg kg™') B NR 4300 NR 7500 840 85 420
PRR (%) 2.3 2.7 8.5 35.8 13.0 7.4 333

LMPL? = Limite Maximo Permitido en lodos para uso agricola en Espafia (Porta, 1999); LMPL®
(E: Excelente; B: Bueno)= Limite Maximo Permitido en lodos para uso agricola en México
(NOM-004-ECOL-2001); NR = No reportado; PRR = Porcentaje Relativo de Recuperacion.

El porcentaje relativo de recuperacion (PRR) o proporcion de concentracion
extractable con respecto a su concentracion total, se puede considerar como
un indicador de la concentracion activa del metal; o sea, es la porcién que va a
ser mas reactiva al mezclar biosdlidos con suelo, pues el resto corresponde a
la fase mineral que uUnicamente se puede solubilizar en condiciones acidas
(Ortiz et al., 1995).

El Zn presentd el PRR mas alto (33.7-39.1), es decir, del 33.7 al 39.1% de su
concentraciéon total estd disponible y puede reaccionar con los componentes
del suelo o ser aprovechado por las plantas, pudiendo representar un riesgo
para ellas o sus consumidores si se acumula en cantidades excesivas. El Cu,
cuya concentracion se acerca mas a su LMPL (62%), mostré un intervalo en el
PRR de 2.06 a 3.65 por lo que su reactividad en el suelo sera poca, al igual que
el Fe (PRR = 1.6 a 2.3). Estos elementos no son potencialmente toxicos como
Cd, Pb y Ni, que aunque la concentracion de los dos primeros es relativamente
cercana a sus LMPL (42.8 % y 39.2 %, respectivamente), por su bajo PRR

(5.08 a 7.9y 11.4 a 14.5, respectivamente), no representan riesgo alguno.

7.3.2 Caracteristicas de losSuelos

De acuerdo con la NOM-021-SEMARNAT-2000, los tres suelos estudiados
muestran altos contenidos de N y P (Cuadro 7.7), lo cual pone de manifiesto

que continuamente se les aplican estos elementos mediante fertilizantes
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inorganicos. Su alto contenido de Ca se relaciona con el tipo de suelo, ya que

en la region de estudio predominan suelos calcareos.

Cuadro 7.7. Caracteristicas de fertilidad de los tres tipos de suelo de la zona
de influencia de la planta de tratamiento El Niadgara.

pH MO N P K Ca Mg Na B CiC
% mg kg™ Cmol kg™

Suelo1 85 26 39 21 560 2480 191 221 55 16.3
Suelo2 86 22 42 25 412 2400 97 136 49 144
Suelo3 85 2.7 50 32 817 5040 233 327 6.6 30.6

Segun los productores de la zona de influencia de la planta de tratamiento, por
la productividad agricola que obtienen en estos suelos, los consideran de
fertilidad alta (Suelo 1), media (Suelo 2) y baja (Suelo 3). Aunque los tres
suelos tienen altas concentraciones de N y P su CIC se encuentra dentro de la
clase baja, excepto el suelo 3 (CIC alta). La reserva nutrimental es abundante
cuando la CIC es mayor de 25 Cmol)kg™ de suelo (NOM-021-SEMARNAT-
2000). En lo que respecta al Suelo 3; su baja fertilidad se le puede atribuir a su
alta concentracion de Ca y que es un suelo somero (20 cm de profundidad). El
alto contenido de Ca no permite la disponibilidad de algunos nutrientes para los
cultivos por su antagonismo, principalmente con B, Cu, Fe, Mn, Pb, Ni y Zn
(Kabata y Pendias, 2001).

7.3.3. Efecto de la aplicacion de biosélidos en pH y contenido de MO en los tres

suelos

Los tres tipos de suelos presentan caracteristicas alcalinas, mientras que los
biosélidos aplicados son ligeramente &acidos. En las graficas se observa
claramente la influencia de estos ultimos en la disminucién del pH de los tres
suelos (Figura 7.1), el cual se encuentra mas marcado en el primer muestreo;
en el segundo y tercero éste vuelve a tener un leve ascenso debido a
diferentes factores como son la absorcion de nutrientes por las plantas y a la
mineralizacion de la materia organica. Cabe mencionar que el suelo tiene una
capacidad de amortiguamiento, que para todo ecosistema se le conoce como
resiliencia, lo que significa que después de una perturbacion tiende a

recuperarse hasta llegar a su estado inicial.
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Figura 7.1. Variacion del pH en los Suelos 1, 2 y 3 en diferentes fechas (M1=
un mes después de la siembra, M2= dos meses después de la siembra y M3=
cuatro meses después de la siembra) y dosis de biosélidos (T= Tratamientos
con 0, 10, 20, 40, 80, 120, 160y 200 t ha™).

En la Figura 7.2, se presenta la variacion en la concentracion de materia
organica con cada dosis de biosdlidos y para cada muestreo y tipo de suelo.

Observando la de pH (Figura7.1) y la de los metales (Fe, Cu, Mn, Pb, Cd, Ni y

Zn; Figura 7.3 correspondientes a los Suelos 1, 2 y 3); existe una relacion
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l6gica entre estas caracteristicas, ya que al aumentar las dosis de biosélidos, el
pH baja y el contenido de materia organica aumenta dando como resultado una
mayor disponibilidad de nutrientes para la planta, ya que menor pH implica mas
solubilidad de metales; mayor contenido de materia organica mas

mineralizacion y aporte de metales, aunque también los puede retener.
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Figura 7.2. Variacién en la concentraciéon de materia organica en los Suelos
1, 2 y 3 en diferentes fechas (M1= un mes, M2= dos meses y M3= cuatro
meses después de la siembra) y dosis de biosdlidos (T= Tratamientos con 0,
10, 20, 40, 80, 120, 160 y 200 t ha™).

7.3.4. Efecto de la aplicacion de biosélidos en el contenido de metales
pesados en los tres suelos

7.3.4.1. Suelo 1

Las concentraciones de los metales pesados en los suelos estudiados se

encuentran muy por abajo de los LMPS propuestos por Kabata y Pendias
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(2001) siendo el Cu el metal con la concentracion mas alta (5%) con respecto a
su limite permitido. Sin embargo, con la adicién de las diferentes dosis de
biosdlidos (un mes después de ser aplicado), las concentraciones de Cu, Mn,
Pb, Cd, Ni y Zn se incrementaron notoriamente sin rebasar los LMPS, mientras
que el Fe presenté un minimo incremento con las dosis aplicadas (Figuras 7.3
y7.4).

El incremento en la concentracién del Fe con respecto al tratamiento 0 solo se
presenté en los tratamientos con 20 y 40 t ha™ (17.9 y 34%, respectivamente),
a partir del cual empieza a disminuir hasta presentar 0% de incremento por
efecto de solubilidad pH y secuestramiento por MO. Algunos metales
presentaron comportamientos similares, como es el caso del Cu, Mn, Pb y Cd
que incrementaron sus concentraciones hasta los tratamientos con 80 y
120 t ha' a partir de los cuales se mantienen mas o menos estables o
disminuyen hacia el tratamiento con 200 t ha™. Por otra parte, el Ni mostré un
comportamiento extrafo, el cual no reflejé6 un aumento definido, mientras que el
Zn fue el unico metal que con excepcion del tratamiento con 160 t ha™ presentd

un incremento continuo.

En las Figuras 7.3 y 7.4 correspondientes al Suelo 1, se presenta la variacion
en la concentracion de cada metal a través del tiempo, donde se observa que
con todas las dosis de biosdlidos aplicadas, el Fe, Mn y Pb aumentaron
considerablemente su concentracion a través del tiempo (a los dos meses:
151.4, 19.8 y 44.4% y a los cuatro meses: 559, 69 y 153.8% en promedio,
respectivamente). Caso contrario ocurrié con el Cu, el cual disminuy6 en 56% a
los dos meses y en 58.6% a los cuatro meses, debido a que su disponibilidad
es determinada por el pH, el contenido de materia organica (mayor contenido,
mayor secuestro del Cu) y de la presencia de iones metalicos como hierro,
manganeso y aluminio (Havlin et al., 1999). El mismo autor menciona que a
medida que aumenta el contenido de materia organica en el suelo, el Cu queda
retenido en ella y las plantas no pueden absorberlo. No hay que dejar a un lado
el cultivo, cuya demanda en mayor o menor cantidad de estos elementos en
sus procesos fisiologicos posiblemente reflejen efectos en los resultados
mostrados en las graficas para cada metal analizado. Esto se puede relacionar
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con lo que se observa para Fe (Figura 7.3), en el segundo muestreo mostrd
una concentracién en promedio de 151% superior a la encontrada en el primer
muestreo, y en mas del 500% hacia el tercer muestreo, es decir, a cuatro
meses de incorporados los biosdlidos. Cabe mencionar que este elemento es
requerido en mayor concentracién por el cultivo de cebada en sus primeras

etapas de crecimiento (Reuter y Robinson, 1986).

El tiempo, como se mencioné anteriormente, influyé en el contenido de Fe, Mn,
Pb y Cu, ya que mostraron correlaciones estadisticamente significativas con
este factor (Pr=0.0001, 0.0009, 0.0001 y 0.0014), presentando coeficientes de
Pearson de 0.84457, 0.63315, 0.81655 y -0.61502 respectivamente; es decir, al
paso del tiempo, estos elementos aumentaron su concentracién extractable con
excepcion del Cu que disminuyd; posiblemente estos cambios se deben a la
mineralizacion de la materia organica de los biosdélidos que permitio la

liberaciéon de dichos elementos.

También se encontré una correlacion estadisticamente significativa entre las
dosis de biosodlidos aplicado con Zn y pH, ambos con un Pr=0.0001 y
coeficientes de Pearson de 0.96609 y -0.89075, respectivamente; indicando
con esto que a medida que se incrementan las dosis de biosdlidos, se
incrementa también la concentracidn extractable de Zn (7.9 a 32.9) y el pH

tiende a disminuir (de 8.5 a 7.5).

En las Figuras 7.3 y 7.4 se muestran las concentraciones extractables de
metales encontradas en las tres diferentes fechas de muestreo en el Suelo 1;
sin embargo, hay que recalcar que se establecié un cultivo (cebada), el cual
absorbié metales cuyas concentraciones se presentan en los Cuadros 7.8, 7.9,
7.10 y 7.11. Especificamente en el Cuadro 7.8 se puede observar el caso del
Fe, donde se presentan las concentraciones que fueron absorbidas y retenidas
en la raiz, mostrando poca variacién con las dosis de biosélidos, aun asi las
concentraciones mas altas se encontraron en las dosis mas altas. El Cu solo
mostré un incremento con relacion a los tratamientos en la paja; de la misma

forma el Pb, solo que éste en la espiga (Cuadros 7.8 y 7.11).
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Algunos metales (Mn, Cd y Ni) fueron absorbidos de manera regular o

mostrando pocas variaciones con las dosis de biosoélidos. Por otra parte, el Zn

fue el Unico metal que incrementd su concentracion en las diferentes partes de

la planta (raiz, paja, espiga y grano) en relacion con las dosis aplicadas
(Graficas 7.8, 7.9, 710y 7.11).
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Figura 7.3. Variacion en el tiempo de la concentracién de Fe y Cu Mn y Zn para el
Suelo 1 adicionado de diferentes dosis de biosoélidos. M1= un mes, M2= dos meses y

M3= cuatro meses después de la siembra.
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Figura 7.4. Variacion en el tiempo de la concentracién de Pb y Cd y Ni para el
Suelo 1 adicionado de diferentes dosis de biosdlidos. M1= un mes, M2= dos
meses y M3= cuatro meses después de la siembra.

7.3.4.2. Suelo 2

De la misma forma que en el Suelo 1, nuevamente fue el Cu el metal que
presentd el porcentaje mas alto (6.9%) con respecto a su limite maximo
permisible. Con la aplicacion de las diferentes dosis de biosdlidos, el Fe no
presentd incremento en su concentracion, mas bien, los tratamientos con
biosélidos disminuyeron con respecto al tratamiento 0. En lo que respecta a los
demas metales (Cu, Mn, Pb, Cd, Ni y Zn), éstos mostraron un aumento notorio
en sus concentraciones (hasta en un 221, 125, 84, 100, 66 y 1146%,

respectivamente con las dosis mas altas), aunque Mn, Pb y Ni se estabilizaron
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en las dosis mas altas de biosélidos, es decir, aplicaciones de biosélidos
superiores a 120 t ha'1, no tuvieron efecto en la concentracion de estos

elementos.

Las dosis de biosélidos influyeron en el aumento de la concentracién del Cu,
Pb, Zn y en la disminucion del pH, ya que estadisticamente se encontrd una
correlacion significativa (Pr de 0.0006 para Cu y, 0.0001 para Pb, Zn y pH) con
un coeficiente de Pearson de 0.64853, 0.70824, 0.89804 y -0.86055,

respectivamente.

La concentracion de algunos metales se vio afectada por otros factores como el
tiempo, las dosis de biosdlidos, la materia organica, el pH y por supuesto, el
cultivo de cebada.

En las FigurasGraficas 7.5 y7.6 se observa claramente la variacién a través del
tiempo en la disponibilidad de cada elemento analizado (Fe, Cu, Mn, Pb, Cd, Ni
y Zn, respectivamente). En cada grafica se llega a observar lo que Hamon et
al., (1999) denomina “plateau”, es decir, con el aumento de las dosis de
biosdlidos incrementan las concentraciones extractables de metales, pero
hasta cierto punto, a partir del cual se mantienen constantes. Esto no ocurriod
con el Cu y Cd; este ultimo porque muestra un ligero descenso en su
concentracidén hacia el tercer muestreo y con las dosis mas altas, mientras que

el Cu como ya se menciond, fue el que mas disminuyo con el tiempo.

De la misma forma que en el Suelo 1, el Cu y la materia organica disminuyeron
considerablemente su concentracion a través del tiempo, presentando una
correlacion estadistica significativa (Pr=0.0005) con coeficientes de Pearson
de-0.65849 y -0.65474, respectivamente. El tiempo también influyd en la
concentracién del Fe, en donde se encontré una correlacion estadistica
altamente significativa (Pr=0.0001) y un coeficiente de Pearson de 0.81545, es
decir, hubo un incremento hacia el tercer muestreo (cuatro meses después de
aplicar los biosdlidos al suelo), al igual que otros metales analizados, producto

de la mineralizacion de la materia organica.
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De acuerdo a la secuencia de concentracion de metales en el Suelo 2, el Mn
fue el metal que presenté los valores mas altos en el primero y segundo
muestreos, sin embargo el Fe empez6 a mostrar valores similares al Mn en el
tercero. Esto se debe a que el Mn tiene una mayor disponibilidad en suelos con
pH alcalino o cercano a la neutralidad, mientras que el Fe se encuentra mas
disponible que el Mn a valores bajos de pH (Havlin et al., 1999). Aunque,
relacionando nuevamente con el tiempo, es el Fe el metal que en promedio
mostré el porcentaje mas alto de incremento (313% a los dos meses y 427% a
los cuatro meses) con respecto al primer muestreo (a un mes después de la
siembra), mientras que el Mn, Pb, Cd, Ni y Zn presentaron porcentajes
promedios de 40, 26, 36, 19 y 33% a los dos meses vy, 34, 37, 2, 0.8y 32% a
los cuatro meses respectivamente; y fue unicamente el Cu el que se redujo en

59y 69% a los dos y cuatro meses después de la siembra, respectivamente.
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Figura 7.5. Variacion en el tiempo de la concentracion de Fe, Cu, Mn y Zn para el
Suelo 2 adicionado de diferentes dosis de biosélidos. M1= un mes, M2= dos meses y
M3= cuatro meses después de la siembra.
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Figura 7.6. Variacién en el tiempo de la concentracién de Pb, Cd y Ni para el Suelo 2
adicionado de diferentes dosis de biosdlidos. M1= un mes, M2= dos meses y M3=
cuatro meses después de la siembra.

Los porcentajes indican que el Mn, Cd, Ni y Zn disminuyeron sus
concentraciones extractables en el tercer muestreo. La disminucion del Zn se
puede deber a que el cultivo lo haya absorbido en mayor cantidad en su ultima
etapa de crecimiento, ya que las concentraciones mas altas se encontraron en
la espiga (Cuadro 7.11). Cabe mencionar que Zn aumentd su concentracion
conforme a los tratamientos en raiz, paja, espiga y grano, mientras que Fe, Cu
y Mn en raiz; Fe y Mn en paja, Cu en grano y espiga (Cuadros 7.9, 7.10, 7.11).

7.3.4.3. Suelo 3

En el Suelo 3, solo el Cd fue el elemento cuya concentracion se acercé mas al
LMPS (4.2%); aun con la aplicacion de las diferentes dosis de biosdlidos, los

metales analizados (Fe, Cu, Mn, Pb, Cd, Niy Zn) no rebasaron los LMPS

En el primer muestreo, de la misma manera que en el Suelo 1, el Fe se
incrementd con las dosis de biosdlidos presentando su mayor incremento
(45.2%) en el tratamiento con 80 t ha™!, con respecto al tratamiento 0 (testigo).

El resto de los metales (Cu, Mn, Pb, Cd, Ni y Zn) presentaron incrementos mas
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marcados, hasta en un 604, 354, 84, 133, 75 y 534% respectivamente con las
dosis de biosolidos aplicadas, aunque algunos (Cd y Ni) vuelven a estabilizarse

en los ultimos tratamientos.

El Fe a través del tiempo tuvo un considerable incremento promedio con
respecto a los datos del primer mes, 301% a los dos meses y 720% a los

cuatro meses después de la siembra (Figura 7.7).

Nuevamente, el caso del Cu con respecto al tiempo se repite, ya que en los
tres suelos analizados es el metal que muestra mayor descenso en su
concentracion, aunque en este Suelo 3, a los cuatro meses después de la
siembra muestra un ligero incremento en su concentracién (Figura 7.7). Por
otra parte, el Mn es el metal que presenté los valores mas altos en su
concentracion, asi como los porcentajes de incremento mas altos (148% a los
dos meses y 203% a los cuatro meses) en relacion a los dos suelos anteriores,

aun cuando este suelo es el mas calcareo de los tres.

En lo que respecta a Pb, Cd, Ni y Zn, éstos tuvieron un incremento en
promedio hacia el segundo muestreo de 128.6, 20.7, 452 y 35.2%,
respectivamente. En el tercer muestreo se tuvo un incremento menor, incluso el
Cd se reduce en 8.6% en promedio con respecto a los datos del primer

muestreo.

Los incrementos en la concentracion de metales pesados en el suelo a medida
que transcurre el tiempo se deben a que al ir mineralizandose los biosélidos
van liberando en forma diferencial a estos elementos, asi se tiene que en este
tercer suelo, la fecha de muestreo presenté correlacion estadisticamente
significativa con Fe y Mn (Pr=0.0001) con un coeficiente de Pearson de
0.86435 y 0.72482 respectivamente, dando a entender con esto que al paso del
tiempo estos elementos aumentan su concentracion extractable. También los
tratamientos influyeron en la concentracion de algunos elementos como el Pb y
Zn, incluso el pH. Estadisticamente mostraron una correlacién significativa
(0.0011 para Pb y 0.0001 para el Zny pH) con coeficientes de Pearson de
0.62335, 0.70867 y -0.79807, respectivamente, indicando que al aumentar las
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dosis de biosdlidos, estos metales también incrementan, mientras que el pH

baja debido a la acidez de los biosdlidos.

Las Figuras 7.7 y 7.8 correspondientes a Fe, Cu, Mn, Pb, Cd, Ni y Zn,
respectivamente, muestran las variaciones en las concentraciones de cada
metal con respecto a las dosis de biosdlidos y al tiempo. En algunos
tratamientos se observa un aumento en el segundo muestreo y un decremento
en el tercero como en el caso del Cu, Pb, Cd, Ni y Zn, aunque el Cu como ya
se menciond anteriormente, tuvo un ligero incremento en el tercer muestreo.
Esto se debe al efecto del pH, mineralizacion de la materia organica y a la
absorcion por el cultivo de cebada, cuya demanda de algunos elementos varia

dependiendo de su etapa de crecimiento, segun Reuter y Robinson (1986).
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Figura 7.7. Variacion en el tiempo de la concentracién de Fe, Cu, Mn y Zn
para el Suelo 3 adicionado de diferentes dosis de biosdlidos. M1= un mes
después de la siembra, M2= dos meses después de la siembra y M3= cuatro
meses después de la siembra.
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Figura 7.8. Variacién en el tiempo de la concentracion de Pb, Cd y Ni para el Suelo 3
adicionado de diferentes dosis de biosdlidos. M1= un mes, M2= dos meses y M3=
cuatro meses después de la siembra

7.4 CONTENIDO DE METALES PESADOS EN EL TEJIDO DE CEBADA (HORDEUM

VULGARE L.)

Segun Hamon et al., (1999), la absorcion de metales en cultivo de rabano
(Raphanus sativus L.) en suelos tratados con biosélidos (15-30 t ha™ en
materia seca) frecuentemente presenta una respuesta de “plateau” entre dosis
de biosodlidos y concentracidn total de metales en el suelo. Este tipo de
respuesta ha sido generalmente atribuido a la atenuacidén de la
biodisponibilidad del metal por el incremento de los sitios de adsorcidn

provistos por los componentes del biosdlido a altas dosis.
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En los Cuadros 7.8, 7.9 y 7.10 se muestra el contenido de metales pesados

absorbidos por las plantas y en que partes se acumularon. De manera general,

en los tres suelos el comportamiento del cultivo fue similar, ya que la absorcion

de metales fue practicamente igual en cada uno de los suelos, asi el Fe y Mn

se concentraron en mayor cantidad en la raiz seguido por el grano; Cu y Zn en

la espiga; Pb y Ni en la paja; y Cd en el grano. Segun Fageria et al., (1997), el

Fe es el elemento que se queda concentrado en mayor cantidad en la raiz, el

Zn en el grano, Cu en la espiga y Mn en la paja, de los cuales, solo el Fe y Cu

coinciden con los datos obtenidos en este experimento.

Cuadro 7.8. Concentracién de metales pesados en la raiz de cebada cultivada

en suelos adicionados de diferentes dosis de biosolidos.

Dosis de Pb Zn
biosélidos (t ha™") mg kg™
Suelo 1
0 1173 9 63 38 13 14 38
10 1166 12 48 44 10 14 34
20 1962 13 61 39 9 18 36
40 1723 9 37 49 10 14 30
80 1334 12 49 44 10 15 45
120 2642 13 63 49 12 17 62
160 2085 15 46 53 10 15 48
200 1882 13 55 44 11 16 44
Suelo 2
0 1308 8 34 34 10 16 38
10 1502 8 38 34 10 14 55
20 1590 9 49 53 13 15 38
40 2244 14 53 53 10 16 48
80 1917 149 50 53 10 17 54
120 1626 14 41 49 11 16 58
160 2236 14 82 44 11 17 52
200 3190 17 62 39 10 14 69
Suelo 3
0 1678 12 51 44 12 10 45
10 1316 7 43 34 7 10 27
20 1767 10 50 39 12 16 43
40 1626 10 39 39 7 13 33
80 2421 16 60 34 12 20 58
120 1953 17 46 39 10 20 61
160 2368 21 61 44 12 16 72
200 2112 19 51 49 11 15 62
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Cuadro 7.9. Peso de la paja y su concentracion total de metales pesados.

Dosis de Fe Cu Mn Pb Cd Ni Zn PP
biosélidos (t ha™) mg kg’ g
Suelo 1
0 195 20 33 170 15 29 37 20
10 195 24 29 219 15 30 38 16
20 200 25 18 184 15 28 45 21
40 205 28 24 219 13 30 31 23
80 168 24 27 177 17 29 40 24
120 195 28 33 234 15 24 41 27
160 254 25 33 177 15 30 38 28
200 298 31 40 163 14 26 65 29
Suelo 2
0 135 26 18 234 14 24 26 14
10 238 23 35 191 14 26 33 14
20 205 28 20 227 17 30 32 17
40 189 23 27 212 14 28 31 20
80 292 265 24 156 16 28 51 23
120 238 26 25 156 15 29 43 18
160 184 26 29 227 14 29 39 27
200 265 23 35 177 16 25 48 25
Suelo 3
0 222 31 35 205 15 29 38 11
10 243 26 35 191 15 25 35 12
20 216 27 29 205 14 28 28 13
40 151 27 20 170 16 33 31 16
80 233 23 27 170 15 29 35 19
120 211 28 27 198 18 25 4 20
160 168 25 25 205 18 28 46 22
200 243 26 24 170 15 31 43 21

PP: Peso de Paja.
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Cuadro 7.10. Peso de los granos y su concentracién total de metales pesados.

Dosis de
biosolidos (tha™') Fe  Cu Mn Pb Cd Ni Zn PG
mg kg g

Suelo 1
0 285 16 48 64 17 17 40 2.0
10 285 16 35 64 18 17 35 28
20 337 13 23 64 17 15 44 2.3
40 272 18 50 64 18 18 53 2.6
80 298 16 31 64 17 18 56 1.5
120 272 17 40 61 17 15 56 2.5
160 311 19 25 67 17 19 67 1.9
200 259 13 42 64 17 19 58 2.0

Suelo 2
0 285 17 35 64 17 17 40 1.6
10 259 19 50 88 17 19 34 1.1
20 330 13 46 57 18 15 41 1.0
40 337 13 41 67 18 16 44 20
80 259 18 37 64 18 17 53 14
120 324 12 28 64 18 16 51 3.0
160 363 13 40 61 17 16 55 2.1
200 252 13 42 57 19 17 59 0.6

Suelo 3
0 271 160 28 74 18 21 34 15
10 272 176 38 61 16 16 33 1.7
20 272 137 40 88 13 14 32 09
40 324 176 37 64 17 15 59 1.2
80 311 137 34 58 18 15 50 1.0
120 272 176 38 102 18 280 57 04
160 298 191 40 67 17 16 56 1.1
200 324 237 35 67 17 16 56 1.4

PG: Peso de grano.
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Cuadro7.11. Peso de paja de espigas y su concentracion total de metales
pesados.

Dosisde  Fe Cu Mn Pb Cd Ni Zn PE
biosdlidos (t ha™) mg kg™ g
Suelo 1
0 220 31 19 73 6.8 11 40 3.1
10 218 34 24 105 6.8 15 38 35
20 237 30 25 106 8.1 18 46 4.7
40 237 34 27 116 98 20 58 45
80 255 32 25 97 77 21 69 4.0
120 218 41 26 97 107 19 79 45
160 237 38 26 97 85 16 67 49
200 237 31 24 106 6.8 14 69 53
Suelo 2
0 251 23 23 78 8.1 15 53 3.4
10 237 24 24 87 64 16 37 32
20 237 27 25 87 85 17 49 4.0
40 237 24 21 87 6.0 17 44 40
80 237 21 19 87 55 16 62 3.6
120 237 34 16 87 7.7 17 61 3.2
160 219 34 18 87 7.2 177 71 53
200 200 37 22 68 6.4 15 88 3.0
Suelo 3
0 201 31 21 78 7.7 16 31 17
10 255 20 22 87 68 16 46 2.4
20 273 24 24 68 72 19 40 27
40 255 20 20 106 7.2 15 41 37
80 273 27 20 87 55 18 65 35
120 237 30 18 106 8.5 13 55 17
160 218 27 23 106 72 16 67 3.4
200 219 31 30 87 64 17 73 35

PE: Peso de Espiga.

7.5. CONCLUSIONES

1. Los biosélidos generados en la planta de tratamiento de aguas negras
“El Niagara”, presentaron buena riqueza nutrimental y dado que sus

concentraciones de metales pesados no rebasaron los limites maximos
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permisibles para lodos y biosoélidos, pueden utilizarse en los campos

agricolas de la zona como fertilizantes y mejoradores de suelos.

2. En las diferentes fechas de muestreo, los biosélidos presentaron poca
variacion significativa en la concentracion de metales pesados debido al

origen domeéstico de las aguas residuales.

3. La aplicacion de las diferentes dosis de biosolidos a los tres suelos
estudiados, aumento la concentracion de metales pesados, sin rebasar
los limites maximos permisibles. Ademas, mejord sus condiciones de
pH, contenido de materia organica y las concentraciones de macro y

micronutrimentos.

4. El mejor crecimiento del cultivo en los Suelos 1y 2 se encontrd con las
dosis de 80, 120 y 160 t ha™', mientras que en el Suelo 3 en 80 a 200 t

ha™.
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CAPITULO VI

8.0 Discusién General y Conclusiones Generales

En México, el tratamiento de agua residual con lodos activados genera una
gran cantidad de lodos residuales. La planta de tratamiento "El Niagara” en la
ciudad de Aguascalientes, Ags. genera 130-150 m® de lodos diariamente, los
cuales son almacenados en areas cercanas a la planta, presentandose
problemas para su disposicion. lo que representan un riesgo de contaminacién
para suelo, aire y agua. Como una alternativa para reducir el problema los
lodos han sido aplicados en parcelas de agricultores cooperantes, sin control
ni regulacion, obteniéndose resultados positivos en algunos casos, sin embargo

en otros se detectd endurecimiento de los suelos 6 quemaduras de las plantas.

El objetivo general de este trabajo fue generar estrategias para la disposicion y
aprovechamiento de los biosolidos para mejorar suelos agricolas y la calidad y
rendimiento de los cultivos, sin perjuicio para el ambiente y sin riesgo para la

salud humana.

La estrategia se basdé en caracterizar y evaluar agrondmicamente los
biosolidos, realizar experimentos en invernadero y campo con cultivos de maiz,
cebada y pasto ballico y realizar una evaluacion econémica del uso agricola de
estos subproductos, con base en los objetivos siguientes: a) Caracterizar los
biosdlidos fisica y quimicamente, b) Mejorar las condiciones fisicas, quimicas y
biolégicas de suelos de la region, c) Establecer la dosis 6ptima de biosdlidos a
aplicar a un suelo calcareo representativo de la regién y su efecto en sus
caracteristicas quimicas y en las variables de crecimiento del maiz cultivado en
ese suelo, d) Evaluar la aplicacion de biosdlidos en el crecimiento y contenido
nutrimental en los cultivos de maiz, pasto ballico perenne y cebada en
experimentos de campo e invernadero, para determinar la dosis mas
adecuada, e) Evaluar el efecto de la aplicacion de biosélidos en el contenido de
metales pesados en suelos y plantas y g) Reducir costos de produccién e

incrementar la rentabilidad de los cultivos de la regién.

8.1 Caracteristicas de los Biosélidos
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La aplicacion de biosdlidos a suelos agricolas es una manera efectiva de
reciclar la materia organica (MO) y nutrimentos contenidos en estos materiales
para un uso sustentable a través de la conservacion y mejora de las
caracteristicas del suelo y los rendimientos de los cultivos. Para un uso
adecuado de los biosélidos en la agricultura debe conocerse los contenidos de
metales pesados para evaluar si su concentracion permite su uso sin que el
suelo se contamine o puedan presentarse dafios a la salud humana. Los
biosolidos se caracterizaron con base en su pH, contenido de materia organica,

macro y micronutrimentos y metales pesados toxicos

8.1.1 Materia Orgénica

La planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) “El Niagara” de la ciudad
de Aguascalientes, Ags. la cual opera con un sistema dual de tratamiento
(biofiltros y lodos activados), con capacidad para depurar 2000 L s produce
de 150 a 170 m* dia de biosdlidos con una humedad de aproximadamente
80%. Los lodos residuales generados en esta planta reciben un tratamiento de
estabilizacion (digestion aerobia y secado en filtros prensa) para reducir su
volumen y su contenido de contaminantes proceso con lo cual son
denominados biosdlidos (NOM-004-SEMARNAT-2002). El alto contenido de
materia organica en los biosdlidos es uno de sus principales atributos para
usarse como abono y mejorador de suelos. El contenido organico de los
biosolidos producidos en la PTAR varia, dependiendo del contenido de sdlidos,
el tipo de tratamiento para su estabilizacién y la metodologia empleada para su

determinacion.

. El contenido de materia organica en los biosdélidos de la PTAR fue de 63%.
Jurado et al. (2007) y Flores y Flores (2005) reportan para la misma planta
contenidos de 35.2 y 32.9% respectivamente, esta diferencia con respecto los
reportados en este estudio, puede deberse a que estos autores utilizaron para
la determinacion de MO el método de digestion humeda de Walkley y Black y
que en este trabajo el contenido de MO se determind por combustion seca a
600 °C, el primer método solo estima la materia organica humificada

(parcialmente descompuesta) y el segundo toda la materia organica y ademas
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algunos compuestos volatiles. Se han reportado contenidos de materia
organica hasta del 70% (Epstein, 2003).

Se considera que un contenido de 63.3% de MO en los biosolidos los hace

adecuados como mejoradores del suelo.

8.1.2 Nitrégeno.

El contenido de N total en los biosolidos de Aguascalientes fue en promedio de
aproximadamente 4%. EI N que aportan los biosélidos al suelo, es el que esta
en forma inorganica (N-NH; y N- NOs3) y el N organico potencialmente
mineralizable. En un estudio de campo sobre mineralizacién del N en los
biosdlidos (Flores-Margez, et al. 2007), se aplicaron dosis creciente de
biosolidos en base seca de 0, 9.8, 19.7 y 29.5 Mg ha' y se encontré una
mineralizacion de 0, 20, 7 y 4% respectivamente por lo que se observa una
relacion decreciente de la mineralizacion en funcién a la dosis, a mayor
cantidad de biososlidos aplicados menor mineralizacion. Barbarick e Ippélito
(2000) encontraron que la aplicacion de biosélidos continua durante 6 afios en
un agroecosistema de Colorado en un cultivo de trigo de invierno (tres
aplicaciones a dos conjuntos de parcelas) aportd 8,2 kg de N equivalentes a N
de fertilizante inorganico por tonelada de biosdélidos. También estimaron tasas
de mineralizacion del N el primer afio de 25 a 32%.

Si se considera que la mineralizacién de N es de 20% durante el primer afio, se
deduce que el aporte de N seria de 8 Kg, equivalentes a fertilizante inorganico
por tonelada de biosélidos. Sin embargo, es necesario hacer pruebas de
mineralizacion de estos materiales in situ y durante el crecimiento del cultivo,
ya que ésta varia de acuerdo con muchos factores (tipo de suelo, humedad,
clima, microorganismos, etc.), para determinar realmente la cantidad de N que

aportan estos subproductos.

Cuando el rendimiento de los cultivos es bajo debido al escaso contenido de
MO del suelo, los biosdlidos proporcionaran nutrimentos, sin embargo, el

exceso de N puede reducir la calidad del cultivo y acumular grandes cantidades
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de NO;3; en el suelo, los cuales estaran sujetos a la lixiviaciéon y probable

contaminacion de los mantos acuiferos
8.1.3. Fésforo

La cantidad de P disponible para las plantas que contienen los biosdlidos
estudiados, si, se considera un 20% de mineralizacion, fue de 1.08 kg por
tonelada de biosodlidos equivalentes a P de fertilizante inorganico (Cuadro 4.2),
Por lo anterior la dosis optima de aplicacion de biosolidos para abastecer el P

seria de aproximadamente 55 t ha™.

Un problema al aplicar biosolidos, es que la dosis se calcula en cantidades
para abastecer el requerimiento de N de los cultivos, por lo cual el P es
abastecido en exceso debido a que el requerimiento de este nutrimento por los
cultivos es solamente del 10 al 25% en relacion al requerimiento de N, mientras
que los biosdlidos generalmente contienen 50% de P de lo que contiene de N
(Smith, 1996). La acumulacion de P en los suelos mejorados con biosolidos
puede ser benéfico para la nutricién de los futuros cultivos, pero también es
una fuente potencial de contaminacion para los cuerpos de agua a través de la
lixiviacién y escurrimiento del P (Penn and Sims, 2002). Por lo anterior al

calcular las dosis debe hacerse considerando la cantidad de N o P a aplicar.
8.1.4. Metales Pesados.

Uno de los principales problemas de la aplicacion continua de biosélidos es el
incremento en la concentracion de metales traza en el suelo y la absorcién de
éstos por las plantas. Las concentraciones de estos elementos en el biosdlido,
su carga anual aceptable en los suelos y otros elementos de juicio relativos a
estos temas constituyen una parte esencial de las regulaciones existentes a
nivel mundial y es la principal medida a tener en cuenta antes de su aplicacién

como sustituto de los fertilizantes

La concentracion total de metales pesados totales (Fe, Cu,Mn, Zn, Pb, Ni, Cd)
de los biosolidos de la (PTAR) se comparé con los limites permisibles
considerados como toxicos, en la normatividad de Meéxico (NOM-004-
SEMARNAT-2002) y Espafia (Porta, 2003), los biosdlidos se clasificaron como
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excelentes en ambas clasificaciones, ya que en todos los casos son inferiores a
los limites maximos permisibles establecidos, por lo cual los biosolidos pueden
tener uso agricola, ganadero o forestal o como mejoradores de suelos (cuadro
4.3 p62). Flores y Flores (2005) hicieron una caracterizaron fisica, quimica y
microbiolégica de los biosdlidos generados en la planta de tratamiento “El
Niagara” de la ciudad de Aguascalientes y también los encontraron aptos para

Su uso agricola.

Hay controversia dentro de la comunidad cientifica sobre el destino de metales
pesados después de un largo plazo de aplicacion de biosdlidos. Algunos
investigadores han postulado que la aplicacion a largo plazo de biosdlidos daria
lugar a la liberacién de metales pesados en el suelo debido a la mineralizacién
de la materia organica, también conocida como la hipétesis de "Bomba de
Tiempo”. Otros investigadores han indicado que la aplicacion a largo plazo de
biosdlidos no presentaria ningun peligro, debido a la alta capacidad de
adsorcion de las fases inorganicas dentro de los biosdlidos, también conocida
como la hipotesis de la "Protection”ll (McBride, 2003; Bergkvist et al., 2005;
Hettiarachichi et al., 2006).

El porcentaje relativo de recuperacion (PRR) de los metales pesados o
proporcion de concentracidn extractable con respecto a su concentracion total,
se puede considerar como un indicador de la concentracién activa del metal; o
sea, es la porcidn que va a ser mas reactiva al mezclar biosélidos con suelo,
pues el resto corresponde a la fase mineral que Unicamente se puede

solubilizar en condiciones acidas (Ortiz et al., 1995).

Los PRR para los metales en los biosélidos estudiados varian entre 2.3 y 33 %
(cuadro 7.6). Los PRR para los metales que se consideran micronutrimentos
tuvieron los valores siguientes: Zn (35.8%), Mn (8.5%) y Fe (2.3). Los metales
que se consideran contaminantes Ni (33.3%), Pb (13%), Cd (7.4%) y Cu (2.7%)
), es decir que de su concentracion total el % indicado esta disponible y puede
reaccionar con los componentes del suelo o ser aprovechado por las plantas,
pudiendo acumularse en cantidades excesivas y ser un riesgo para las plantas

o los consumidores finales.
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8.1.5. Dosis de aplicacion

Las dosis de aplicacion de biosdlidos para la produccion de cultivos se basan
en muchos factores tales como, la capacidad de abastecimiento de
nutrimentos, la fertilidad inherente al suelo, requerimiento de nutrientes del

cultivo, contenido de elementos potencialmente tdxicos, etc.

La mejor estrategia para decidir la dosis de aplicacién debera basarse en la
composiciéon especifica de los biosdélidos en cada area, con el propésito de
verificar la maxima aplicacion. El nutriente de mayor interés en los biosolidos es
el N debido al riesgo de contaminacion de las aguas subterraneas. Es por esto
que el consumo de N por el cultivo es un parametro clave al momento de
determinar las tasas de aplicacion. En la mayoria de los casos la dosis de
aplicacion de los biosdlidos es determinada por el requerimiento de N de los
cultivos y porcentaje de mineralizacion de los biosélidos, aunque, en algunos
casos se puede calcular con base en la carga de P. Las regulaciones de la
USEPA Part 40 CFR 503 (USEPA, 1993) no permiten la aplicacion de

biosdlidos en cantidades que excedan la tasa agrondmica.

La tasa agrondmica es el cantidad de biosdlidos que se deben aplicar al suelo
(sobre una base de peso seco) para proporcionar la cantidad de N necesaria
para el cultivo o vegetacién y reducir al minimo la cantidad de nitrégeno que
pasa por debajo de la zona raiz del cultivo o de vegetacién a las aguas
subterraneas. Una tasa de aplicacion de lodos de aguas residuales superior a
la tasa de agrondmica podria dar lugar a una contaminacion de las aguas

subterraneas con nitratos.

En los experimentos iniciales que son de caracter exploratorio los biosolidos se
aplicaron a los suelos sin esta informacion, debido al costo y el tiempo que
toma su caracterizacién. Las dosis de biosélidos aplicadas en los experimentos
de maiz y pasto ballico fueron de 0, 20, 40, 80, 120, 160 y 200 t ha™. El espacio
de exploracién se establecié con base en las cantidades que ya aplicaban

algunos productores de la zona en estudio (80- 120 t ha™).

8.2. Caracteristicas de los Suelos.

133



Los suelos del area de influencia del PTAR son delgados (20-30 cm), calcareos
(22% de carbonatos), por lo cual el pH es alcalino (8.5), ricos en Ca, Mg y K,
estan altamente degradados pues su contenido de MO (0.98%) y de N (20.2
mg kg ') es pobre (Cuadro 4.4), no presentan problemas de salinidad, ya que
su conductividad eléctrica fue de 1.7 dS m™. Los contenidos de metales Cd y
Pb son normales y los de nutrientes son bajos para Mn y Zn y medio y alto para
Fe y Cu respectivamente (Cuadro 4.5). La Capacidad de Intercambio Catiénico
(CIC) es alta 33 mg kg™, por lo cual los nutrimentos liberados en el proceso de
descomposicion de la MO de los biosélidos pueden incrementar la fertilidad de
los suelos. Con base en lo anterior, los suelos de la zona pueden mejorarse
con la aplicacion de biosolidos al ayudar éstos a incrementar el contenido de
MO, reducir el pH y aumentar la cantidad de macro y micronutrimentos. Por
otra parte el suelo tiene contenidos normales de metales pesados por lo cual se

espera que sean resilientes a los metales contenidos en los biosélidos.

Las caracteristicas fisicas y quimicas indican que la fertilidad del suelo fue baja
y es el principal factor que limita el crecimiento sostenible de las plantas en el
suelo no enmendado, razén por la cual estos suelos son susceptibles de
aceptar cantidades mayores que la tasa agronomica propuesta por USEPA
(Cuadro 2.7).

8.3. Efectos de la aplicacion de biosolidos en las caracteristicas del

sueloy rendimiento de los cultivos.

Todas las caracteristicas quimicas de suelo evaluadas tuvieron modificaciones
estadisticamente significativas por efecto de la aplicaciéon de biosodlidos al suelo
(Grafica 4.1). Tamoutsidisis, 2002 sefiala que Las caracteristicas quimicas de
los suelos que principalmente cambian por adicion de abonos organicos son:
pH, MO, N, P, Ca, Mgy CIC.

Los efectos de la aplicacién de biosélidos, sobre las propiedades quimicas y

contenidos nutrimentales de los suelos se discuten a continuacion.

8.3.1. pH
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El pH del suelo en el testigo se incremento ligeramente, sin embargo, con la
aplicacién de las dosis mas altas de biosolidos (120, 160 y 200 t ha™) el pH de
los suelos estudiados (7.9-8.5), disminuyé hasta en una unidad lo cual es
benéfico, ya que se incrementa la disponibilidad de la mayoria de los

nutrimentos para las plantas.

Jurado et al. (2007) en un estudio con biosélidos provenientes de la Planta de
Tratamiento de Aguas Residuales de Aguascalientes, Ags. “El Niagara”
encontraron que con la aplicacion de la dosis mayor (90 t ha' en base seca) a
un suelo de pastizales en Ojuelos, Jalisco, el pH de éste disminuy6é en una
unidad (6.3 a 5.3). La aplicacién de biosdlidos estabilizados con cal a suelos
acidos puede beneficiarlos y a suelos cercanos a la neutralidad, pueden elevar
el pH a niveles indeseables. Pierzinski (1994) sefala que la adicion de
biosélidos al suelo puede decrecer, incrementar o no tener efecto sobre el pH
del suelo, dependiendo del tratamiento de estabilizacién de los biosélodos (con
o sin cal) y del tipo de suelo. La mineralizacién del C organico, la nitrificacion
de las formas amoniacales la hidrolisis de los compuestos de Fe y Al, y la

oxidacion de los sulfitos pueden actuar en el decremento del pH del suelo
8.3.2. Materia Orgéanica.

La materia organica se increment6 en mas de 100 % con todos los tratamientos
desde el primer mes de la incorporacién de los biosélidos, siguiendo esa misma
tendencia a los tres meses y con ligera disminucion a los ocho meses, pasando
de muy pobre a una clasificacion de nivel medio, en su contenido de materia
organica (NOM 021-SEMARNAT-2000).

Hernandez et al. (1991) considera que el uso de biosdlidos como fertilizantes o
regeneradores organicos es una opcion interesante que agrega valiosos
componentes organicos y nutrientes. Darwish et al. (1995) sefiala que el
incremento de materia organica en el suelo mejora caracteristicas fisicas como,
la agregacion y porosidad en los alrededores de la raiz y el crecimiento de las
plantas. Ademas, la incorporacion de los biosélidos aumenta la actividad
enzimatica y bioldgica de los suelos (Celis et al., 2009; Arriagada et al.,

2009). Asimismo los microorganismos que intervienen en los procesos de
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recuperacion de suelos degradados, estimulan el crecimiento de las plantas a
través de sustancias, como hormonas y vitaminas, que mejoran la estructura,
reducen la erosion y mejoran la disponibilidad de nutrientes (Waldrop et al.,
2003).

8.3.3. Nitrégeno

Los biosolidos son utilizados como fertilizantes debido a su alto contenido de
materia organica, baja relacion C/N y riqueza de nutrimentos tales como Ny P
(Shtanggeva, 2006) y también por mejorar la estructura del suelo, restaurar su

fertilidad y aumentar la actividad microbiana (Lopez- Valdez et al., 2010).

El contenido de N inorganico, inmediatamente disponible para las plantas (N-
NH4 y N-NOs3) se increment6é en mas de 500 % con las tres dosis mayores (120,
160 y 200 t ha'1), con respecto al testigo en los diferentes meses evaluados
(Grafica 4.1), lo cual es congruente, ya que con esos tratamientos se esta
afiadiendo 395, 526 y 658 kg ha™' respectivamente de N inorganico (Cuadro
4.6), ademas del aportado por la mineralizacion de N organico
(aproximadamente 8 kg de N total por tonelada de biosdlidos), observandose
decrementos a los tres y a los ocho meses después de la adicién de los
biosélidos; esto puede deberse a la dinamica que se presenta en el suelo, por
ejemplo la inmovilizacion microbiana, pérdidas por lixiviacion, volatilizacion,
arrastre por el agua de riego y absorcion por las plantas (California Plant
Health Association, 2004; Castellanos, 2000).

Janssen (1998) sefialé que, en la agricultura tradicional, la eficiencia en el uso
del N, en el mejor de los casos, es de 50% cuando el manejo del fertilizante se
lleva a cabo adecuadamente. La baja eficiencia de utilizacion de los fertilizantes
nitrogenados (15 a 20%) se debe fundamentalmente a pérdidas por procesos,

como: volatilizacion, lixiviacién y desnitrificacion.

La aplicacion de 120 t ha”' de biososlidos al suelo aporta 960 kg de N
equivalentes a N de fertilizante inorganico, si la eficiencia de mineralizacion
fuera del 30% en este tipo de suelos (calcareos) la cantidad de N disponible

para las plantas seria de 288 kg ha™. Se ha reportado que los requerimientos
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de N para el maiz y el pasto son de 298 y 241kg respectivamente (Herrera y
Lazcano, 2000).

8.3.4. F6sforo

En cuanto al P, se observaron incrementos superiores al 100% en el primer vy
tercer mes de aplicados los biosélidos con todos los tratamientos y un
decremento a los ocho meses, esto puede ser debido a que al aumentarse el
pH en ese lapso de tiempo y por ser un suelo calcareo los fosfatos reaccionan

con el Ca de suelo formando fosfatos de calcio insolubles.

Si los biosdlidos aportaron 1.08 kg de P por tonelada y si se considera que la
dosis optima de aplicacion de este subproducto fue de entre 80 y 120 t ha™, se
agregaron entre 80 y 100 kg ha™ de P, es decir se agregé casi el doble del P
que requiere el cultivo de maiz (55 kg ha'1) para alcanzar su maximo

rendimiento.

Jurado (2007) encontrd, con aplicaciones al suelo de 90 t ha™ de biosdlidos
procedentes de la PTAR de la ciudad de Aguascalientes, incrementos en N de

7a169mgkg” yde P de5a55mgkg” de suelo.

Parte del exceso de P sera fijado por el Ca, que es abundante en este suelo.
Esta fijacion en el suelo se puede atribuir a la unién del calcio con la arcilla y el
humus en suspensién, formando un coagulo (floculo), conocido como complejo
arcilloso-humico, el cual tiene un papel fundamental en las propiedades fisicas
y quimicas del suelo. Gracias a la condicién que toma este complejo arcilloso-
humico por la presencia suficiente de calcio, permite la fijaciéon del fosfato
(POg4), unico anion fijado en los coloides del suelo, que aprovecha un puente

formado por los cationes Ca (Gros y Dominguez, 1992).

8.3.5. Capacidad de Intercambio Catidnico, Calcio y Magnesio

A pesar de las grandes cantidades de biosdlidos aplicados al suelo y del alto
contenido de materia organica, K, Cay Mg no hubo efecto sobre la Capacidad
de Intercambio Catidnico y el K de los suelos estudiados, solamente se

presentd un incremento significativo de Ca y Mg con la dosis mas alta (200 t ha
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1), esto contribuye a un incremento de sales solubles en los suelos, sin
embargo como son suelos calcareos la concentracion de estos tres elementos

es alta.

8.3.6. Metales Pesados.

Los biosodlidos contienen elementos potencialmente toxicos (EPT) los cuales al
aplicarse a suelos agricolas pueden afectar a la cadena alimenticia a través de
los cultivos, contaminar el suelo y las aguas freaticas; estos elementos son,
principalmente metales pesados toxicos y son el factor principal que restringe
su uso en la agricultura (Chandra y Prasad, 2005; De Brouwere y Smolders,
2006). Un medio ambiente limpio (suelo, agua y aire) es un requisito para los
sistemas de cultivo sostenibles, asi como para la salud humana y animal
(Fageria, 2010). Sin embargo, la cantidad de los EPT es variable dependiendo
de la region en que se localice la planta de tratamiento de aguas residuales y al

origen de éstas.

Los biosolidos de la PTAR presentaron cantidades apreciables de metales
pesados, sin que estos rebasen los limites maximos permitidos en México
(cuadro 4.3). Adicional a lo anterior la presencia de superficies quimicamente
activas en los biosdlidos, tales como materia organica, oxidos de Fe/Mn y
carbonatos de calcio, fijan los metales pesados. Por lo que debe tomarse en
cuenta que la aplicacién de biosolidos no es una simple adicion de metales
pesados, ya que también es la aplicacién de otros compuestos que reducen su
efecto nocivo. Los elementos traza afiadidos al suelo como constituyentes de
los biosdlidos, son generalmente menos fitodisponibles que los agregados

como sales metalicas (Hettiarachchi et al., 2006).

Aunque, el Zn mostré el mayor porcentaje relativo de recuperacion (PRR) en
los biosélidos, una vez que éstos se aplicaron a los suelos, el Mn fue el metal
que resultd estar en mayor proporcion en forma disponible para las plantas,
seguido por el Fe y el Zn (Grafica 7.3).

En los suelos analizados, las concentraciones de Cu aumentaron al
incrementarse las dosis de biosdlidos; sin embargo, al paso del tiempo

disminuyeron en mas del 50%. La disminucion en la concentracion disponible
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del Cu no solo se debe a la demanda de la planta, también influyen otros
factores como el pH, la materia organica, la presencia de altas concentraciones

de otros nutrientes como el Fe, Zny P (Havlin et al., 1999).

La disponibilidad del Mn a pH bajo es menor a la del Fe (Havlin et al., 1999).
Esto demuestra el por qué este elemento mostré un aumento menor (de 40 a
200% en promedio) que el de el Fe, el cual aumenté (de 350 a mas de 500%
en promedio) al bajar el pH con las diferentes dosis de biosdlidos, aunque
también influye en su disponibilidad el contenido de Cu. Un aumento en la

concentracion del Cu puede causar una clorosis férrica.

Por otra parte, hubo incrementos en el Pb y el Cd de mas de 100% (de 2.5 a
11.2 mg kg y de 0.15 a 0.8 mg kg™, respectivamente), sin embargo estos
valores estan muy lejanos a los limites maximos permitidos para suelos
agricolas de 200 y 7 mg kg‘1 respectivamente (Kabatas y Pendias, 2001), el
Ni, a pesar del incremento significativo que presenté a partir de la dosis de 120

t ha™ también estuvo muy lejos del LMP

8.3.7. Rendimientos de los cultivos en relacién a la aplicacién de
biosolidos.

La respuesta de los cultivos en suelos mejorados con biosélidos es con
frecuencia igual o mas alta que en los suelos donde se aplican dosis
recomendadas de fertilizantes inorganicos (Obbard, 2001). Los biosdlidos
contienen mas de los 13 elementos minerales considerados como esenciales
para el crecimiento de las plantas muchos de los cuales generalmente no son
aplicados durante la fertilizacion quimica. Los biosdélidos pueden también
corregir las deficiencias de micronutrientes de las plantas (Chandra y Prasad,
2005). Valdez Pérez et al. (2011) sefalan que las aplicaciones de materiales
organicos pueden mejorar el desarrollo de las plantas e incrementar los

rendimientos.

La produccién promedio de maiz en forraje en verde en Aguascalientes es de
52 tha™ en promedio (Gonzalez et al., 2003), en este estudio con la dosis de
biosdlidos de 120 t ha™ se obtuvieron incrementos de 55 y 27% y con 160 t

ha' de 48 y 67% con respecto al promedio y al tratamiento testigo
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respectivamente. El maximo rendimiento fue de 77 t ha™', INFOPOS, menciona

que el rendimiento 6ptimo es de 80 t ha™.

En cuanto al rendimiento de pasto ballico se encontraron incrementos
significativos (55.3% y 33.5%) con respecto al testigo con los tratamientos
mayores (120 y 160 t ha-1). Jurado et al. (2007) con la aplicacion de dosis de
60y 90 tha™' de biosolidos de la planta de tratamiento de aguas residuales de
Aguascalientes Ags. obtuvo incrementos de 550 y 650% respectivamente en la

produccion de forraje de zacates.

La produccion de biomasa de los cultivos estudiados (maiz, pasto ballico y
cebada) se incrementd significativamente con respecto al testigo, con la
aplicacién de biosdlidos, alcanzando su maxima produccién con las dosis de
120y 160 t ha™

8.5 CONCLUSIONES GENERALES

1* Los biosdlidos generados en la planta de tratamiento de aguas residuales de
la Ciudad de Aguascalientes no representaron riesgos significativos para el
uso agricola, de acuerdo con sus caracteristicas quimicas y por su contenido
de metales pesados, se clasifican como excelentes, ya que no rebasan los
limites maximos permisibles establecidos por la NOM-004-SEMARNAT-
2002 por lo cual pueden tener uso agricola, forestal o como mejoradores de

suelos.

2* La adicion de biosodlidos a los suelos estudiados mejoré notablemente sus
caracteristicas quimicas como: disminucion de pH (de alcalino a cercano a la
neutralidad), incremento de materia organica, capacidad de intercambio
cationico, concentracion de N inorganico, P disponible, K, Ca y Mg
intercambiables; asi como de la disponibilidad de micronutrientes como: Fe,
Cu, Zny Mn.

3* La aplicacion de dosis crecientes de biosolidos al suelo de la parcela
experimental no presenté efectos negativos en cuanto a las concentraciones

de metales pesados en suelos y plantas, pero incrementd el contenido de

140



sales solubles, sin llegar a afectar el rendimiento del cultivo.

4* Con dosis de biosdlidos de 120 t ha™ en este tipo de suelos se llegd a
concentraciones de sales solubles que podrian reducir el rendimiento de la

mayoria de cultivos.

5* La concentracion de metales pesados en los suelos estudiados aumento sin
representar un riesgo para su aplicacién como fertilizantes, ya que no se

rebasaron los limites considerados como maximos permisibles.

6* El mayor rendimiento de los cultivos se logré con las dosis de 80, 120 y 160 t
ha™: sin embargo, con 200 t ha' se frend el desarrollo del cultivo en las
primeras etapas de crecimiento, sin presentarse acumulacion de metales

pesados en concentraciones consideradas como fitotdxicas.

7* Se puede dar un uso agricola a los biosélidos analizados en el area de
estudio, sin riesgo de contaminacion por metales pesados, pero
condicionado al control del aporte de sales solubles por los mismos, para

evitar salinizacion y degradacion del suelo.

8* Con la aplicacion de biosélidos a los suelos de la region de estudio se
disminuyen los costos de produccidn y se incrementan las ganancias hasta
en un 100%

8.6. RECOMENDACIONES

Se recomienda establecer un programa de aplicacion de biosdlidos para la
zona de influencia de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales “El

Niagara” de la ciudad de Aguascalientes Ags. (Anexo 1).

Ademas, se recomienda, si la dosis de biosdlidos que se van a anadir al suelo
se basan en la tasa agrondmica calculada con base en los requerimientos de N
o P del cultivo, hacer estudios de mineralizaciéon de la materia organica de los
biosélidos aplicados al suelo, ya que la mineralizacion depende de muchos
factores, como tipo de suelo, contenido de humedad de los biosdlidos y del

suelo, microorganismos presentes, clima, precipitacion, etc. Puesto que,
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diversos autores difieren bastante en el porcentaje de mineralizacion durante

el ciclo del cultivo (7 a 55%)
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8.8. ANEXOS

8.8.1. Anexo 1
Programa de aplicacion de biosolidos en los suelos estudiados

El reciclaje de los biosolidos a través de la aplicacion al terreno tiene varios
propésitos. Estos mejoran las caracteristicas del suelo, tales como la textura y
la capacidad de absorcion de agua, las cuales brindan condiciones mas
favorables para el crecimiento de las raices e incrementan la tolerancia de la
vegetacion a la sequia. La aplicacion de biosdélidos también provee nutrientes
esenciales para el crecimiento vegetal, incluyendo el nitrégeno y el fosforo, asi
como algunos micronutrientes esenciales, tales como el niquel, el zinc y el
cobre. Los biosdlidos pueden servir también como una alternativa o sustituto de
los costosos fertilizantes quimicos.

Los criterios del disefio de los programas de aplicacion al terreno cubren los
temas relacionados con las tasas de aplicacién y lo adecuado del terreno. Los
biosélidos, las areas, y las caracteristicas vegetativas son los factores de
disefio mas importantes a considerar.

1.1 Los biosolidos deben satisfacer los requisitos normativos referentes a
la estabilizacion y el contenido de metales pesados.

De acuerdo con la NOM-004-SEMARNAT-2002, los biosdlidos que se apliquen
a suelos agricolas deben cumplir con los siguientes requisitos:

1.1.1 Las personas fisicas o morales interesadas en llevar a cabo el
aprovechamiento o disposicién final de los lodos y biosélidos a que se refiere
esta Norma Oficial Mexicana, debera de recabar la “constancia de no
peligrosidad de los mismos” en términos del tramite SEMARNAT-07-007.
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1.1.2 La aplicacién de los biosdlidos en terrenos con fines agricolas y
mejoramiento de suelos se sujetara a lo establecido en la Ley Federal de
Sanidad Vegetal y conforme a la normatividad vigente en la materia.

1.1.3 Para la disposicién final de los lodos y biosélidos, éstos deben cumplir
con los limites maximos permisibles para el contenido del indicador de
contaminacion, patégenos y parasitos especificados en la tabla 2, para clase C.

1.1.4 Para efectos de esta Norma Oficial Mexicana los biosdlidos se clasifican
en tipo: excelente y bueno en funcion de su contenido de metales pesados; y
en clase: A, B y C en funcién de su contenido de patdgenos y parasitos.

TABLA 1. Limites Maximos Permisibles Para Metales Pesados En

Biosolidos
Contaminante Excelentes mg/kg Buenos mg/kg
(determinados en forma total) en base seca en base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3 000
Cobre 1 500 4 300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7 500

Los limites maximos permisibles de patogenos y parasitos en los lodos y

biosdlidos se establecen en la tabla 2.

Tabla 2. Limites Maximos Permisibles Para Patdogenos Y Parasitos en
Lodos y Biosolidos

INDICADOR PATOGENOS PARASITOS
BACTERIOLOGICO DE
CLASE CONTAMINACION
Coliformes fecales | Salmonella  spp. | Huevos de
NMP/g en base seca NMP/g en base | helmintos/g
seca en base seca

A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)

B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10

C Menor de 2 000 000 Menor de 300 Menor de 35

(a) Huevos de helmintos viables; NMP numero mas probable
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El aprovechamiento de los biosdlidos, se establece en funcion del tipo y clase,
como se especifica en la tabla 3 y su contenido de humedad hasta el 85%.

TABLA 3. APROVECHAMIENTO DE BIOSOLIDOS

TIPO CLASE | APROVECHAMIENTO
EXCELENTE A O Usos urbanos con contacto publico
directo durante su aplicacién
0 Los establecidos para clase By C
EXCELENTE O B O Usos urbanos sin contacto publico directo
BUENO durante su aplicacién
[] Los establecidos para clase C
EXCELENTE O C 0 Usos forestales
BUENO (] Mejoramientos de suelos
0 Usos agricolas

1.2. Estabilizacién
1.2.1 Antes de aplicar lodos a un suelo, es necesario estabilizarlos

Los lodos producto del tratamiento de aguas residuales, deberan estabilizarse
en los términos de las disposiciones legales y reglamentarias de la materia.

La estabilizacién es el proceso quimico y biolégico a que los lodos se someten
para acondicionarlos para su aprovechamiento o disposicion final, evitando o
reduciendo los efectos dafinos al medio ambiente.

1.2.2. Procesos de estabilizacion
1. Digestidn aerobia

Es la transformacion bioquimica de la materia organica presente en los lodos,
que es transformada en biéxido de carbono y agua por los microorganismos en
presencia de oxigeno.

2. Digestion anaerobia

Es la transformacion bioquimica de la materia organica presente en los lodos,
que es transformada en gas metano y bioxido de carbono y agua por los
microorganismos en ausencia de oxigeno disuelto y combinado.

3. Estabilizacién alcalina

Es el proceso mediante el cual se anade suficiente cal viva (6xido de calcio
CaO) o cal hidratada (hidréxido de calcio Ca(OH);) o equivalentes, a la masa
de lodos y biosélidos para elevar el pH.

4. Secado de los lodos

Es el proceso mediante el cual se reduce el volumen de los biosélidos
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5. Composteo de los biosdlidos

En el composteo de los lodos, la descomposicién termofilica de los
constituyentes organicos, producida por microorganismos aerobios, permite
obtener un material relativamente estable, tal como el humus.

En la planta de tratamiento de aguas residuales de la ciudad de
Aguascalientes, el proceso de estabilizacion a que someten los lodos
residuales es digestién aerobiay secado mediante filtros prensa

1.2.3 Los sitios para su estabilizacion deberan: impermeabilizarse con
materiales que no permitan el paso de lixiviados, y contar con drenes o con
estructuras que permitan la recoleccion de lixiviados.

1.3 Caracterizacion de los biosélidos

Para que se cumpla con la normatividad mexicana y conocer el contenido
nutrimental y de elementos potencialmente toxicos, se debe hacer una
caracterizacion de los biosélidos antes de su aplicacion al suelo.

La caracterizacién de los biosoélidos debera ser especialmente en lo referente a
elementos inorganicos acumulables, principalmente N, P y metales pesados, ya
que en el caso de los compuestos organicos se debe cuidar su degradacion
pues no es posible una caracterizacion exhaustiva, ya que se considera que
existen aproximadamente 400,000 sustancias peligrosas en este tipo de
sistemas y una vez mezclado con un suelo esta cantidad aumenta.

1.4 Caracterizacion de los suelos

La caracterizacién quimica y fisica de los suelos donde se pretende aplicar
biosélidos es indispensable, ya que no todos los suelos son aptos para recibir
biosolidos.

1.5 Dosis de aplicacion

La cantidad de biosdlidos que podrian ser aplicados a un terreno es una
funcién de la cantidad de nutrientes requeridos por la vegetacion y de la
cantidad de metales encontrados en los biosdlidos.

La determinacién optima de las dosis y los lapsos de aplicacion se puede
establecer mediante experimentos en invernadero y en campo o mediante la
determinacién de la dosis agronémica basada en el requerimiento de N por los
cultivos, esto es con la finalidad de no agregar N en exceso para evitar la
contaminacion de los cuerpos de agua con este elemento.

En los suelos aledafos a la planta de tratamiento de aguas residuales de
Aguscalientes, (calcareos, con pH de 8.2 a 8.5), mediante experimentos de
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campo e invernadero se establecié como dosis 6ptima agrondémica 80- 120 t
ha de biosélidos

1.6 Epocay frecuencia de aplicacion

La época de aplicacion de biosdlidos es muy importante, puesto que
aplicaciones demasiado temprano a la siembra puede ocasionar competencia
con malezas. Mientras que tardia no es aprovechada por el cultivo

Las frecuencias de aplicacion son establecidas como medida para evitar que la
carga acumulativa alcance niveles de toxicidad o dafio al ambiente

La EPA no impone restricciones al uso frecuente de los biosdlidos en tanto las
concentraciones limite establecidos para metales pesados no sean rebasados y
se utilicen dosis que no rebasen las necesidades de N de los cultivos.

1.7 Sitio de aplicacion

Las practicas de manejo ayudan a asegurar que la aplicacién de biosélidos sea
de tal manera que proteja la salud humana y el ambiente

Los sitios deben ser autorizados por las autoridades competentes en materia
ambiental (parte 4.11 de la NOM-004-SEMARNAT-2002).

Uno de los problemas mas importantes a tener en cuenta, es la elecciéon de
lugar en donde se aplicaran los biosélidos.

Las caracteristicas de éste determinaran el disefo final.

Lo adecuado del terreno es determinado con base en factores tales como
caracteristicas del suelo, la pendiente, la profundidad del agua subterranea, y
la proximidad al agua superficial.

Algunos ejemplos incluyen:

* El terreno debe ser suficiente para proporcionar areas sin aplicacién alrededor
de los cuerpos de agua superficial, de pozos, y de humedales

* Debe haber una profundidad minima de un metro de la superficie del terreno
al agua subterranea.

* Un pH del suelo en el rango de 5.5 a 8.5 para reducir al minimo el lixiviado de
metales y para favorecer al maximo las condiciones de crecimiento de las
cosechas.

Lo adecuado del terreno también esta influenciado por las caracteristicas de las
areas circundantes. Mientras que los olores y el trafico de los camiones podrian
no ser considerados como desagradables en areas agricolas, las dos
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caracteristicas pueden impactar adversamente los desarrollos residenciales y
centros comunitarios cercanos a las areas en donde se aplican los biosadlidos.

El tipo de vegetacion que se cultiva es también una consideracion de disefio.
La vegetacidon, asi como las caracteristicas del terreno, generalmente no
excluyen la aplicacién de biosdlidos puesto que la mayoria de la vegetacion se
beneficia de esta practica. Sin embargo, el tipo de vegetacion afecta las
opciones del equipo de aplicacion, la cantidad de biosdlidos que se aplican, y el
periodo de aplicacion.

Los biosdlidos deben ser incorporados al suelo dentro de las 8 horas
posteriores a su aplicacion sobre el terreno. La incorporacion se logra arando o
mediante algun otro método que mezcle los biosdlidos con el suelo

1.8 Control de las Aplicaciones
El productor debe mantener indefinidamente los registros siguientes:

e La ubicacion de cada sitio (direccion exacta o latitud y longitud para el
centro geografico) en que se aplican los biosélidos

e Elnumero de hectareas en cada sitio
e La fechay hora en que los lodos se aplicacién a cada sitio

e La cantidad de biosdlidos (en toneladas en base seca) que se aplica a
cada sitio.

e La cantidad acumulada de cada contaminante en los biosodlidos (en
kilogramos por hectarea) aplicado a cada sitio, incluyendo cualquier
cantidad de contaminantes procedentes de la aplicacion anterior de
lodos de depuradora.
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8.8.2. ANEXO II. Articulo Publicado, “SALES SOLUBLES Y METALES

PESADOS EN SUELOS TRATADOS CON BIOSOLIDOS” EN: Revista
Chapingo Serie Ciencias Forestales y del Ambiente 16(2): 241-251, 2010.

Fowisty Chapings Sede Clencies Forestsles y del Amblests 16802 241-251, 2810

"RCHSCTA

il - sk

SALES SOLUBLES Y METALES PESADOS EN SUELOS
TRATADOS CON BIOSOLIDOS

SOLUBLE SALTS AND HEAVY METALS IN BIOSOLIDS- TREATED SOILE.

Robledo- Santoyo'; V. Espinosa Hernandez?; R. Maldonado Torres'; J. E. Rubiiios

Panta®; E. Hernindez Acosta’, E. Ojeda Trejo'y L. Corlay Chee!

"Universidad Amitnoms Chapinge, km 38 5 Carr. Meéxice- Texcocs. Chapimpn, Estado de Meéxico. C. P. 5§23, MEXICO.

Comeee:

-,
“Calegio de Postpradusdos, km 36.5 Carr. México Texosco, Montecille, Extado de Mézico. C. P. 56230. MEXTCO.

RESUMEN

Las plantas de tratamienios de aguas residuales (PTAR) generan diariamente toneladas de lodos
{bossiidos], los cuslies pueden fener un USD agricola come fuente de nulrentes y matertal majorador dal
Euelo, Aunque tamblen pusden ser fuente de contaminackn por metales pesados y sales solubks. En
este estudio 52 evalud, en un susio rEpresentativg de 13 zona de Influencla de 1a PTAR de |3 cudad de
Aguascallentes, México, 13 aplicacion de biostlidos y & efecto de 5 contenkio de metales pesadas y sales
solubles en el suslo y plantas de pasto ballico, con |3 inalkiad de establecer su aprovechamientn agricola
sin riesgo potencial de degradackn y conlaminacion de sueios y planias. Se hizo una caracierzacion
quimica de Ios biosoilidos ¥ |05 susins estutiadcs. Los biostlides prasentaron pH igeramente ckio, alo
contenido en sales solubles y concentracion de metales pesados dentro de los limiies maximos permisibies
segn la MOM-004-SEMARNAT-2002, por I que Se les puede dar uso agricoia, Dosls creclentes de
blostildos Incorporadas al suelo no presentaron efectos en ésie, e CUENID 3 acumuiackn oe metales
pesados, peso sl 52 Incrementd & contenido de sales solubles, y con dosis superiors 3 80 that 52 legd
a nivelas que puedan reducir el rendimientn de la mayoria de cultivos.

ABSTRACT

Wastewater treatment plants (WWTP) generate tons of sewage sludge or blosolds: dally, which can
have an agricuttural use as a nuirent source and soll conditioner, aithough they can also be a source of
pollution by heavy metais and soluble salts. This study evaluated, In soll representaive of e WWTP
area of imfluence In the city of Aguascalienies, Mexico, the appilcation of biosolids and the efect of thelr
heavy metals and soluble salts content on soll and ryegrass plans, In onder b estabiish thelr agricultural
use without podentlal degradation and sol-plant pollution risks. The biosolits and solls studied wene
chemically characierized. Blosolids had slightty acklic pH, high soluble salts content and haavy metals
CONCENITANON Wthin permissinie maxmum Imis 52t oy NMOM-004-SEMARNAT-2002, meaning ey can
be wsad for agricufiural purposes. Increasing blosollds doses In the soll had no effect on i, In terms of
heavy medals concentrations, but soluble salis content did Increase, and at doses higher than &0 t-ha”
Iewels were reached ihat can reduce most aop yields.
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INTRODUCCION

Desde el punto de vista de la sustentabilidad, la
calidad del agua y el tratamiento del agua residual son
importantes para el cuidado de la salud humana y el
equilibric de los ecosistemas. En el contexto de los
problemas ambientales, la contaminacion del agua ocupa
un lugar pricritaric a escala mundial. Las aguas residuales
resultantes de wsos domesticos e industriales, antes de
su vertido a los cauces receptores, deben sanearse para
minimizar su impacto contaminante (INEGI, 2008). La

INTRODUCTION

From the standpoint of sustainability, water quality
and wastewater treatment are important elements for
safeguarding human health and ecosystem balance. Inthe
context of environmental problems, water pollution ranks
as a high-priority concemn on the world stage. Wastewater
resulting from domestic and industrial uses, prior to its
discharge into receiving channels, must be treated to
minimize its pollution impact (IMEGI). The installation of
wastewater treatment plants (WWTP) in Mexico has been
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8.8.3. ANEXO Ill. Ponencia presentada en el XVIII Congreso Latinoamericano
de la Ciencia del Suelo del 16 - 20 de noviembre, 2009 en Costa Rica
“METALES PESADOS EN SUELOS MEJORADOS CON BIOSOLIDOS”.

XVIII CONGRESO LATINOAMERICANO
DE LA CIENCIA DEL SUELO

18 - 20 de noviembre, 2009 — Costa Rica
METALES PESADOS EN SUELOS MEJORADOS CON BIOSOLIDOS

Edmupde Bobledo 5. (1), Vicente Espinosa H. (I), Langen Corlay Ch. (1), Ranferi
Maldonado T. (1), Enrique Rubiiios P. (2), Enrique Ojeda T. (2) ¥ Elizabeth Hernindez A.
1}

(1) Universidad Autonoma Chapinge

{2} Colegio de Postgraduados, esanfoyoridicelpos. mx

En la planta de tratamiento de a residuales “El Nidgara” de Aguascalientes, México, se
generan aproximadamente 160 m dia” de biosélidos que se aplican en parcelas aledafias a la
planta con posibles riesgos de contaminacion por metales pesados. Se colectaron muestras de
biosolidos en diferentes épocas del afio (secano y luvias), y de suelos de la zona de estudio para
determunar sus concentraciones de metales pesados (Fe, Cu, Mn, Pb, Cd, Ni v Zn). Se analizo la
vanacion de estos metales pesados en los biosolidos v su efecto al aplicarlos en un suelo
Tepresentativo de la zona (caleimdrfico con pH de 8.3), con la finalidad de determinar la cantidad
adecuada a aplicar sin rebasar los limites maximos permisibles de metales pesados, La aplicacion
de biosolidos dismimryo el pH del suelo e incrementd su contemido de matenia organica. Las
concentraciones de cada metal en biosolidos no superaron los linites maximos permisibles; en el
suelo se Incrementaron pero tampoco se rebasaron los limites permisibles, por lo que se pueden
utilizar como biofertilizantes y como mejoradores en estos suelos.

Palabras clave: aguas residuales, biofertilizantes, contaminacion

Introduccion

Con el tratanmento de las aguas residuales se producen diariamente toneladas de lodos residuales
(Biosolidos), los cuales en algunes lngares son una buena foente de nutnimentos para las plantas ¥
un buen material para mejorar el suelo; en otros son vistos como un material indeseable, ya que
también contienen componentes considerados como nocives para el ambiente (Chandra y Prasad
2005) . El destino final de estos matenales es una de las mayores preocupaciones ambientales en
el nmmmdo, 1a aplicacion al suelo es una de las poncipales alternativas de su disposicion (Singh ¥
Agrawl, 2008).

El contenido de metales pesados en los Biosolidos es el principal factor que restninge suuso en la
agnicultura (Chandra v Prasad 2003; De Brouwere y Smolders 2006), pero éste varia de acuerdo
a la region en que se localice la planta de tratamiento de aguas residuales y al origen de éstas. En
ECCACIV, planta que depura apuas mdustriales y domssticas, el Zinc es el metal pesado mas
abundante que resultd un factor limitante para la aplicacion de estos lodos en campos agricolas
(Ortiz et al. 1993). A pesar de las buenas caracteristicas agronomicas que presentan los
biosolidos, almmos de ellos no pueden ser ufilizados en la agricultura ya que contienen diferentes
tipos de sustancias que en conmcentraclomes superiores a ciertos niveles y en determinadas
condiciones del medio pueden producir efectos toxicos sobre los vegetales y las persomas o
ammales que los ingleran o contamimar los suelos vy las aguas subterrdness. Debido a la
naturaleza beterogénea de los lodos residuales producida por los diferentes tratamientos y las
vanaciones estacionales, se requieren analisis quimicos para determinar el contemido de
mitnentes ¥ metales pesados antes de aplicarlos al suelo (Singh y Agrawl 2008).

i VI COMORESD LATIMNOAMERICAND DE LA CIEMCIA DEL SUELD .
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8.8.4 ANEXO IV. Ponencia presentada Il International Symposium on
Agricultural and Agroindustrial Waste Management March 13-15, 2011 — Foz do
Iguacu — Brazil, “EVOLUCION DE ALGUNAS CARACTERISTICAS QUIMICAS
DE UN SUELO CALCAREO ACONDICONADO CON BIOSOLIDOS”.

EVOLUCION DE AL GUNAS CARACTERISTICAS QUIMICAS DE UN SUELO CALCAREO
ACONDICONADO CON BIOSOLIDOS

Robledo- Santoyo'; R. Maldonado Tomes'; V. Espinosa Hemandez"E. Rubifios Panta™; E.
Ojeda Trejo®; E. Hemandez Acosta'y L. Coray Chee'
Universidad Autdnoma Chapingo, km 385 cametera Mésico-Texcoco™ Colegio de
Postgraduados” km 36.5 cametera México Texcoco, E mail: erobledo@comeo.chapingo.mx

ABSTRACT

The objective is to establish an ideal doses to applying of sewage sludoe (biosdlids)
generated in the Plant of Treatment of Water Wastes of Aguascalientes City for the crop of
maize (Zea mays), in a calcareous soil inside the area of influence of the plant. Deciding the
changes in some chemical characteristics of the soill and in of the growth of the crop in the
above mentioned soil, by a field experiment. This study was realized in plot of approximatehy
two hectares. They determined and were applied, seven treatments, 0, 20, 40, 80, 120, 160
and 200 t ha' of bicsolids in dry base to the soil, with four repetiions, obtaining 28
experimental units of 495m?, only to the control treatment 0 t ha™ there was applied to him
inorganic ferilizer (120-80-0). Samples of soil were collected before applying the sewage
=sludge and 1, 3 and 8 months before incorporated the biosolids to the soil, to the week of
been credit incorporated the sludge maize was sowed, providing the necessary dampness to
the maize across rolled imigation. To three months of established the crop, some variables of
growth measured up. The addition of biosoclids to the studied soi improved notably his
chemical characteristics like the decrease to pH, increase in the percentage of the organic
matter and the capacity of exchange catlionic, increases in the concentration of inorganic N
and P, and K, Ca and Mg interchangeable, major availability of micronuirients as: Fe, Cu, Zn
and Mn.

Keywords: Waterwastes, Sewage Sludge, calcareous soils

INTODUCCION

En la actualidad, el manejo integral de los biosolidos ha cobrado gran importancia debido al
potencial de uso benéfico que estos representan. Su aplicacion en suelos es la practica
mas empleada en diversos paises de la Comunidad Europea, asi como en los Estados
Unidos de Morte América, representando aproximadamente un 45% y 56% respectivamente
(Bastian 1997). En México solo el 30% de las aguas residuales son tratadas y se tiene
registrado un volumen de aproximadamente 12°614 400 toneladas anuales de biosdlidos v
su destino se limita al depdsito en vertederos vy lagunas (Woo, et al, 2003).

Los biosolidos tienen valor fertilizante v mejoran las propiedades fisicas y quimicas de los
suelos (Tester, 1990). Este material contiene cantidades considerables de materia organica,
M,P vy K, ademas de otros nutrimentos como Ca, Mg, Fe, Zn, Cu, Mn y B (Lovell, 1996). La
productividad del suelo aumenta por causa del incremento de la materia organica ocurrido
después de la aplicacion de biosolidos, debido a una mayor movilizacién y adsorcion de
diferentes elementos en los suelos (Schnitzer, 1991). Los biozolides pueden llegar a afectar
la cadena alimenticia a través de los cultivos y contaminar las aguas freaticas, debido al alto
contenido de nutrientes, microonganismos patogencs y diversos metales pesados.

La planta de tratamiento de aguas residuales de la Ciudad de Aguascalientes, tiene una
capacidad de tratar hasta 2000 L s@. Esta actividad genera 150-170 m® de biosdlidos
diariamente, los gue son acumulados en areas aledanas a la planta. Los biosolidos se estan
aplicando, sin control ni regulacion en parcelas de agricultores cercanas a la planta,
obteniendo diferentes rendimientos en la produccion de maiz. Por lo gue, en este trabajo se
evalud el efecto de la aplicacion de dosis crecientes de biosdlidos al suelo sobre algunas de
sus caracteristicas gquimicas del suelo y variables del crecimiento del cultivo de maiz.

Materiales y Métodos
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