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EFECTO AMBIENTAL Y ECONOMICO-SOCIAL POR LA APLICACION DE
BIOSOLIDOS DE ORIGEN URBANO COMO MEJORADORES DE SUELOS
AGRICOLAS
Eduardo Gonzélez Flores, Dr.

Colegio de Postgraduados, 2011

La generacion y disposicion final de los biosolidos producidos en las plantas de
tratamiento de aguas residuales, es un grave problema ambiental. La aplicacion en
suelos agricolas es una opcién viable por su contenido de materia organica, N, P y
micronutrimentos. La principal restriccion es su contenido de metales pesados. En la
ciudad de Puebla de Zaragoza, México, los biosolidos generados se aplican en
suelos agricolas de comunidades rurales cercanas. Los suelos son delgados y de
baja productividad y se cultiva principalmente maiz. El objetivo del presente trabajo
fue evaluar los efectos ambientales, econdémicos y sociales producidos por la
aplicaciéon de biosélidos en los agroecosistemas de la comunidad La Paz Tlaxcolpan,
Puebla. Se tomaron muestras de suelo y de tejido vegetal de la planta de maiz. Se
determind la biodisponibilidad y distribuciéon de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn en las diferentes
fracciones del suelo. Se evalué la fertilidad del suelo y las concentraciones de los
metales pesados en raiz, tallo, hojas y grano de la planta. Para evaluar los efectos
econdmicos y sociales se realizé una encuesta entre los productores de la comunidad
gue aplican biosdlidos. La biodisponibilidad de los metales determinados no se
incrementa en funcion del tiempo. Cu y Zn fueron encontrados en todas las partes de
la planta en niveles adecuados. La fertilidad del suelo se incrementa de manera
temporal. Los rendimientos aumentan en los suelos enmendados. Los efectos
ambientales por la aplicacion de biosélidos en los suelos agricolas de La Paz

Tlaxcolpan son positivos. Los beneficios econdmicos y sociales son minimos.

Palabras clave: metabolismo social, biodisponibilidad, biosolidos, metales pesados,

agroecosistema.



ENVIRONMENTAL AND ECONOMIC-SOCIAL EFFECT BY THE APPLICATION
OF BIOSOLIDS FROM URBAN ORIGIN AS AGRICULTURAL SOIL IMPROVERS

Eduardo Gonzalez Flores, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2011

The generation and final disposition of biosolids produced in the treatment plants
wastewater, is a serious environmental problem. The application on agricultural soils
is a viable option due to its content of organic matter, N, P and micronutrients. The
main restriction is its content of heavy metals. In the city of Puebla de Zaragoza,
México, the biosdlidos generated are applied in agricultural soils of nearby
rural communities. The soils are thin, and of low productivity and maize is cultivated
mainly. The aim of present work was to assess the environmental, economic and
social effects caused by the application of biosolids in agroecosystems of the
community La Paz Tlaxcolpan, Puebla. Soil samples, and plant tissues were taken of
the maize plant. It was determined the bioavailability and distribution of Cd, Cu, Ni, Pb
and Znin different soil fractions. It was assessed soil fertility and concentrations
of heavy metals in root, stem, leaf and grain of the plant. To evaluate the economic
and social effects, a survey was conducted between the producers of the community
that apply biosolids. The bioavailability of certain metals does not increase with time.
Cu and Zn were found in all parts of the plant at adequate levels. Soil fertility is
increased temporarily. Yields increased in the amended soils. The environmental
effects from the application of biosolids on agricultural soils of La Paz Tlaxcolpan are

positive. Economic and social benefits are minimal.

Keys words: social metabolism, bioavailability, biosolids, heavy metals,

agroecosystem.
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INTRODUCCION GENERAL

El agua es el recurso natural mas esencial en la Tierra, sin el cual la vida seria
imposible. En un gran porcentaje las fuentes de agua del planeta estan contaminadas
debido a las actividades antropogénicas. La mayoria de las aguas residuales
generadas por los grandes centros urbanos e industriales son descargadas en los
cuerpos receptores (rios, lagos o lagunas), ocasionando su degradacion vy

haciéndolos practicamente inutilizables para el aprovechamiento humano.

Una cada vez mas estricta regulacion ambiental en todo el mundo, respecto a las
descargas de aguas residuales en cuerpos de agua, ha propiciado un notable
incremento en la instalacion de plantas para tratar los efluentes producidos por las
actividades humanas. Los procesos de tratamiento de aguas residuales van
encaminados a reducir la concentracion de materiales organicos de facil
descomposicion. Los residuos sélidos insolubles que permanecen después del
tratamiento del agua, son conocidos como lodos residuales o biosélidos.

La gran cantidad de biosdlidos generados por las plantas de tratamiento de aguas
residuales hace que su disposicion final se haya convertido en un problema
ambiental y econdmico. La incineracién, su colocacion en rellenos sanitarios y su
aplicacion al suelo son las opciones que se tienen para la disposicién final de los
biosélidos. La disposicion en rellenos sanitarios y el uso en suelos son las opciones

mas viables econdmicamente (Metcalf y Eddy 2003).

El uso de los biosélidos en suelos agricolas tiene un gran incentivo en vista de su
potencial como mejoradores de las condiciones de fertilidad. Generalmente los
biosdlidos contienen compuestos organicos, macronutrimentos, una gran cantidad de
micronutrimentos, metales traza no esenciales para los cultivos y microorganismos
(O’Connor et al. 2005). La aplicacion en suelos agricolas presenta beneficios y

riesgos potenciales.

En la ciudad de Puebla de Zaragoza, México, la disposicion final de los biosélidos
generados en sus plantas de tratamiento de aguas residuales también se ha

convertido en un problema economico y ambiental. Actualmente se estan usando



como enmiendas organicas en suelos agricolas de comunidades rurales al sur de la
ciudad en donde se cultiva maiz principalmente. El efecto, positivo y negativo a través
del tiempo, que los biosolidos proporcionan a los agrosistemas de esta zona, es una
situacion no estudiada todavia.

Por esta razon, el propdsito de esta investigacion fue evaluar los posibles efectos
benéficos en la fertilidad de los suelos, los riesgos de contaminacion y los potenciales

beneficios econémicos proporcionados a los productores.

Se evalud el comportamiento de las caracteristicas de fertilidad de suelos tratados
con biosolidos a través del tiempo, a partir de la aplicacion de los biosélidos y la
presencia de elementos potencialmente téxicos disponibles tanto en suelo como en el
tejido vegetal de la planta de maiz. La informacion obtenida puede proporcionar las
bases para establecer una estrategia, para un uso sustentable de estos residuos, que
beneficie a los productores de la zona. El objetivo de tal estrategia es aumentar la
productividad de los suelos, disminuir los riesgos de contaminacion y beneficiar
econdmicamente a los productores. Todo lo anterior basado en un manejo integral,

sistémico y eficiente de los biosoélidos en la zona de estudio.
1. Planteamiento del Problema

Puebla de Zaragoza, una de las ciudades mas importantes de México, tanto por su
creciente poblacibn como por su desarrollo urbano e industrial, presenta una
situacién cada dia mas critica en cuanto a la disponibilidad de agua para uso
humano. En el afio 2000 el gobierno estatal comenz6 un programa para tratar de
recuperar los rios Atoyac y Alseseca, que cruzan la ciudad y que estan altamente
contaminados por las descargas de tipo urbano e industrial que sufren a su paso por
la ciudad. Se construyeron cinco plantas de tratamiento de aguas residuales
destinadas a depurar las aguas de tipo urbano o doméstico generadas por la
poblacidn, las cuales una vez tratadas son vertidas a los rios Atoyac y Alseseca, los
cuales a su vez desembocan en la Presa Manuel Avila Camacho, cuyas aguas son
destinadas al Distrito de Riego 030, el cual suministra agua para cultivos de maiz y

alfalfa en municipios como Tecamachalco, Tlacotepec y Tepanco.



Si bien el problema de las aguas de desecho se ha solucionado parcialmente
mediante las plantas de tratamiento, en éstas y como parte del proceso de
tratamiento, se generan residuos solidos, llamados lodos residuales o biosdlidos
(SEMARNAT 2002). Anualmente se producen aproximadamente 80,000 m® de
biosolidos y por lo tanto se ha creado otro problema: la acumulacion y la disposicion
final. Para tratar de solucionar esta situacion el gobierno del estado de Puebla ha
puesto en marcha una iniciativa, a traveés del Sistema Operador de Agua Potable y
Alcantarillado de Puebla (SOAPAP), que consiste en incorporar los biosélidos a los
suelos agricolas de comunidades rurales del sur del municipio de Puebla, en donde
existen suelos con caracteristicas que los hacen adecuados para el propdésito de
enmienda. Estos suelos son delgados, de baja fertilidad y cuyos rendimientos en la
produccion de maiz oscila entre 400-500 kg ha™.

Desde el afio 2003 los biosélidos generados por las plantas de tratamiento de aguas
residuales municipales de la ciudad de Puebla de Zaragoza (Atoyac Sur y Alseseca
Sur), son depositados en suelos agricolas que se localizan en comunidades rurales
como: La Paz Tlaxcolpan, Guadalupe Tecola, San Andrés Azumiatla, Santa Clara
Ocoyucan y San Francisco Totimehuacan entre otras, ubicadas al sur de la ciudad y
gue se destinan a la producciéon de cultivos de temporal. Actualmente SOAPAP esta
aplicando 400 m*ha™ de biosélidos cada cuatro afios en suelos en donde se cultiva

exclusivamente maiz.

Algunos trabajos de investigacion (Ortiz-Hernandez et al. 1999, Hernandez-Herrera et
al. 2005) mencionan incremento en los rendimientos, pero es necesario y prioritario
conocer los efectos ambientales que la aplicacién de biosélidos ocasiona en los
agroecosistemas de la zona y evaluar los impactos potenciales econOmicos Yy
sociales a los productores. De acuerdo a la situacion planteada anteriormente, es
necesario responder a las siguientes interrogantes con el fin de determinar la

pertinencia o no de continuar con esta practica.

¢Aumenta la disponibilidad de metales pesados y en consecuencia el riesgo de su

ingreso a las redes tréficas a través de los cultivos?



¢, Cual es el efecto de los biosdlidos aplicados a suelos agricolas sobre la fertilidad, a

en funcioén del tiempo?

¢La aplicacion de biosdlidos como enmiendas agricolas, proporciona algun beneficio

econdmico o social a los productores?

2. Objetivos
2.1. Objetivo general

Determinar los efectos ambientales en suelos agricolas de temporal del sur del
municipio de Puebla que han sido enmendados con biosélidos provenientes de
plantas de tratamiento de aguas residuales municipales y evaluar el beneficio

econdmico-social que esta practica ofrece a los productores.

2.2. Objetivos especificos

1. Conocer el comportamiento de los elementos: Cd, Cu, Ni, Pb y Zn en cuanto a
su biodisponibilidad y su contenido en las diferentes fracciones del suelo

enmendado con biosoélidos.

2. Evaluar los efectos producidos por la aplicacion de biosdlidos, en las
propiedades que determinan la fertilidad del suelo y el contenido de Cd, Cu,

Fe, Mn, Ni, Pb y Zn en la planta de maiz.

3. Evaluar el potencial beneficio econémico y social ocasionado a los productores

por la aplicacion de biosélidos en sus parcelas.

3. Hipotesis
3.1. Hipdtesis general
La aplicacion de biosélidos en suelos agricolas impacta positivamente el

agroecosistema y beneficia economicamente a los productores de la comunidad de

La Paz Tlaxcolpan.



3.2. Hipotesis especificas

1. La biodisponibilidad de metales pesados y el riesgo de su ingreso a las redes
troficas por la aplicacion de biosolidos al suelo, se incrementan en funcién del
tiempo.

2. La fertilidad de los suelos aumenta por la aplicacion de biosélidos.

3. Existe un incremento en el rendimiento de las cosechas en suelos con
biosdlidos y en consecuencia beneficio econémico y social para los

productores.



CAPITULO I. MARCO TEORICO Y CONCEPTUAL

En este capitulo se presentan los referentes tedricos y conceptuales que ayudaron a
explicar y fundamentar el efecto ambiental y socio-econémico por la aplicacion de los
biosélidos de origen urbano, como mejoradores de suelos agricolas en la localidad de
La Paz Tlaxcolpan, Puebla. Considerando la naturaleza del problema de
investigacion, es decir su caracter socio-ambiental, se hizo necesario abordarlo
desde una perspectiva ecoldgica pero también social. Por esta razén se empleé el

enfoque agroecologico.

La relacion sociedad-naturaleza es otro concepto que se utilizd para fundamentar el
origen eminentemente social de la generacion de residuos y su descarga en los
ecosistemas. Debido a que al interactuar con la naturaleza el hombre influye en los
fendmenos naturales e interfiere en su desarrollo espontaneo, esta relaciéon ha
llevado a modificaciones de los sistemas naturales y a su vez a modificaciones
adaptativas del hombre y la sociedad. Por lo tanto, la herramienta teorico-
metodolégica empleada para abordar la relacién sociedad-naturaleza y el problema
de investigacion desde una perspectiva integral (social y ambiental) fue el

metabolismo social. Los conceptos antes mencionados se desarrollan mas adelante.
1.1. El enfoque agroecoldgico

El enfoque agroecoldgico proporciona elementos para analizar la aplicacion de
biosolidos de origen urbano en los agroecosistemas, no Unicamente desde una
dimension ambiental sino también desde la social y econdmica. A partir de una
perspectiva sistémica y compleja, este enfoque delinea los principios basicos para la
evaluacion de los agroecosistemas de manera integral, incorporando elementos

ambientales, sociales, econdmicos, politicos y culturales (Altieri y Nicholls 2000).

La aplicacion de biosolidos en suelos agricolas de La Paz Tlaxcolpan presenta
repercusiones ambientales en la calidad del recurso suelo, en la atmosfera, en el
paisaje, etc. Efectos en la economia de los productores. Tiene implicaciones politicas

debidas a la decision institucional (por parte de SOAPAP) de aplicar los residuos en



comunidades rurales. Y el componente cultural esta presente en la aceptacion de los

productores de la localidad para aplicar biosolidos en sus terrenos.

El enfoque agroecoldgico presenta un modo alternativo de andlisis del proceso de
produccién agricola al tomar en cuenta los aspectos culturales, sociales, econdmicos

y ambientales que se interrelacionan e influyen en la produccién de alimentos.
1.2. La agroecologia

La agroecologia cientifica estudia los principios ecoldgicos bésicos para caracterizar,
usar y manejar los ecosistemas terrestres de forma que protejan al medio ambiente, y
sean econOmicamente productivos, socialmente justos y culturalmente sensibles (De
la Rosa 2008). En otras palabras, la esencia de la agroecologia radica en explicar
coémo se aplican los principios y conceptos ecoldgicos en el desarrollo rural y en la

forma de hacer agricultura.

La agroecologia surge como un nuevo campo de conocimiento cientifico con
diferentes implicaciones epistemoldgicas, metodoldgicas y practicas (Toledo 1995).
La base epistemoldgica de la agroecologia la constituye el concepto de coevolucién
entre los sistemas sociales y ecologicos. Desde esta perspectiva, la produccion
agraria es ante todo el resultado de las presiones socioeconémicas que realiza la
sociedad sobre los agroecosistemas en el tiempo. La agroecologia pretende no solo
la maximizacién de la produccion de un componente particular; sino la optimizacion
del agroecosistema en lo econdmico, social y ecolégico (Altieri 1999). La
agroecologia como alternativa incorpora un enfoque de la agricultura mas ligado al
entorno natural y mas sensible socialmente, centrada en una produccion sustentable

ecolégicamente.

A diferencia del enfoque agroindustrial, basado en la difusion de paquetes uniformes
de tecnologias, con objetivos netamente mercantiles; la agroecologia se centra en
principios como la biodiversidad, el reciclaje de nutrientes, la sinergia e interaccion
entre los diversos cultivos, animales y suelo; ademas de la regeneracion y
conservacion de los ecosistemas. Este enfoque parte de las técnicas y posibilidades

locales, adaptandolas a sus condiciones agroecoldgicas y socio-econdmicas.
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1.3. Ecosistemas y agroecosistemas

La palabra ecosistema es la contraccion de los vocablos “sistema ecoldgico”, los
ecosistemas son sistemas; es decir, un conjunto de elementos, componentes 0
unidades relacionadas entre si; en esto consiste su caracter sistémico. Los
ecosistemas se caracterizan por ser sistemas abiertos a la entrada y salida de
materia y energia. Lo que constituye una salida para un ecosistema dado, representa

una entrada para otro ecosistema colindante (Odum 1980).

Los elementos que conforman los ecosistemas son tanto de origen biético como
abiotico. Los primeros incluyen a todos los seres vivos, los componentes abioéticos
son entidades tales como el agua, los suelos, la atmésfera, la roca madre; estos
pueden tener origen organico, como el humus o la capa de hojarasca sobre la
superficie del suelo, u origen inorganico como los minerales y arcillas que constituyen
el suelo. Los ecosistemas poseen componentes que interaccionan estableciendo
mecanismos de retroalimentacion. Cada componente o unidad de un sistema puede
existir en diferentes estados, de tal forma que el estado seleccionado se determina
basandose en las interacciones con los demas elementos del sistema. Los
ecosistemas presentan caracteristicas tales como el flujo de energia y de
nutrimentos, mecanismos de regulacion de poblaciones, estabilidad y resiliencia
(Common y Stagl 2008).

Los agroecosistemas son ecosistemas naturales transformados por el hombre
mediante procesos para obtener productos animales, agricolas y forestales. Son
sistemas abiertos que reciben insumos del exterior y brindan productos que entran en
otros sistemas externos. La manipulacién y la alteracion que el ser humano hace de
los ecosistemas con el proposito de producir alimentos, ocasiona que los
agroecosistemas sean muy diferentes a los ecosistemas naturales. Sin embargo, al
mismo tiempo es posible observar en los agroecosistemas los procesos, la estructura

y otras caracteristicas de un ecosistema natural (Glissman 2002).

La principal diferencia entre los ecosistemas naturales y los manipulados por el

hombre, es que los primeros tienen la capacidad de automantenimiento,



autoreparacion, y autoreproduccion. Los ecosistemas transformados son sistemas
intrinsecamente inestables, que requieren energia externa para el mantenimiento
(Toledo 1993).

Para abordar el modelo de los agroecosistemas es necesario detallar primero lo que
es un sistema. Un sistema se puede definir como un arreglo de componentes 6 un
conjunto de coleccion de elementos, unidas o relacionadas entre si, de tal manera
gue forman y actian como una unidad, una entidad o un todo. Los elementos de un
sistema son sus componentes, la interaccion entre ellos, las entradas, las salidas y
los limites del sistema. En el caso de los agroecosistemas, los componentes pueden
ser fisicos, como el sustrato geoldgico, el suelo, el clima o la parcela de cultivo;
biolégicos, como plantas, animales y microorganismos; y socioecondmicos, como

pueden ser la familia o la unidad de produccién (Martinez 2004).

Ademas de proporcionar cultivos alimentarios y de fibra, y de constituirse en fuente
de recursos genéticos de cultivos y suministrar empleo, los agroecosistemas
mantienen algunas funciones biol6gicas muy importantes, tales como la infiltracién y
el control de flujo de agua y la proteccion parcial de los suelos; proveen habitats para
aves, polinizadores y organismos del suelo importantes a la agricultura; producen
materia organica para el suelo; y fijan carbono de la atmésfera (Common y Stagl
2008).

1.4. Larelacién sociedad-naturaleza

El surgimiento de los grandes problemas ambientales actuales de escala planetaria,
es una manifestacion concreta de la compleja relacion que siempre ha existido entre
el ser humano (organizado en sociedad) y la naturaleza en donde habita y a partir de
la cual genera sus satisfactores a través de los procesos de produccion que
implementa. La alteracion del clima, la desaparicion de la biodiversidad, la
acumulaciéon de enormes cantidades de de desechos industriales y domésticos,
sefalan las caracteristicas propias de la sociedad actual que los genera (Tomassino
et al. 2005).



Los intercambios materiales que realizan los seres humanos con la naturaleza y entre
ellos mismos, y que a su vez generan la problematica ambiental inherente a la
articulacion sociedad-naturaleza, han sido abordados tradicionalmente a partir de dos
esferas: las ciencias sociales por un lado y las ciencias naturales por el otro. Las
ciencias sociales se han encargado de estudiar los intercambios que los seres
humanos realizan entre ellos mismos, mas alla del ambito de lo biologico. Las
ciencias naturales realizan el estudio de los intercambios considerando al ser humano

como especie bioldgica, formando parte de la naturaleza (Galafassi 2004).

Esta disociacion en la perspectiva del estudio de la relacion sociedad-naturaleza ha
obstaculizado el determinar que los grandes problemas ambientales, en su origen,
son una cuestion eminentemente social, debido a que estos surgen de la manera en
gue la sociedad se vincula con la naturaleza para construir su habitat y desarrollar los

procesos necesarios para su subsistencia y reproduccion.

La incorporacion de la naturaleza al &mbito de lo social, la realiza el hombre a través
de procesos de apropiacion y transformacion. Es lo que se denomina la mediacion
social de la naturaleza. Lo cual significa que la naturaleza es apropiada de acuerdo a
formas materiales e ideoldgicas que son generadas por la dinAmica de la sociedad.
De esta manera el ambiente es construido socialmente y se genera como resultado

de la articulacion sociedad-naturaleza (Hendel 2009).

Uno de los procesos de mediaciéon social de la naturaleza es el “proceso de
produccion”, en el cual los hombres por medio determinadas relaciones, se organizan
para apropiarse y transformar porciones de la naturaleza. La produccion para generar
productos que satisfagan las necesidades individuales y colectivas, implica trabajo
humano. Y este trabajo humano es la herramienta mediante la cual la humanidad
consigue afirmarse sobre la naturaleza, estableciendo un proceso de dominacién
social sobre ella y que influird en la relacién sociedad-naturaleza. Es decir que los
seres humanos se articulan materialmente a la naturaleza a través del proceso del
trabajo (Galafassi 1998, Toledo 2008).
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Dentro de las nuevas aportaciones tedricas y metodoldgicas, que han aparecido
como alternativas para abordar desde una perspectiva integral la relacion sociedad-
naturaleza, el concepto de metabolismo social es una herramienta que propone el
reconocimiento de que los seres humanos organizados en sociedad no solamente
responden exclusivamente a fendbmenos de caracter social sino que también son
afectados por los fendmenos de la naturaleza y a su vez la naturaleza responde a los

fendmenos ocasionados por la sociedad (Toledo et al. 2002).
1.5. Los conflictos ambientales

Los problemas o conflictos ambientales, a los que se enfrenta la humanidad a escala
mundial y que se dan en el marco de la compleja relacion sociedad-naturaleza,
surgen, de acuerdo con Tomassino et al. (2005), “de una contradiccion entre el ritmo
de los ciclos biogeoquimicos, y el ritmo de los ciclos de produccion humana, para un
nivel determinado de desarrollo de las fuerzas productivas”. Es decir que los
problemas surgen cuando los recursos naturales (renovables y no renovables) son
utilizados a un ritmo mayor a las capacidades de la naturaleza por reproducirlos; o
cuando los desechos son generados a un ritmo también mayor a la capacidad de

absorcion de la naturaleza.

El crecimiento poblacional y el aumento en la utilizacion de los recursos naturales se
mantienen a través de actividades humanas como la agricultura, industria, pesca y
comercio internacional. Estas actividades transforman la superficie de la tierra,
alteran los ciclos biogeoquimicos y modifican la condicion natural de los ecosistemas
(Vitousek et al. 1997). Los principales resultados de esta situacién son: el cambio
climético y la pérdida de la biodiversidad, que conforman el gran conflicto o crisis

ambiental contemporanea.
1.6. El metabolismo social y la generaciéon de residuos

Basicamente, el metabolismo es un concepto bioldgico que se refiere a los procesos
internos de un organismo vivo. Los organismos mantienen un intercambio continuo
de materias y energia con su medio ambiente que permiten su funcionamiento,

crecimiento y reproduccién. De manera analoga, los sistemas sociales convierten en
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una primera instancia, los elementos y componentes de la naturaleza a través de los
ciclos de la materia y la energia, en biomasa o materias primas que después son
manufacturadas para obtener otros productos. Durante todo el proceso anterior se
generan desechos. Esta manera de referirse a la interaccion sociedad-naturaleza
como una cuestion de intercambios fisicos se fundamenta en la consideracion del
sistema social como una parte mas de los sistemas naturales (Bustillo-Garcia y
Martinez-Davila 2008).

El concepto de metabolismo social establece que toda sociedad humana produce y
reproduce sus condiciones materiales de existencia a partir de su metabolismo con la
naturaleza. Dicho metabolismo comprende una serie de procesos a través de los
cuales los seres humanos, organizados en sociedad, se apropian, circulan,
transforman, consumen y excretan materiales y energias provenientes de la

naturaleza (Toledo y Gonzalez de Molina 2007).

Los seres humanos establecen relaciones con la naturaleza de dos maneras:
individuales o biolégicas y colectivas o sociales. Para sobrevivir como organismos, de
manera individual los seres humanos extraen de la naturaleza las cantidades
necesarias de oxigeno, agua y alimentos y excretan calor, agua, biéxido de carbono y
sustancias mineralizadas y organicas. De manera colectiva, los seres humanos se
organizan en sociedad para garantizar su subsistencia y reproduccion y extraen
también materia y energia de la naturaleza a partir de estructuras meta-individuales o

artefactos y excretan todo tipo de desechos.

Estos dos niveles de relacion entre el hombre y la naturaleza (individual y social)
corresponden a lo que se ha denominado “energia endosomatica” y “energia
exosomatica” respectivamente. Y a su vez representan los flujos de energia “bio-
metabdlica” y “socio-metabdlica” que juntos representan el proceso general de

metabolismo entre la sociedad y la naturaleza (Toledo y Gonzalez de Molina 2007).

El metabolismo entre la sociedad y la naturaleza comienza cuando los seres
humanos a través de un conjunto de procesos exclusivamente sociales y econémicos

se apropia de materia y energia de la naturaleza (entrada) y la convierte en materia 'y
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energia socialmente utilizable, y finaliza cuando esa materia y energia (transformada
en desechos, residuos o emanaciones) se depositan en el ecosistema del cual fueron

extraidos o bien son expulsados a otros (salida).

En general, el metabolismo social consta de cinco procesos: apropiacion,

transformacion, distribucion, consumo y excrecion (Figura 1.1).

SOCIEDAD

Distribucion

Transformacion

Desechos
Recurso

Apropiacion --------f~--------- » Excrecion

Entrada Salida

NATURALEZA

Fuente: Modificado de Toledo (2008)

Figura. 1.1. Principales procesos del metabolismo entre la sociedad y la
naturaleza

El acto de apropiacion es la forma primaria de intercambio entre la sociedad humana
y la naturaleza. Mediante la apropiacion, la sociedad se nutre de todos aquellos
materiales, energias y servicios que los seres humanos y sus artefactos requieren (de

manera endosomatica y exosomatica) para mantenerse y reproducirse. Este
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fendmeno es realizado por una unidad de apropiacion, que puede ser una empresa,

una cooperativa, una familia o un individuo (Toledo 2008).

El proceso de transformacién implica, todos los cambios producidos sobre los

productos extraidos de la naturaleza, los cuales ya no son consumidos en su forma
original. Este proceso incluye desde los simples procesos de coccion de elementos
vegetales y animales por fuego hasta actividades mas complejas que emplean
mayores cantidades de materiales y energia. Lo que implica una repercusion tanto a
la sociedad como a la naturaleza a partir del proceso de excrecion a tratar mas

adelante.

El proceso de distribucion aparece en el momento en el que las unidades de
apropiacion dejan de consumir todo lo que producen y de producir todo lo que
consumen. Los elementos extraidos de la naturaleza comienzan a circular a partir de
este momento y se inaugura el fendmeno del intercambio econdémico. En el curso del
desarrollo historico de las sociedades primitivas a la sociedad industrial, los
volumenes de lo que circula, las distancias recorridas y los gastos energéticos
subsecuentes se han incrementado considerablemente. Ello repercute también en la

excrecion (Gonzalez de Molina 2010).

Otro de los procesos es el de consumo y en él esta involucrada toda la sociedad.
Este fendbmeno puede ser entendido a partir de la relacion que existe entre las
necesidades del ser humano (de manera individual y como sociedad) y los
satisfactores proporcionados por los tres procesos anteriores. En las sociedades
industriales actuales, el consumo se ha disparado, en base a la capacidad de compra
y no a las necesidades fisicas y biologicas del consumidor, ni de la capacidad de
regeneracion de los elementos de apropiacion de la naturaleza. En el modelo
econdmico capitalista, la produccion de bienes y servicios tiene como finalidad Unica
y fundamental la obtencién de ganancia econdmica y no la satisfaccion de las

necesidades humanas (Toledo et al. 2002).

En las sociedades de hoy, el metabolismo social esta en gran parte determinado por

el consumo, el cual se ha transformado en un proceso masivo al que se entregan
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cada vez mas individuos y que como consecuencia obliga a una apropiacion mayor
de recursos naturales, a su transformacion y distribucion con el consecuente empleo
de cantidades de energia cada vez mas grandes. Como resultado de lo anterior, el
tltimo proceso del metabolismo social: el de excrecion, ha alcanzado una gran
dimension que ha comenzado a causar enormes problemas ambientales de nivel

planetario.

El proceso de excrecién dentro del metabolismo social, es el acto por medio del cual
los seres humanos, para cubrir sus necesidades generan materiales y energia
degradados, los cuales se depositan en la naturaleza (Figura 1.2). En este proceso
participa toda la sociedad. En el proceso de excrecidon existen dos cuestiones
basicas: la calidad de los residuos (si son asimilables o no por los ecosistemas) y su
cantidad (si rebasan o no la capacidad de reciclaje que tienen los ecosistemas). La
cantidad y calidad de los desechos generados indican que se esta convirtiendo en un
fendbmeno que requiere de nuevos procesos metabodlicos para su tratamiento,
incorporacion a los ecosistemas, eliminacion o almacenamiento. Estos nuevos
procesos podrian ser la captacion, la transformacion, el transporte, almacenamiento y

disposicion final de los desechos (Martinez-Alier 2008).

De los tres campos que conforman de manera general el metabolismo social (el rural,
el urbano y el industrial), es en el metabolismo urbano en donde se presentan en
mucha mayor medida los procesos de consumo y excrecion. En consecuencia la
generacion de desechos urbanos de todo tipo (emisiones atmosféricas, residuos
sélidos, aguas residuales) en las grandes concentraciones humanas esta
produciendo enormes conflictos ambientales y la necesidad de tratar y disponer estos
desechos (Toledo 2008).

De esta manera, la produccion de grandes cantidades de lodos residuales,
generados por las plantas de tratamiento de aguas residuales urbanas, aspecto
tratado en esta investigacion, forma parte de los procesos del metabolismo urbano en
particular y del metabolismo social en general. Este ultimo ocurre a partir de la
interaccién que realiza una unidad de produccién con la naturaleza y con otros

actores sociales a través de intercambios econdmicos y ecoldgicos (Toledo 1993).
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NATURALEZA

Residuos
Recursos soldos
bioticos
Aire _ _ Aguas
Sistema Socio- residuales

Econdmico

Agua I
v
Biosolidos
Recursos
abioticos Emisiones

atmosférica

ENTRADA SALIDA

Fuente: Elaboracién propia

Figura 1.2. El proceso de excrecion dentro del metabolismo social

1.7. Lageneracién de aguas residuales urbanas

El incremento en la urbanizacion e industrializacion en las sociedades
contemporaneas ha provocado un dramatico crecimiento en el volumen de aguas
residuales municipales e industriales en todo el mundo. Estas aguas residuales
contienen todas las sustancias que entran en el metabolismo humano, tales como
comida, bebidas, productos farmacéuticos, una gran variedad de productos quimicos
gue se usan en las labores domésticas, y las sustancias descargadas por las
industrias y el comercio a los sistemas de alcantarillado (Metcalf y Eddy 2003).
Ademas el agua de lluvia y su contacto con diversos materiales contribuye a esta
composicién de las aguas residuales. Esto, da como resultado que los constituyentes
de las aguas residuales municipales descargadas en los sistemas de alcantarillado

sean un reflejo de nuestra civilizacion y del metabolismo humano y urbano.
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Los niveles de tratamiento de las aguas residuales municipales se clasifican en:

Tratamiento preliminar. Se define como el proceso por medio del cual se
eliminan constituyentes del agua cuya presencia pueda provocar problemas de
funcionamiento y mantenimiento en los procesos posteriores.

Tratamiento primario. En este tratamiento se elimina una fraccion de los
sélidos en suspension y de la materia organica del agua residual por medio de
una operacion fisica como la sedimentacion.

Tratamiento secundario. El objetivo de este tratamiento es la remocion de la
materia organica biodegradable y solidos suspendidos por procesos
biolégicos. A menudo se incluye la desinfeccion como parte del tratamiento
secundario.

Control y eliminacion de nutrientes. Remocion de nitrégeno y fosforo por
tratamiento biol6gico o quimico.

Tratamiento terciario. Remocion de residuos soélidos suspendidos (después del
tratamiento secundario), normalmente por medio de un filtro granular.
Desinfeccion y remocién de nutrientes también son incluidos a menudo en este
tratamiento (Metcalf y Eddy 2003).

1.8. La generacién de aguas residuales en la ciudad de Puebla, México.

Con el propdsito de atender el grave problema de contaminacién de rios, barrancas y

cauces gue cruzan la ciudad (Alseseca, Atoyac y San Francisco), originada por las

descargas de aguas residuales de uso doméstico y que pueden provocan problemas

de salud a los habitantes de la zona, se puso en marcha en el afio 2000, el Programa

de Saneamiento Integral, consistente en la construccién de 120 kildmetros de

colectores marginales y 5 plantas de tratamiento de aguas residuales.

El caudal de aguas residuales generadas en la ciudad de Puebla es de 2,943.82 Ls™

de los cuales 2,723.89 Ls™ son tratados en las cinco plantas de tratamiento,

localizadas en diferentes puntos de la ciudad de Puebla (Figura 1.3).

La planta de tratamiento del Parque Ecolégico esta a cargo del SOAPAP y opera a 60

Ls™, es de tratamiento secundario y desinfeccién con cloro. Otras cuatro plantas se
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encuentran concesionadas a la empresa francesa Degremont, y sus capacidades
son: Planta Barranca del Conde opera a 200 Ls™; Planta San Francisco opera a 990
Ls™: la Planta Atoyac Sur opera a 270 Ls™y la Planta de Alseseca Sur opera a 628

litros por segundo y son de tratamiento primario avanzado (SOAPAP 2011).

Barranca del Conde

San Francisco

Atoyac Sur
Parque Ecologico -
Alseseca Sur ———

R

Figura 1.3. Localizacion de las plantas de tratamiento de aguas residuales en la
ciudad de Puebla

Ademas de la produccion de gases (por ejemplo diéxido de carbono y metano), el
tratamiento de las aguas residuales municipales genera dos productos, los cuales

estan estrechamente relacionados en su composicion quimica (Kroiss 2003):

e Agua residual tratada para ser descargada en algun cuerpo receptor de agua.
e Lodo del agua residual que debe ser tratado, dispuesto o reutilizado sin causar

nuevos problemas ambientales.
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1.9. Los biosélidos

Los lodos residuales son subproductos de los procesos de tratamiento de aguas
residuales municipales o industriales. Estos residuos generalmente son sometidos a
procesos de estabilizacion, fisicos, quimicos o bioldgicos, con el objetivo de
acondicionarlos para su aprovechamiento o disposicion final, y reducir sus efectos
ambientales. Una vez que los lodos residuales han sido estabilizados se les
denomina biosdlidos (SEMARNAT 2002).

1.10. La generacién de biosolidos

El principal enfoque durante los ultimos treinta afios para el tratamiento de aguas
residuales ha sido mejorar la calidad del efluente con la inclusion de tratamientos
secundarios y terciarios 0 avanzados en las plantas de tratamiento. De tal manera
gue se han alcanzado altos niveles de tratamiento no solo para los constituyentes
comunes de las aguas residuales municipales sino también para la remocion de
componentes especificos tales como nutrientes y metales pesados. Una
consecuencia de estos logros es el incremento en la cantidad de lodos generados. El
procesamiento de estos lodos, su relso o disposicion representa un problema muy
complejo para los ingenieros en el campo del tratamiento de aguas residuales
municipales (Marchioretto 2003). A menudo el tratamiento de los lodos producidos
representa hasta el 50% del costo total del tratamiento de aguas residuales

municipales.

De acuerdo con el tren de tratamiento, los lodos generados por una planta de
tratamiento de aguas residuales se denominan: primarios, secundarios, mixtos o

quimicos.

Los lodos primarios son aquellos que se extraen de los sedimentadores primarios.
Consisten principalmente en arena fina, solidos inorganicos y solidos organicos. Los
lodos secundarios son aquellos generados en exceso en el tratamiento secundario
bioldgico y consisten en lodos bioldgicos, resultado de la conversiéon de productos de

desecho solubles del efluente primario y particulas que escapan a este tratamiento.
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Los lodos mixtos se producen por la combinacion de lodos primarios y secundarios.
En cuanto a los lodos quimicos estos se generan cuando se agregan sales de
aluminio o fierro y/o cal en tratamientos de agua residual para mejorar la remocion de
sOlidos suspendidos o para precipitar algun elemento durante la operacion de

floculacion-coagulacion (Henze et al. 2002).

Una vez producidos los lodos residuales es necesario darles un tratamiento antes de
su disposicion final. En general las lineas de tratamientos de lodos residuales se

encuentran enfocadas a dos aspectos fundamentales:

e Reduccion del volumen. Tiene por objetivo incrementar el contenido de sélidos
por unidad de volumen, para concentrar los lodos y remover una parte del
liquido.

e Estabilizacion o reduccion del poder de fermentacion. Consiste en reducir su
actividad biolégica (tendencia a la putrefaccion) y su contenido de

microorganismos patégenos.

En el Cuadro 1.1 se muestran los distintos métodos de tratamiento y disposicion de

los lodos residuales y los biosélidos.

La estabilizacion de lodos residuales pretende que estos puedan ser descargados en
el ambiente sin que se cause dafio alguno, ni produzca condiciones dafinas o

indeseables. Los objetivos principales para efectuar la estabilizacion del lodo son:

e Reducir el nUmero de microorganismos patégenos.
e Descomponer la materia organica en compuestos inertes o inorganicos.

e Eliminar olores desagradables.
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Cuadro 1.1. Métodos de tratamiento y disposicion final de lodos residuales y
biosdlidos

Tratamiento Método
Gravedad

Espesamiento  Flotacion
Centrifugacion
Filtracion

Digestion aerobia
Digestion anaerobia
Compostaje

Estabilizacion quimica (cal)

Estabilizacién

Secado en camas de arena
Tratamiento con calor
Filtracion

Deshidratacion

Incineracion
Disposicion en suelos
Vertido al mar

Fuente: Eckenfelder, Jr., 1980

Disposicion final

La supervivencia de microorganismos patdgenos Yy la proliferacion de olores en el
lodo se producen cuando se permite que los microorganismos se desarrollen sobre la
fraccidon organica del mismo. Los medios de estabilizacibn mas eficaces para eliminar
el desarrollo de estas condiciones son: la reduccion bioldégica del contenido de
materia volatil; la oxidacién quimica de la matera volatil; la adicion de agentes
guimicos para hacer el lodo inadecuado para la supervivencia de microorganismos y

la aplicacion de calor con el objetivo de desinfectar o esterilizar el lodo.

Las técnicas de estabilizacién de lodos mas utilizadas son: la digestion anaerobia, la
digestion aerobia, la estabilizacion con cal, el tratamiento térmico y el compostaje
(Godfree y Farrell 2005). En la ciudad de Puebla se generan anualmente 80,000 m?
de biosolidos aproximadamente, en las plantas Atoyac Sur y Alseseca Sur. El
proceso de digestion anaerdbica es el proceso empleado para estabilizar los lodos en

las plantas mencionadas.
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1.11. Estabilizacion de biosolidos: digestion anaerobia

La digestion anaerobia es uno de los procesos mas antiguos empleados en la
estabilizacion de lodos. En este proceso se propicia la degradacion de la materia

organica contenida en él, en ausencia de oxigeno molecular.

En el proceso de digestion anaerobia, la materia organica contenida en la mezcla de
lodos primarios y secundarios se convierte en metano (CH,) y dioxido de carbono
(CO,) principalmente. El proceso se lleva a cabo en un reactor completamente
cerrado. Los lodos se introducen en el reactor de forma continua o intermitente, y
permanecen dentro de estos tanques durante periodos de tiempo considerables. El
lodo estabilizado que se extrae del proceso tiene un bajo contenido de materia
organica degradable y de microorganismos patégenos vivos (Horan et al. 2004).

La conversion biolégica de la materia organica de los lodos se produce en tres etapas
(Crites y Tchobanoglous 2001). El primer paso del proceso comprende el
rompimiento de las moléculas “grandes” de materia organica en sus mondémeros
(hidrdlisis). El segundo paso, llamado acidogénesis se refiere a la conversion
bacteriana de los mondémeros generados (carbohidratos, &cidos grasos vy
aminoacidos) en compuestos intermedios identificables de menor peso molecular. El
tercer paso, llamado metanogénesis, implica la conversidbn bacteriana de los
compuestos intermedios en productos finales mas simples, principalmente metano y

dioxido de carbono (Figura 1.4)

La composicion de los biosélidos es variable dependiendo de varios factores como la
calidad del agua residual tratada y los procesos de tratamiento entre otros. Sin
embargo de manera general en los lodos residuales se presentan cinco grupos de

componentes (Rulkens 2003):

e Compuestos organicos no toxicos: materia organica, nitrdgeno, compuestos
gue contienen fésforo, potasio.
e Componentes toxicos:
o Elementos potencialmente téxicos, tales como Zn, Cu, Pb, Cd, Cr, Ni,

Hg, As (variando desde mas de 1 ppm hasta menos de 1000 ppm).
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o PCBs (bifenilos policlorados), PAHs (hidrocarburos aromaticos
policiclicos), dioxinas, pesticidas, alkilsulfonatos lineales, fenoles
nonilicos, etc.

e Patdgenos y otros contaminantes microbiologicos.

e Compuestos inorganicos tales como silicatos, aluminatos, compuestos
conteniendo calcio y magnesio, etc.

e Agua, con una variacion en el porcentaje presente que va desde muy poca

hasta mas del 90%.

Materia organica compleja
| Proteinas | [ Carbohidratos | | Lipidos |
Hidrélisis 1 1 1
v w v
| Aminoacidos, azlicares | | Acidos grasos, alcoholes |
B A"
Productos intermedios
. Propidnico, butirico, Oxidacién
Fermentacion valénw:; etc. anaerébia
| //-L\\/ —
_~AcetogénesiSs—""
’//' "40/9___/’5 \\
y i 3 ; ~4 r
| Acético P | Hidrégeno, CO,
~ Homoacetogénesis -
. ~._ 5 4 .
Metanogénesis ™~ " Metanogénesis
acetoclastica i AT hidrogenotréfica
~Metano
diéxido de carbono

Fuente: Pavlosthatis y Giraldo-Gomez 1991)

Figura 1.4. Esquema de las reacciones llevadas a cabo durante el proceso de
digestion anaerobia. Los numeros indican la poblacion bacteriana responsable
de cada etapa del proceso. 1. Bacterias fermentativas; 2. Bacterias
acetogénicas que producen hidrégeno; 3. Bacterias homoacetogénicas; 4.
Bacterias metanogénicas hidrogenotroficas; 5. Bacterias metanogénicas
acetoclasticas.
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1.12. Marco legal sobre el uso de biosdlidos

Debido a la gran cantidad de biosdlidos generados por las plantas de tratamiento de
aguas residuales en todo el mundo y a la tendencia creciente a favor de su aplicacion
en suelos por sus potenciales beneficios a la agricultura, se hizo necesario regular su

calidad y las formas en que debia ser aplicado al suelo.

En 1993, la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados unidos (USEPA, por sus
siglas en inglés) emitio los lineamientos para el uso y disposicion de biosdlidos en
suelos, en ese pais (USEPA 1993).

Esta reglamentacién ha servido como norma para el uso de biosélidos en algunos
paises y en otros ha sido la base para elaborar reglamentaciones propias. En México
el uso y aprovechamiento de biosdélidos esta enmarcado de manera general en la Ley
General para la Prevencion y Gestion Integral de los residuos (LGPGIR), en su
reglamento respectivo y en la NOM-053-SEMARNAT-1993 (SEMARNAT 1993). Y de
manera particular en la NOM-004-.SEMARNAT-2002 (SEMARNAT 2002). Las
restricciones establecidas por esta norma, en cuanto al contenido de metales
pesados y patdgenos, asi como la clasificacion de la calidad de los biosdlidos de
acuerdo con el contenido de estos parametros, se muestra en los Cuadros 1.2, 1.3y
1.4.

En la Figura 1.5 se observan los lineamientos regulatorios que deben seguir los
lodos residuales y biosolidos para su aprovechamiento en uso agricola, en la

legislacibn mexicana.
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Cuadro 1.2. Limites maximos permisibles para metales pesados en biosdlidos

CONTAMINANTE EXCELENTES

BUENOS

(concentracion total) (mg kg™ materia seca) (mg kg™ materia seca)

Arsénico 41

Cadmio 39
Cromo 1200
Cobre 1500
Plomo 300

Mercurio 17
Niquel 420
Zinc 2800

75
85
3000
4300
840
57
420
7500

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

Cuadro 1.3. Limites maximos permisibles para patdégenos y parasitos en lodos
residuales y biosélidos

INDICADOR BACTERIOLOGICO

DE CONTAMINACION PATOGENOS PARASITOS

CLASE Coliformes fecales Salmonella spp. Huevos de

NMP/g en base helmintos/g en base
NMP/g en base seca
seca seca

A Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 1

B Menor de 1000 Menor de 3 Menor de 10

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

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002
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Cuadro 1.4. Aprovechamiento de biosoélidos

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO

Usos urbanos con contacto publico directo durante su
EXCELENTE A aplicacion
Los establecidos para las clases By C

Usos urbanos con contacto publico directo durante su

EXCBELIJ_EEQgE © B aplicacion
Los establecidos para las clases By C
Usos forestales
EXCELENTE O g 4
BUENO C Mejoramiento de suelos

Usos agricolas

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

1.13. Aplicacion de biosélidos en la agricultura

El uso de lodos residuales o biosdélidos como un mejorador del suelo (Figura 1.6) en
agricultura es muy discutido (McBride 1995). Aunque en la mayoria de los paises
europeos Yy los Estados Unidos de America, el lodo residual es comunmente usado
como fertilizante, esta practica es aun muy controversial (Renner 2000). Por un lado,
el reciclado de nutrientes contenidos en los biosélidos, conforma un principio de la
sustentabilidad. Y por el otro, la introduccién de contaminantes en el suelo y los
riesgos asociados a organismos incluido el hombre contradice los principios de
prevencion. Beneficios y riesgos han sido comparados unos contra otros. Para uso a
corto plazo solamente los biosélidos de la mejor calidad debe ser utilizado (tipo
Excelente o Bueno, clase C, segin NOM-004-SEMARNAT-2002 en la legislacion
mexicana). Para su empleo a largo plazo deberan desarrollarse sistemas y técnicas,
los cuales permitan conciliar el principio mencionado de la sustentabilidad y la

prevencion de riesgos (O’Connor et al. 2005).
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Lodos residuales generados en
plantas de tratamiento de aguas
residuales

!

Residuos peligrosos

LGPGIR

NOM-053-SEMARNAT-1993 |

Analisis CRETIB

Tratamientos

Tratamiento fisicoquimico:
Neutralizacién

Hidrolisis

Fotolisis
Oxidacion-reduccion
Estabilizacién-solidificacion
Macroencapsulacion
Microencapsulacion

Tratamiento térmico
Incineracion

Residuos no peligrosos

Tratamientos

Fisicoquimico:
(Reduccion de volumen)
Adicidn de cal y deshidratacion

Bioldgico:

(Reduccion de patogenos)
Estabilizacion aerdbica y
anaerdbica, compostaje.

Disposicién
final

l

Confinamiento
controlado

Fuente: Elaboracion propia

!

Biosolidos

\ 4

NOM-004-SEMARNAT-2002

l

Disposicién final

\4

Relleno sanitario
Uso en suelos agricolas

Figura 1.5. Marco legislativo para el manejo y redso de biosolidos en México
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Figura 1.6. Aplicacién de biosdlidos en suelos agricolas de La Paz Tlaxcolpan,
Puebla

Entre las caracteristicas benéficas de los biosolidos como mejoradores o
enmendadores de suelos se ha encontrado que no solo contienen materia organica,
sino también varios nutrientes, los cuales son reciclados y contribuyen a la nutricién

de la planta (Singh y Agrawal 2008).

Otra caracteristica benéfica de los biosdlidos es que pueden mejorar las
caracteristicas fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo. En algunos campos de
investigacion una aplicacion de lodos residuales fue seguida por un incremento en el
contenido de humus, actividad bioldgica y valor del pH. Por el incremento del valor
del pH del suelo la fraccién soluble de metales pesados puede ser reducida a pesar
de la entrada de metales pesados (Tsadilas 1995). También puede incrementar el
rendimiento de la materia seca de muchos cultivos (Andrade et al. 2000) como
sucedié con el sorgo forrajero por ejemplo, en estudios realizados en México y que
han reportado este resultado (Hernandez-Herrera et al. 2005).
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También se ha encontrado que tratamientos mixtos de biosolidos con fertilizante
mineral pueden elevar la productividad del suelo hasta en un 20% (Delgado et al.
2002). En el cultivo de maiz se han presentado resultados los cuales sugieren que la
aplicacion de biosdlidos aumenta la produccién de grano en proporcion a la cantidad
de biosdlidos aplicada y por otra parte mejora las caracteristicas de suelo al aumentar
significativamente el contenido de materia organica y de nutrientes como N y P al

final de la aplicacién (Hernandez-Ortiz et al. 1999; Andrade et al. 2000).

Cuevas et al. (2000), en un experimento de campo en un suelo calcareo para un
cultivo de maiz enmendado con un compost de lodos residuales encontraron que las
cantidades de metales pesados aportadas por el lodo residual, no representaron
ningun riesgo para el buen desarrollo del maiz y los contenidos de aquellos en las
diferentes partes de la planta no superaron los umbrales de tolerancia que pudieran
causar toxicidad.

En cuanto al efecto que tiene la aplicacién de biosélidos sobre las propiedades del
suelo se ha encontrado que el efecto sobre el pH es minimo ya que se produce un
aumento muy ligero. Sobre la materia organica se reportan aumentos que varian en
un rango de 3 a 4%. En lo que se refiere al contenido de metales pesados no se
observan incrementos significativos en su contenido en el suelo después de la
aplicacién (Quinteiro et al. 1998). También se han reportado incrementos en la
materia himica, capacidad de intercambio cationico, porosidad del suelo y retencién
de humedad (Lindsay et al. 1998).

Sobre los efectos que la adicién al suelo de lodos residuales o biosélidos produce
sobre la actividad microbiana de suelos enmendados con lodos residuales, se ha
encontrado que a bajas dosis de biosélidos disminuye la actividad enziméatica de la
ureasa y la fosfatasa alcalina y esto se atribuye a la presencia de metales pesados
en los biosdlidos; sin embargo con mayores dosis de aplicacién de biosdlidos la
actividad enzimatica de la ureasa y la fosfatasa alcalina aumentd considerablemente
(Banerjee et al. 1997).
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Entre los riesgos por el uso de los biosélidos como fertilizantes del suelo se
encuentran entre otros su contenido de metales pesados como se ha mencionado.
Algunos metales presentes en los lodos residuales o biosélidos son micronutrientes
esenciales para el crecimiento de las plantas (por ejemplo el cobre y el zinc) y
proveen un beneficio a los cultivos. Sin embargo, como la mayoria de los elementos,

en exceso pueden causar problemas al crecimiento de la planta.

Otros metales pesados no son esenciales para la nutricién de la planta y son toxicos
para animales y humanos en concentraciones definidas (por ejemplo, arsénico,
cadmio, plomo, y mercurio). Es por esta razén que su uso en tierras agricolas y
forestales puede ser restringido. Los metales mas comunmente encontrados en los
lodos residuales son Pb, Ni, Cd, Cr, Cu y Zn y las concentraciones de metales estan
gobernadas por la naturaleza y la intensidad de la actividad industrial, asi como por el
tipo de proceso empleado durante el tratamiento de los lodos residuales.
Normalmente, las aguas residuales domésticas tienen un contenido mas bajo de
metales pesados que las aguas residuales industriales. Se ha demostrado (Pires y
Mattiazzo 2003), que la biodisponibilidad de los metales puede ser elevada en
biosélidos tratados con polimeros, cuando se compara con los tratamientos que usan
cloruro férrico y 6xido de calcio. Por lo tanto la biodisponibilidad de metales esta
directamente relacionada con las caracteristicas quimicas del suelo y de los

biosdélidos.

El uso a largo plazo de biosoélidos puede causar acumulacion de metales en el suelo.
Regularmente después de una aplicacion a corto plazo de biosdlidos, los niveles de
metales pesados pueden incrementarse considerablemente (Oliveira y Mattiazzo
2001). Se han observado incrementos en las concentraciones de Cu, Cr, Niy Zn en
suelos enmendados por cuatro afios con biosoélidos. Walter et al. (1999) en un estudio
de especiacion quimica de metales pesados presentaron resultados indicando que
los suelos enmendados con biosolidos durante cinco afios incrementaron sus niveles
totales de Cd, Cr, Cu, Ni, Pb y Zn, aunque el incremento encontrado estaba en las
fracciones mas resistentes. Los metales pesados pueden contaminar la cadena

alimenticia y reducir el rendimiento de los cultivos (Oliveira y Mattiazzo 2001).
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El consumo de plantas conteniendo altos niveles de metales pesados pueden
provocar graves riesgos a la salud humana (Turkdogan et al. 2003). Dependiendo de
las condiciones ambientales y de la proporcién en que los lodos son agregados a los
suelos, las formas méviles de los metales pesados liberadas por los biosdlidos y las
cuales no fueron tomadas por las plantas, pueden moverse bajo el perfil del suelo y
alcanzar los mantos acuiferos, afectando los suministros de agua de los seres

humanos (Nouri et al. 2001).

Los lodos pueden introducir excesivas cantidades de nutrientes, principalmente
nitrogeno y fosforo, pesticidas y microorganismos patdgenos al suelo (Barry et al.
1995), la salinidad del suelo puede verse afectada por la aplicaciéon del lodo v,
consecuentemente la disponibilidad del metal se puede volver alta. Por lo tanto el
riesgo de contaminacion del suelo por metales pesados debe ser considerado cuando
se apliquen los biosélidos y una comprensién del comportamiento de los metales
pesados en el suelo es esencial para valorar los riesgos ambientales cuando esos

metales son incorporados al suelo.

Otro riesgo potencial a la salud por el uso agricola de biosdlidos es la presencia de
patdbgenos como coliformes fecales, salmonellae spp virus entéricos, parasitos, etc.
De acuerdo con Godfree y Farrel (2005), el proceso digestibn anaerobia, utilizado
para estabilizar los biosdlidos reduce de manera considerable la presencia de
patégenos en los lodos residuales, hasta alcanzar la categoria “Clase A” (Cuadro
1.3). Con lo cual se reduce el riesgo para la salud humana y animal. Por otra parte,
Gerba y Smith (2005), establecieron los tiempos de supervivencia en el suelo, de los
patdbgenos que sobrevivieron al proceso de digestion anaerobia: bacterias y virus,

entre dos y tres meses; helmintos, dos afios.
1.14. Efectos ambientales por la aplicacion de biosdlidos en la agricultura

Cuando una sustancia en cualquier estado fisico, producto de la actividad humana,
se incorpora o actla sobre un ecosistema o0 un agroecosistema puede ocasionar una

modificacién en alguno de sus componentes: atmdsfera, agua, suelo, flora, fauna.
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Al aplicar biosolidos de origen urbano como enmiendas agricolas, el principal efecto
ambiental se da en el recurso natural suelo. Las caracteristicas fisico-quimicas de los
biosélidos modifican las caracteristicas del suelo y se produce una alteracion. Esta
alteracion puede ser positiva o negativa. Es decir puede mejorar o deteriorar las
caracteristicas del suelo. Este es el efecto ambiental al que se avoco este estudio con

la finalidad de cuantificar la alteracién producida a las propiedades del suelo.

Otro efecto ambiental ocasionado al agroecosistema por la aplicacion de biosélidos
como enmiendas agricolas, se produce en la atmosfera debido al olor de los
biosélidos. Ademas de la molestia ocasionada por su olor desagradable de los
biosodlidos, no se tiene informacidon sobre los efectos que éste tenga sobre la salud

humana y animal (Schiffman y Williams 2005).

Un tercer efecto ambiental ocasionado por la aplicacion de biosolidos en suelos
agricolas es el efecto ocasionado en el paisaje del agroecosistema. El color negro

caracteristico de los biosolidos y su apariencia ocasionan una alteracion del paisaje.
1.15. Beneficios econdmicos y sociales por la aplicacion de biosélidos

El mejoramiento en las caracteristicas de los suelos agricolas por la aplicacion de
biosélidos y el consecuente aumento de la fertilidad de este, produce plantas de maiz
mas altas, mas verdes, de tallo mas grueso, hojas mas anchas y mazorcas mas
grandes. En consecuencia se generan mayores rendimientos a los productores. Es a
partir de estos mayores rendimientos de donde se derivan los beneficios econémicos

y sociales obtenidos por los mismos.

El concepto de beneficio econémico manejado en este trabajo de investigacion se
refiere a los mayores ingresos econdmicos obtenidos por el productor al comercializar
la cosecha y el rastrojo obtenido en sus terrenos enmendados con biosélidos, al
ahorro en fertilizante y al ahorro en la compra de rastrojo para alimentar a sus

animales.

El concepto de beneficio social se deriva del concepto de beneficio econdmico. Al

obtener mayores ingresos economicos los productores pueden acceder a bienes y
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servicios con los que no contaban. Los indicadores utilizados para medir este
beneficio fueron: modificacion en la alimentacion, mejoras en la vivienda, adquisicion
de muebles para el hogar, adquisicion de servicios bésicos (energia eléctrica,
drenaje, agua potable), adquisicion de otros servicios (teléfono, conexion a internet),

asistencia a servicios de salud privados (si son de su preferencia).
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CAPITULO Il. METODOLOGIA GENERAL

2.1. Plan general del proyecto

Para alcanzar los objetivos planteados, el proyecto de investigacion se dividié en dos
partes: la evaluacion del impacto que los biosdlidos provocan en el ambiente,
concretamente en el recurso natural suelo, y la medicion del efecto socio-econémico
ocasionado en los productores. Para obtener la informacion se utilizaron métodos y
técnicas cuantitativas y cualitativas que permitieron cumplir con los objetivos del

estudio (Hernandez-Sampieri et al. 2008).

La primera parte del proyecto, con la cual se cumplieron los dos primeros objetivos
especificos, se desarroll6 en siete fases:

1) Observacion directa del problema de estudio. Se realiz6 mediante recorridos de
campo con la finalidad de explorar y observar los aspectos de manejo de biosélidos
por parte de los productores en la localidad seleccionada. Esta etapa permitio
conocer los aspectos deficientes de la aplicacién y el manejo de biosoélidos por parte
de los productores. Entre otras situaciones, se observo: el vaciado de biosélidos por
medio de camiones de volteo en los terrenos agricolas, la incorporacion y el manejo
gue realizan los productores, las condiciones de los cultivos desarrollados en suelos

con bhiosdlidos, etc.

2) Seleccion de las parcelas de estudio y de los sitios de muestreo, de acuerdo a los

criterios establecidos, para la toma de muestras de suelo y tejido vegetal.
3) Toma de muestras de suelo en las parcelas seleccionadas.

4) Analisis fisicoquimicos de las muestra de suelo. Determinacion de parametros
como la textura, el pH, CIC, materia organica, Nt, micronutrientes esenciales, Cd, Cu,
Ni, Pby Zn.

5) Toma de muestras de tejido vegetal en las parcelas seleccionadas.

6) Analisis quimicos del tejido vegetal. Determinacion de la concentracion de Cd, Cu,
Ni, Pb y Zn en la raiz, el tallo, hojas, hojas del elote y grano de las plantas de maiz.
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7) Procesamiento y analisis de la informacion obtenida en las fases anteriores. Se
analizé la informacion recogida para observar las interrelaciones entre los parametros
estudiados para sacar conclusiones sobre el efecto de la aplicacién de biosdlidos en

el suelo y la planta de maiz.

La segunda parte de proyecto de investigacién, con la cual se cumple el tercer

objetivo especifico, se desarrollé en cuatro fases:

1) Observacion directa. En esta fase se observaron entre otros aspectos: la ubicacion
geografica de la comunidad, las vias de comunicacion existentes, servicios basicos

de que dispone la comunidad, condiciones de las viviendas, etc.

2) Seleccion de unidades de observacion. Se seleccionaron los productores de

acuerdo a los criterios establecidos, para aplicar la encuesta.

3) Realizacién de encuesta a los productores, por medio de la aplicacion de un

cuestionario estructurado.

4) Procesamiento y andlisis de la informacién obtenida. La informacién recogida a
través del cuestionario fue capturada y codificada. Se analizé la informacion con la
finalidad de determinar si existen beneficios econémicos y sociales a los productores

por la aplicacién de biosolidos.

En la Figura 2.1 se muestra el plan general del proyecto y la secuencia de su

realizacion.
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Fuente: Elaboracion propia

Figura 2.1. Plan general del proyecto de investigacion
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2.2. Descripcion de la zona de estudio
2.2.1. Medio fisico
La zona de estudio se encuentra ubicada en la zona rural que esta al sur del

municipio de Puebla, Pue., a una distancia aproximada de 15 km de la ciudad de

Puebla de Zaragoza, capital del estado. La Paz Tlaxcolpan es la comunidad en donde

se realizé este trabajo de investigacion, y se ubica en las coordenadas geograficas:
18° 54’ 21" Ny 98° 13’ 16” O. (Figura 2.2).

LaPaz
Tlaxcolpan

San Andrés
Azumiatla

Estados Unidos Mexicanos Estado de Puebla Municipio de Puebla

Figura 2.2. Ubicacion geogréfica de la zona de estudio

Los principales aspectos fisicos de la zona de estudio son (INEGI 2009):

e Clima: templado subhimedo con lluvias en verano, humedad media. El % de

precipitacion invernal es menos de 5 mm.
e Precipitacion total anual: 700-800 mm.

e Uso del suelo actual y vegetacion: agricultura de temporal y pastizal

respectivamente.

e Hidrologia subterranea: permeabilidad en materiales consolidados, baja-media.

Permeabilidad en materiales no consolidados, alta.
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e Temperaturas medias anuales: 16-18°C.

e Relieve: llanura aluvial con lomerio.

e Geologia (clase de rocas): roca ignea extrusiva intermedia.

e Posibilidades de uso agricola: agricultura de traccion animal estacional.

e Edafologia: Los suelos de esta zona son delgados. Son de tipo cambisol
eutrico de llanuras y lomerio. Horizonte B cambico. Su estructura es formacion
de terrones. Una capa color pardo a gris o pardo grisaceo. Capas profundas
pardo amarillento. La textura es de migajon arenoso a migajén arcilloso en la
superficie. Tienen una capacidad de intercambio cationico moderada. Los
suelos son ligeramente acidos o neutros. Presentan tepetate a menos de 50

cm de profundidad.

2.2.2 Perfil sociodemografico

La localidad de La Paz Tlaxcolpan tiene una distancia aproximada a la cabecera del
municipio de Puebla de Zaragoza de 15 km. Tiene la categoria de Inspectoria y
pertenece a la Junta Auxiliar de San Andrés Azumiatla. Su poblacién actual es de 700
habitantes (CONAPO 2005).

La actividad econdémica preponderante es la agricultura de temporal, asi como la cria
de ganado de traspatio. La productividad agricola de los suelos de la zona es baja. El

cultivo principal es el maiz, pero también se siembran frijol y calabaza.

De acuerdo con datos del Consejo Nacional de Poblacién (CONAPO), esta localidad
presenta un grado de marginacion municipal muy bajo, pero su grado de marginacion
por localidad es alto (CONAPO 2005). Por otra parte y de acuerdo con los mapas de
pobreza y marginacion social elaborados por el Consejo Nacional de Evaluacion de la
Politica de Desarrollo Social (CONEVAL), esta localidad presenta un grado de rezago
social medio (CONEVAL 2005).
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2.3. Efecto ambiental producido por la aplicacion de biosélidos en suelos
agricolas

Para evaluar el efecto ambiental ocasionado por la aplicacién de biosolidos como
mejoradores de suelos agricolas, la investigacion se dividié en dos partes: la primera
enfocada a determinar el impacto ambiental negativo en cuanto a la acumulaciéon y
disponibilidad de metales pesados (Cd, Cu, Ni, Pb y Zn), provocado por la adicion de
biosélidos al suelo, al transcurrir el tiempo. Y la segunda dirigida a estimar el impacto
ambiental positivo que el uso de biosélidos produce en los suelos agricolas de la
zona, concretamente en las propiedades que determinan su fertilidad y la variacion

de los valores de éstas con la antigiiedad de aplicacion.

Para llevar a cabo estas dos partes de la investigacion, se tomaron muestras de
suelo en seis parcelas, en las cuales, en cada una de ellas se aplicaron biosélidos en
afios sucesivos del 2003 al 2008, con lo cual, se tienen antigiiedades de adicion de
uno, dos, tres, cuatro, cinco y seis afios. La toma de muestras y los andlisis
fisicoquimicos se realizaron en el afio 2009. Se tomaron 10 submuestras por parcela
para conformar una muestra compuesta, con lo cual se obtuvieron seis muestras
compuestas. También se muestreo un suelo sin biosélidos como control. Esta
actividad se realizé de acuerdo con lo establecido por la norma oficial mexicana para
el muestreo de suelos (SEMARNAT 2000). También se tomaron muestras de tejido
vegetal en cada una de las parcelas seleccionadas para evaluar la absorcion de
metales pesados por la planta cultivada en estos suelos.

2.3.1. Biodisponibilidad de metales pesados en suelos con biosoélidos

Con la finalidad de conocer cual es el verdadero riesgo del ingreso de los metales
pesados a las redes tréficas, es necesario determinar su biodisponibilidad mas que
su contenido total, en los suelos enmendados con biosoélidos. Para alcanzar este
objetivo se empled el procedimiento de extraccién quimica secuencial BCR de tres
etapas (Rauret et al. 2000), para el fraccionamiento de las muestras de suelo. De
esta manera, ademas de conocer la concentracion de la fraccion biodisponible de los

metales pesados, se determind como se encuentran repartidos estos elementos en
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las diferentes fracciones sdlidas de los suelos enmendados con biosélidos y su

variacion temporal. Aspectos que se presentaran en el Capitulo Il1.

A partir de la hipotesis especifica: “La biodisponibilidad de metales pesados y el
riesgo de su ingreso a las redes troficas por la aplicacién de biosélidos al suelo, se
incrementan”, es posible derivar las variables involucradas. La variable independiente
es el tiempo y la variable dependiente es la biodisponibilidad de los metales pesados.
El objetivo es conocer la variacion de la disponibilidad de los metales pesados en

funcion del tiempo.
2.3.2 Operacionalizaciéon de variables

En el Cuadro 2.1 se muestra el proceso de operacionalizacion de la variable
“biodisponibilidad de metales pesados en suelos enmendados con biosélidos”

derivada de la hipotesis especifica correspondiente (Hernandez-Sampieri et al. 2008).

Cuadro 2.1. Operacionalizacion de la variable “biodisponibilidad de metales
pesados en suelos enmendados con biosoélidos”

_ Tipo de Definicion Definicion Nivel de )
Variable ) ) o Indicadores
variable conceptual operacional medicion
Biodisponibilidad Cuantitativa Forma quimica Concentracion de De razon Concentracion

de metales pesados
(Cd, Cu, Ni, Pb, Zn)

en suelos
enmendados con
biosélidos

continua

en la que se
encuentran  los
metales pesados
en el suelo, que
los hace
susceptibles  de
ser  absorbidos
por las plantas

metales pesados en

la fraccién
biodisponible,
extraida de

muestras de suelo
con el método de
extracciéon quimica
secuencial BCR

cuantificada de
metales pesados
(Cd, Cu, Ni, Pb,
Zn) en mgkg™ de
materia seca

2.3.3. Efecto de los biosolidos en los parametros de la fertilidad del suelo y en
la planta de maiz

Para evaluar el efecto a través del tiempo, que la adicion de biosolidos produce en la
fertilidad de los suelos, se determinaron los parametros que son indicadores de su

nivel. Entre otros parametros, se cuantificaron el contenido de materia organica (MO),
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pH, capacidad de intercambio catiénico (CIC), conductividad eléctrica (CE), nitrégeno
total (Nt), Nitrogeno de nitratos (N-NO7), nitrdgeno amoniacal (N-NH"4), P total y
cationes intercambiables (k*, Ca’™, Mg™ y Na’), asi como metales extraibles con
DTPA (Cu, Fe, Mn y Zn). Todos estos procedimientos de andlisis se realizaron de
acuerdo a lo establecido por la normativa correspondiente (SEMARNAT 2000). Para
las muestras de tejido vegetal se realizé una digestion acida humeda. Todas las
cuantificaciones se hicieron por espectroscopia de emisiébn atomica por plasma

acoplado inductivamente (ICP-AES). Aspectos que se detallan en el Capitulo V.

A partir de la hipdtesis especifica: “La fertiidad de los suelos aumenta por la
aplicacién de biosélidos”, es posible derivar las variables involucradas. La variable
independiente es el tiempo y la variable dependiente es la fertilidad mostrada por los
suelos mejorados con biosdlidos. El objetivo es conocer la variacion de la fertilidad en

funcién del tiempo.
2.3.4 Operacionalizacion de variables

En el Cuadro 2.2 se observa el proceso de operacionalizacién de la variable
“fertilidad de los suelos” derivada de la hipotesis especifica correspondiente

(Hernandez-Sampieri et al. 2008).

Cuadro 2.2. Operacionalizacién de la variable “fertilidad de los suelos
mejorados con biosdélidos”

_ Tipo de Definicién Definicion Nivel de )
Variable Indicadores
variable conceptual operacional medicion
Fertilidad Cuantitativa ~ Situacion del suelo en  Medicién de los De razén Valores de: pH,
de los continua relacion con la parametros que CIC, Nt, contenido
suelos capacidad de abastecer determinan el nivel de materia organica,
las necesidades de la de fertilidad del micronutrientes, etc.

planta en cuanto a los suelo
diferentes elementos
nutritivos
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2.4. Efecto econOmico y social producido por la aplicacion de biosolidos

La encuesta es una técnica que consiste en recopilar informacién sobre una parte de
la poblacién. Es una técnica muy difundida en el area de la investigacion social
aplicada (Rojas 2002). La encuesta se realiza por medio de técnicas de interrogacion

y sirve para recopilar datos como conocimientos, ideas y opiniones de grupos.

El objetivo de la encuesta es obtener informacion relativa a las caracteristicas
predominantes de una poblacion mediante la aplicacion de procesos de interrogacion
y registro de datos (Castafieda 2005). Esto se logra a través de las respuestas orales
0 escritas a un conjunto de preguntas previamente disefiadas que se aplican en
forma masiva; con ello se concentran datos relativos a sucesos ya ocurridos, es decir,
se recoge informacion de situaciones pasadas. Uno de los instrumentos que puede

emplearse para levantar una encuesta es el cuestionario.

Un cuestionario en sentido estricto, es un sistema de preguntas racionales,
ordenadas en forma coherente, tanto desde el punto de vista l6gico como psicolégico,
expresadas en un lenguaje sencillo y comprensible. El cuestionario permite la
recoleccion de datos de fuentes primarias, es decir, de personas que poseen la
informacion que resulta de interés (Hernandez-Sampieri et al. 2008). En este caso,
son los productores que aceptaron aplicar biosoélidos en sus terrenos y sus

experiencias al respecto.

Dentro de la encuesta, el cuestionario es el instrumento que vincula el problema de
investigacion con las respuestas que se obtienen de la poblacion. En general, el tipo
y las caracteristicas del cuestionario se determinan basicamente a partir de las
necesidades de la investigacion, asi como de los rasgos y tamafio de la poblacién
(Garcia-Cérdoba 2009).

Con el objeto de evaluar si la aplicacion de biosdélidos como enmiendas agricolas
produce un aumento en sus rendimientos y en consecuencia esto les proporciona
algun beneficio econémico y social, se investigo entre los productores de la localidad
su opinién en cuanto a esta practica. Se indagd en las experiencias personales que

han tenido al usar biosélidos en sus parcelas. Para recabar la informacion requerida
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se utilizo la técnica de la entrevista personal y como instrumento para recabar los
datos se empledé como instrumento el cuestionario (Rojas 2002). Aspectos que se

detallan en el Capitulo V.

El cuestionario se disefio con la finalidad de obtener informacién sobre las practicas
de uso de los biosélidos por parte de los productores, de las ventajas que ellos
observan, de los inconvenientes detectados, si han obtenido mayores rendimientos

en sus parcelas y si esto se ha reflejado en mayores ingresos econémicos.

Como unico criterio de inclusion para la seleccidén de las unidades de observacion, se
establecié que el productor hubiera aceptado la aplicacion de biosdlidos en sus
terrenos. Aproximadamente 30 productores de la comunidad han aceptado usar
biosdlidos en sus parcelas. Unicamente 24 de ellos aceptaron participar en la
encuesta. Este es el numero total de unidades de observacién y por lo tanto es la
poblacién total de interés. Considerando que el numero total de unidades de
observacion no era muy alto se consideré factible la realizacion de un censo y se

aplico el cuestionario a toda la poblacion.

El cuestionario se elaboré con preguntas cerradas, abiertas y mixtas de acuerdo a la
informacion que se deseaba obtener. Se incorporaron preguntas precodificadas y las
preguntas abiertas se codificaron posteriormente. La informacion se capturé y se

realiz6 un analisis estadistico para obtener los resultados.

A partir de la hipotesis especifica: “Existe un incremento en el rendimiento de las
cosechas en suelos con biosélidos y en consecuencia beneficio econémico y social
para los productores”, es posible derivar las variables involucradas. La variable
independiente es el rendimiento de las cosechas adicionadas con biosélidos y la
variable dependiente es el beneficio econdmico y social obtenido por los productores.
El objetivo es conocer los beneficios (econdmicos y sociales) que obtienen los

productores que usan biosadlidos.
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2.4.1. Operacionalizacion de variables

En el Cuadro 2.3 se observa el proceso de operacionalizacion de la variable

“beneficio econdmico y social obtenido por los productores” derivada de la hipotesis

especifica correspondiente (Rojas 2002).

Cuadro 2.3. Operacionalizacién de la variable “beneficio econémico y social
obtenido por los productores”

Tipo de Definicion Definicion Nivel de
Variable Indicadores
variable conceptual operacional medicion
Beneficio Cuantitativa Obtencion de mayores Estimacion por el Intervalo Cl?sec_zas
econémico continua ingresos ~ econdmicos propio productor obtenidas
obtenido por los por parte de una de los Venta de
productores que persona 0 grupo de rendimientos en cosecha
utilizan personas  por  la las parcelas donde Ahorro en
biosélidos, en realizacion de una aplica biosélidos fertilizante
sus terrenos actividad  que le Ahorro en
proporciona una alimento para
remuneracion ganado
Beneficio social ~ Cualitativa  Obtencion de bienes y Bienes y servicios Nominal g;dg:rl\i:g:gg
obtenido por los discreta servicios por parte de adquiridos por (teléfono
productores que una persona o grupo de productor como L
utilizan personas, los cuales consecuencia del energla
biosélidos  en mejoran su calidad de beneficio electrica,
sus terrenos vida econémico etc._)
adquirido por usar l\/_le;oras enla
biosolidos en sus vn{lenda .
terrenos y Mas y mejor
aumentar sus alimentacion
rendimientos. Acceso a
servicios de
salud

2.5. Desarrollo de la estrategia

La metodologia usada para desarrollar la estrategia, esta basada en la propuesta por

Silva-Lira (2003).

Basicamente consta de cinco etapas para su desarrollo:

identificacion del problema que la estrategia tratara de solucionar, identificacion de

las causas y efectos respecto al problema analizado, identificacion de los medios y

fines que permitirdn investigar las posibles soluciones al problema investigado, una

definicion de los objetivos de la estrategia, un analisis FODA de los objetivos

especificos y finalmente, se proponen las acciones que conforman la estrategia.
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La identificacion y el analisis de problemas es el primer paso para enfocar los
objetivos de la estrategia. En esta parte se analizan e identifican los que se

consideran que son los principales problemas de la situacion analizada.

En este caso particular, el problema central de la aplicacion de biosélidos de origen
urbano en suelos agricolas, es la falta de procedimientos de manejo integral y
sistémico que reduzcan los riesgos desde el punto de vista ambiental y de salud. Por
lo tanto se definen los efectos mas importantes del problema en cuestion, para
analizar y verificar su importancia, lo cual dard una idea de la gravedad de las
consecuencias que tiene no resolver el problema que se ha detectado.

La siguiente etapa en la elaboracion de la estrategia es la identificacion de medios y
fines. En esta parte se hace una descripcion de la situacion esperada, es decir lo que
se espera alcanzar en la medida que se pueda solucionar el problema central que se
ha detectado, identificando las posibles alternativas de solucion. Al hacer esto, todas
las que eran causas del problema central, se transforman en medios para resolverlo,
y los que eran efectos se transforman en fines. El problema central ahora se
transforma en el gran objetivo de la estrategia, y que es lograr hacer un manejo
integral eficiente y adecuado de los biosdlidos como enmiendas agricolas en la zona

de estudio.

El siguiente paso para establecer la estrategia es la definicion de los objetivos. En
esta parte se analiza la secuencia de la intervencién que se debe efectuar para
contribuir a alcanzar el objetivo general. Para aplicar la secuencia de intervencion se

deben identificar los objetivos.

El analisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA) se aplica al
objetivo especifico de la estrategia para identifican las fortalezas y debilidades del
entorno que pueden influir en el logro del objetivo especifico, sobre la base de las

potencialidades y limitaciones establecidas en el andlisis de la situacion estudiada.
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CAPITULO llI. BIODISPONIBILIDAD Y FRACCIONAMIENTO DE
METALES PESADOS EN SUELOS AGRICOLAS ENMENDADOS CON
BIOSOLIDOS DE ORIGEN MUNICIPAL

RESUMEN

Los biosodlidos originados en el tratamiento de aguas residuales municipales se
utilizan en suelos agricolas como una fuente de nutrimentos y de materia organica.
Su contenido de metales pesados puede restringir su uso como enmienda agricola,
por el riesgo potencial de introducirlos a las redes troficas. Determinar la
concentracion total de metales pesados en suelos enmendados con biosélidos es un
criterio insuficiente para evaluar el riesgo. Los metales pesados se encuentran unidos
a los diferentes componentes sélidos del suelo, los cuales de acuerdo con sus
caracteristicas fisicoquimicas presentan diferente disponibilidad. El objetivo de este
trabajo fue determinar las concentraciones biodisponibles y la distribucién de Cd, Cu,
Ni, Pb y Zn en suelos enmendados con biosdlidos en un periodo de seis afios vy,
establecer si existe relacion entre la biodisponibilidad y la distribucion de los metales
con la antigledad de aplicacion. Se utilizé un procedimiento de extraccion quimica
secuencial de cuatro etapas para determinar las concentraciones de Cd, Cu, Ni, Pby
Zn en cuatro fracciones quimicas definidas operacionalmente y que representan la
biodisponibilidad y la distribucion de los metales en los suelos enmendados. Las
concentraciones totales se determinaron por medio de una digestidn acida en sistema
abierto. La cuantificacion de los metales pesados se realizd por ICP-AES. El Cd no
fue detectado. La biodisponibilidad de Cu y Pb decrece con la antigiiedad de
aplicacién y la del Zn aumenta. La antigiedad de aplicacion de los biosoélidos, influyé
en la redistribucién de Cu, Pb y Zn en las cuatro fracciones extraidas. La distribucion
del Ni es menos afectada por la antigiedad de aplicacion de los biosélidos. Los
metales estudiados estan retenidos en un alto porcentaje en las fracciones mas
estables, oxidable y residual. La fraccion biodisponible de cada metal muestra bajos
porcentajes, lo cual indica escasa disponibilidad en el suelo y por lo tanto un bajo

riesgo de que sean incorporados a las redes tréficas.

46



ABSTRACT

The biosolids originated in the treatment of municipal wastewater are used in
agricultural soils as a source of nutrients and organic matter. Heavy metal content
may restrict their use as agricultural amendment, by the potential risk introducing
them in food webs. To determine the total concentration of heavy metals in soils
amended with biosolids is an insufficient criterion for assessing the risk. Heavy metals
are bound to different solids components of soil, which according to their different
physicochemical characteristics have different availability. The aim of this study was
to determine distribution and bioavailable concentrations of Cd, Cu, Ni, Pb and Zn in
soil amended with in a period of six years and a possible relationship between the
bioavailability and distribution of metals with the age of application. It was used a
sequential chemical extraction procedure of four steps for determining the
concentrations of Cd, Cu, Ni, Pb and Zn in four operationally defined chemical
fractions and represent the bioavailability and distribution of metals in soils amended.
The total concentrations were determined by an open systems acid digestion. The
guantification of heavy metals was performed by ICP-AES. The Cd was not detected.
The bioavailability of Cu and Pb decreases with age of application and Zn increases.
The age of application of biosolids, influenced in the redistribution of Cu, Pb and Zn in
the four fractions extracted. The distribution of Ni is less affected by the age of
application of biosolids. The metals studied are held in a high percentage in the more
stable fractions, oxidizable and residual. The bioavailable fraction of each metal
shows low percentages, indicating low availability in the soil and therefore a low risk of

being incorporated into food webs.

INTRODUCCION

La disposicion final de los residuos solidos (biosélidos) generados por las plantas de
tratamiento de aguas residuales es un problema creciente en las grandes zonas
urbanas. Por su alto contenido de materia organica y de nutrientes como Ny P, la
opcion de emplearlos como enmendadores de suelos agricolas parece adecuada

desde el punto de vista agrondmico y econémico (McBride 2003).
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Los avances tecnoldgicos y una legislacion ambiental cada vez mas estricta, han
propiciado un mejoramiento tanto en el proceso mismo de tratamiento de las aguas
residuales, como en los procesos de estabilizacion de los lodos residuales, lo cual ha
generado una produccion de biosélidos con una calidad que los hace propicios para
Su uso agricola, debido a que estan practicamente libres de patdégenos y con alto
porcentaje de materia organica y de nutrientes. Sin embargo, el contenido y la
disponibilidad de metales pesados es uno de los principales factores que pueden

restringir el uso de biosélidos como enmiendas de suelos (O’Connor et al. 2005).

La aplicacion repetida de biosélidos en suelos dedicados a la produccién agricola,
puede llevar a un incremento en el contenido total de metales pesados y en las
formas quimicas disponibles para los seres vivos. Esta disponibilidad quimica es la

que se ha denominado como “biodisponibilidad” (De las Heras et al. 2005).

El riesgo para la salud humana y para los agroecosistemas a partir de la aplicacion
de biosdlidos en suelos agricolas, depende de la solubilidad y la biodisponibilidad de
los metales pesados. Las reacciones quimicas entre los metales pesados y los
componentes sélidos de suelos y biosélidos, determinan su solubilidad vy
biodisponibilidad (Basta et al. 2005). Estas reacciones son temporales. Algunas
ocurren en segundos, en horas o en dias, mientras que otras son mucho mas lentas y

se llevan a cabo en meses e incluso afios (Sparks 2003).

Conocer la concentracién total de metales pesados en suelos enmendados con
biosolidos, proporciona informacién muy limitada sobre el comportamiento y el
destino de estos elementos (Fuentes et al. 2008). El contenido total se encuentra
repartido en distintas fracciones o formas quimicas. La determinacion de la
concentracion de metales pesados en las diferentes fases solidas presentes en el
suelo (organica y mineral) y en los biosélidos puede ser mas util para conocer su
distribucion y predecir su comportamiento, lo cual incluye la solubilidad, la movilidad,
la biodisponibilidad y por lo tanto la toxicidad (Hettiarachchi et al. 2002, Covelo et al.
2007). La metodologia por medio de la cual es posible obtener esta informacion es la

especiacién quimica o fraccionamiento.
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La extraccion quimica, simple o secuencial, de metales pesados es una técnica
empleada para el fraccionamiento de los metales pesados presentes en muestras
sélidas tales como suelos, suelos enmendados, biosoélidos, sedimentos, etc. (Rao et
al. 2008). En este trabajo se uso el esquema propuesto por la Comision Europea a
través del Community Bureau of Reference (BCR), que a partir del afio 2002 se
denomina Standard Measurement and Testing Program (SM&TP). En la actualidad
existen muchos esquemas de extraccion quimica secuencial; sin embargo, esa gran
variedad de procedimientos provoca que los resultados obtenidos en distintos
estudios no sean comparables, debido a las condiciones experimentales tan
diferentes que establece cada protocolo de extraccion. Ante esta situacion la
Comunidad Europea por medio del BCR, inici6 un programa para armonizar la
metodologia utilizada en los esquemas de extraccidon quimica secuencial para la
determinacién de metales pesados en muestras sélidas (L6épez y Mandado 2002). El
protocolo de extraccion secuencial BCR establece la obtencion de tres fracciones
definidas operacionalmente; es decir, de acuerdo a las caracteristicas quimicas de
las soluciones extractantes. Y aungue no la incluye en su protocolo, el procedimiento
de extraccion secuencial BCR recomienda una cuarta fraccion conocida como

residual. Las fracciones extraidas son las siguientes:

Etapa 1. Fraccion intercambiable. Esta fraccion incluye metales adsorbidos
débilmente sobre superficies sélidas del suelo (arcillas, 6xidos de Fe y Mn, materia
organica) y que estan retenidos por una interaccion electrostatica relativamente débil.
Estos metales pueden ser liberados por un proceso de intercambio i6nico. Los iones
metalicos intercambiables son una medida de aquellos metales pesados que son
liberados mas facilmente en la solucién del suelo. Esta etapa representa la fraccion

con mayor biodisponibilidad.

Etapa 2. Fraccion reducible. Se extraen metales pesados asociados principalmente a
oxidos e hidréxidos de Fe y Mn. Los metales pueden estar enlazados a los 0xidos de
Fe y Mn por alguno de los siguientes mecanismos o la combinaciéon de ellos: la
coprecipitacion, la adsorcion, la formacion de complejos de superficie, el intercambio

ionico y la penetracion en la estructura cristalina. Los metales pesados unidos a estos
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minerales son inestables en condiciones reductoras. Esta fraccion ocupa el segundo

lugar respecto a la biodisponibilidad de metales pesados hacia la solucion del suelo.

Etapa 3. Fraccidon oxidable. Los metales pesados pueden estar asociados por medio
de reacciones de complejacién a la materia organica del suelo. Las formas metalicas
solubles son liberadas cuando la materia organica es atacada en condiciones
oxidantes severas. La biodisponibilidad de esta fraccion depende en gran medida del

tipo de materia organica.

La cuarta fraccion recomendada por el protocolo de extraccion BCR proporciona
informacion sobre la concentracion de metales que no fueron extraidas en las etapas
anteriores y que se considera estan recluidos en la estructura cristalina de minerales

primarios. Por lo tanto su biodisponibilidad es muy baja.

En la ciudad de Puebla, México, ubicada en la region central del pais, se esta
generando un volumen anual aproximado de 80,000 m* de biosélidos, distribuido en
las cinco plantas de tratamiento con que cuenta la ciudad. Como método de
disposicion final de los biosdlidos, se les esta utilizando como enmendadores en
suelos agricolas de comunidades rurales ubicadas en la periferia de la ciudad con
precipitacion limitada. Los suelos de esta zona son delgados, pobres en materia
organica, baja fertilidad y por lo tanto su productividad también es baja. En opinion de
los agricultores de la zona, la aplicacion de biosdlidos, les ha permitido aumentar los

rendimientos y como consecuencia recibir mayor ingreso.

Los objetivos de este estudio fueron: conocer y comparar la biodisponibilidad de Cd,
Cu, Ni, Pb y Zn en suelos agricolas, los cuales fueron enmendados con biosélidos en
diferentes afios, y determinar si existe relacion directa entre la antigiedad de
aplicacién y la concentracién biodisponible. Asi como determinar si la distribucion de
estos metales en las diferentes fracciones quimicas establecidas por el procedimiento

de extraccion secuencial BCR es afectada por el transcurso del tiempo.

MATERIALES Y METODOS

Los suelos estudiados (Cambisoles) se localizan en la comunidad de La Paz
Tlaxcolpan (18° 54’ 21” N, 98° 13’ 16” E), ubicada al sur del municipio de Puebla,
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México. Los suelos de esta zona han sido enmendados con biosélidos desde el afio
2003. Para la realizacion de este estudio se eligieron seis parcelas de 1 ha. En cada
uno de estos terrenos se realizd una sola aplicacion de biosélidos con una dosis de
40 tha™, en el periodo comprendido entre los afios 2003 y 2008. Las muestras fueron
tomadas en el mes de junio de 2009. Por lo tanto la antigiiedad de aplicacion en
estas parcelas fue de seis, cinco, cuatro, tres, dos y un afo respectivamente.

También se eligié una parcela sin aplicacién de biosélidos como tratamiento testigo.

Utilizando el método de zigzag, en cada una de las siete parcelas se tomaron diez
submuestras a una profundidad de 30 cm. Las muestras se homogeneizaron y se us6
el método del cuarteo para formar siete muestras compuestas de aproximadamente
1kg cada una, las cuales se colocaron en bolsas de polietileno para su traslado al
laboratorio (SEMARNAT 2000). Las muestras se secaron al aire a temperatura
ambiente, se molieron, y se tamizaron en una malla ndmero 40 para obtener un
tamafo de particula < 0.420 ym. Pérez-Cid et al. (1996) establecen que existe una
mayor eficiencia de extraccion cuando el tamafio de particula es menor. Las

muestras se almacenaron en recipientes de polietileno a temperatura ambiente.

Para el fraccionamiento de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn, se utilizé el procedimiento de
extraccién secuencial BCR de tres etapas (Rauret et al. 2000). Se aplicé a tres
repeticiones y a un blanco. El blanco consisti6 en la solucion extractante
correspondiente a cada etapa del procedimiento. Todas las soluciones extractantes
fueron preparadas con reactivos grado analitico (J.T. Baker) y agua tridestilada. Todo
el material en contacto con muestras y reactivos se remojé en una solucién de acido
nitrico 4 M durante 24 h y se enjuagd repetidamente con agua tridestilada. La

secuencia de extraccion fue la siguiente:

Etapa 1. Fraccion intercambiable. 20 mL de acido acético 0.11 M se agregaron a 1 g
de muestra en un tubo de centrifuga de 38 mL de polipropileno. El tubo se puso en
agitacion (agitador horizontal Thermolyne) durante 16 h a temperatura ambiente. El
extracto se separé del residuo sdlido por centrifugacion a 2400 rpm durante 20 min,
en una centrifuga Beckman GS-15R. El liquido sobrenadante se filtr6 a través de

papel filtro Whatman No. 40 y se almacené a 4°C hasta su analisis. El residuo sélido
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se lavd con 20 mL de agua tridestilada por agitacion durante 15 min y se centrifugo

durante 20 min a 2400 rpm. El sobrenadante se desecho.

Etapa 2. Fraccion reducible. Al residuo de la etapa uno se agregaron 20 mL de
clorhidrato de hidroxilamina 0.5 M (pH = 2), ajustado con acido nitrico concentrado.
Se agité durante 16 h a temperatura ambiente. La separacion del extracto y el lavado
del residuo sélido se realizaron como se describe en la etapa anterior. El extracto se

filtr6 y se almacen6 a 4 °C para su analisis.

Etapa 3. Fraccion oxidable. Al residuo de la etapa anterior se agregaron 10 mL de
peréxido de hidrogeno 8.8 M. La digestidn se llevd a cabo por una hora a temperatura
ambiente con el tubo tapado, con agitaciéon manual ocasional. La digestion continu6
por una hora a 85 °C en un bafio de agua. Se destapo el tubo y se redujo el volumen
por evaporacion hasta aproximadamente 1 mL. Se adicionaron otros 10 mL de
peréxido de hidrogeno se tapo el tubo y la digestion prosiguié por otra hora a 85°C.
Se destap6é el tubo y el volumen se redujo por evaporacion hasta 1 mL
aproximadamente. Al residuo sélido, himedo y frio, se agregaron 25 mL de acetato
de amonio 1.0 M (pH=2, ajustado con &cido nitrico concentrado). Se agité durante 16
h a temperatura ambiente. El proceso de separacion del extracto y el lavado del
residuo se realizaron como en las etapas previas. El liquido sobrenadante se filtro y

se almacend en un recipiente de polietileno a 4°C para su analisis.

Etapa adicional. Fraccion residual. Como se mencioné anteriormente, el protocolo de
extraccién secuencial BCR no contempla la determinacion de la fraccion residual,
pero recomienda realizarla para cuantificar la concentracion de metales pesados que

no fue extraida en las tres etapas indicadas anteriormente.

Para determinar la concentracién de metales pesados en la fraccion residual y la
concentracion total en las muestras de suelo, se utilizo el método EPA 3050B
(USEPA 1996), propuesto por la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados
Unidos de América (USEPA, sus siglas en inglés), que consiste en una digestion de

la muestra en medio acido (Hernandez-Herrera et al. 2005).
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La cuantificacion de la concentracion de metales en todos los extractos se hizo por
medio de un equipo (Varian Liberty Series Il) de espectroscopia de emisién atomica
por plasma acoplado inductivamente (ICP-AES). Las condiciones de operacion del

equipo se muestran en el Cuadro 3.1

Cuadro 3.1. Condiciones de operacién del equipo de ICP-AES.

Elemento Longitud de onda  Limite de deteccion (mg L™)
(nm)
Cd 226.502 0.05
Cu 327.396 0.03
Ni 231.604 0.01
Pb 220.353 0.20
Zn 206.200 0.01
Potencia generador de radio frecuencia 1.1
(kw)
Frecuencia del generador (MHz) 40.0
Velocidad de flujo gas enfriante (L m™) 16.5
Velocidad de flujo gas auxiliar (L m™) 2.25
Velocidad de flujo gas nebulizador (L m™) 1.5
RESULTADOS

Biodisponibilidad de los metales pesados

El cadmio no fue detectado en ninguno de los extractos, en los correspondientes al
procedimiento de extraccion secuencial ni en los de la determinacion del contenido
total. La Figura 3.1 muestra las concentraciones encontradas de Cu, Ni, Pby Zn en
la fraccion de mayor biodisponibilidad (fraccion intercambiable), en funcién de la
antiglledad de aplicacion de biosdlidos en los suelos. La mayor biodisponibilidad de
Cu y Pb se present6 en el suelo con un afio después de la aplicacién de biosdlidos.
El niquel tuvo su mayor biodisponibilidad en el suelo con mayor antigiiedad de
aplicacion (6 afios) y el zinc mostré su mayor concentracion biodisponible después de

cinco afios de aplicados los biosélidos.
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Figura 3.1. Variacion de la biodisponibilidad de Cu, Ni, Pb y Zn en funcion de la
antigledad de aplicacion de biosélidos (0 = Testigo).

Distribucion de los metales pesados

En el fraccionamiento de metales pesados, se encontré que, el cobre se distribuy6 en
mayor proporcion en la fracciébn oxidable y la fraccion residual en suelos con
antigliedad de aplicacion de biosdlidos de uno, dos y tres afios (Figura 3.2). Y en
suelos con cuatro, cinco y seis aflos después de la adicion de biosdlidos su
distribucion mostré los porcentajes mas altos en la fraccion reducible y la fraccion
residual. En el testigo casi el 80% de cobre se encontré en la fraccion residual, un
10% en la fraccion oxidable y cerca de un 5% en la fraccién intercambiable. El testigo
mostré mayor porcentaje de cobre en la fraccidon intercambiable que los suelos con
biosolidos con excepcién del suelo con la aplicacibn mas reciente (después de un

afno).

El niquel (Figura 3.3) estuvo presente entre un 25-30% en la fraccidén intercambiable

después de uno, tres, cinco y seis afos de aplicados los biosdlidos en esos suelos.
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En el testigo se encontré casi un 20% de niquel en la fraccion intercambiable. En
todos los suelos el niquel mostré un bajo porcentaje en la fraccion residual y en la
fraccion oxidable se mantuvo casi constante el porcentaje en todos los suelos
incluyendo al testigo. En la fraccién reducible los porcentajes de niquel fueron
similares en suelos con antigiiedad de aplicacién de uno, dos, cinco y seis afios y en
el testigo el porcentaje de niquel en esta fraccion fue superior a la de todos los suelos

enmendados con biosdélidos.

El plomo se encontrd en elevados porcentajes en las fracciones oxidable y residual
(Figura 3.4). En todos los suelos incluyendo al testigo las dos fracciones juntas
alcanzaron entre un 70% y un 90 % del total. El porcentaje mas alto de plomo (25%)
en la fraccion intercambiable se encontré en el suelo con la aplicacion mas reciente
de biosdlidos. Y a medida que la antigiedad de adicion de biosdlidos se incrementd,
el porcentaje decrecié hasta llegar a cero en el suelo con mayor antigiiedad de
aplicacién (seis afios). En el testigo el plomo alcanz6 casi un 20% en la fraccién
intercambiable. En la fraccion reducible tuvo escasa presencia en todos los suelos
incluyendo al testigo con la excepcion del suelo con la mayor antigiedad de
aplicacion, en donde el porcentaje llego a casi el 50%.

La distribucién de zinc (Figura 3.5) mostré tendencia a incrementar el porcentaje de
este metal en la fraccién intercambiable cuando la antigledad de aplicacion de
biosolidos en los suelos fue mayor. En el suelo con cinco afios de antigiiedad de
aplicacién llegd a casi 35%. La fraccién oxidable mostré una tendencia inversa: a
mayor antigiedad de aplicacion menor porcentaje de zinc. La presencia de zinc en la
fraccion reducible fue muy poca en todos los suelos, excepto en el testigo donde llegé
a un 20%. Y en la fraccion residual del testigo el zinc alcanz6 un elevado porcentaje
del 65%. En general el zinc tuvo los porcentajes mas altos en las fracciones oxidable
y residual en todos los suelos incluyendo al testigo y la fraccion dominante fue la

oxidable.
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Figura 3.2. Distribucién porcentual de cobre en funcion de la antigiedad de
aplicacion de biosdlidos en las cuatro fracciones extraidas por el
procedimiento de extraccion secuencial.

NIQUEL
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Figura 3.3. Distribucién porcentual de niquel en funcién de la antigiedad de
aplicacién de biosoélidos en las cuatro fracciones extraidas por el
procedimiento de extraccion secuencial.
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Figura 3.4. Distribucién porcentual de plomo en funcion de la antigiedad de
aplicacion de biosdlidos en las cuatro fracciones extraidas por el
procedimiento de extraccion secuencial.
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Figura 3.5. Distribucién porcentual de zinc en funcion de la antigiiedad de
aplicacién de biosoélidos en las cuatro fracciones extraidas por el
procedimiento de extraccion secuencial.
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Concentracion total

El cobre tuvo sus concentraciones totales mas altas en los suelos con antigliedad de
aplicacion de dos, cinco y un afio, en ese orden. La concentracion total de cobre no
mostrd tendencia a incrementar o disminuir con la antigiiedad de aplicacion de los
biosolidos. Para el niquel las concentraciones totales se mantienen casi constantes
en los seis suelos enmendados con biosolidos y el testigo presentdé una
concentracion similar. Las concentraciones totales de plomo fueron mas elevadas en
suelos con antigiiedad de aplicacion de dos, tres y un afio, en ese orden. El plomo
tampoco mostré alguna tendencia en funcién de la antigledad de aplicacion de
biosodlidos. Y el testigo tuvo una concentracion total de plomo mas alta que la de
todos los suelos con biosélidos, excepto las de suelos con dos y tres afios de
antigiiedad de aplicacion. El zinc present6 las concentraciones totales mas altas de
los cinco metales pesados en los suelos con biosdlidos. Para el suelo con antigiedad
de aplicacién de dos afios se encontré una concentracion total superior a los 300
mgkg™. El testigo presentd una concentracion total baja en comparacién con las
encontradas en los suelos con biosélidos. El Cuadro 3.2 muestra comparativamente,
para todos los elementos estudiados y en todos los suelos, las concentraciones
totales y las concentraciones en la fraccion intercambiable. Esta ultima indica la

biodisponibilidad de cada metal.

Cuadro 3.2. Valores de la concentracion total y de la concentracion en la
fraccidon intercambiable (media £ S, n = 3) de Cu, Ni, Pb y Zn en muestras de
suelos con diferente antigiiedad de aplicacion de biosélidos.

Elementos’
Antigliedad
aplicacion Cu Ni Pb Zn
(afios)
Fl CT Fi CT = CT = CT

(mg kg™) (mg kg™) (mg kg™) (mgkg")  (mgkgh)  (mgkg®)  (mgkg™) (mg kg ™)
1 797907 83.6+262 118+112 528+3.77 883:841 382%392 442+208  102.0+90
2 6.30+0.37 1625+655 220+252 37.1+898 547+494 750+545 6.68+354 310.0+15.64
3 241+ 213 740+282 1490+605 485+291 261+227 586+3.33 927+317 1265+3.19
4 242+341 5507371 327+179 387+173 068+121 134+167 1037+111 59.2+3.74
5 201+136 9857+1.35 13.94+1178 385+596 0.83+1.34 32.8+068 3875514 110.0+2.90
6 088+087 715+092 17.7+1579 52.6+651 ND 180+493 2226+512 81.0+4.35

Testigp  264+458 4904+152 6184851 352+120 641+654 41.0+231 193+096  30.1+281
"El cadmio no fue detectado en la concentracién total ni en ninguna de las fracciones extraidas
FI, fraccién intercambiable; CT, concentracion total; ND, no detectado
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DISCUSION

Como se observa en los resultados obtenidos para la fraccién intercambiable o
biodisponible, no existe, de forma general, una relacién directa entre antigiiedad de
aplicacion de biosolidos y el aumento o la disminucién de la biodisponibilidad para los
metales estudiados. Cada metal responde de manera diferente a la antigiiedad de
aplicacién de biosolidos. Las concentraciones biodisponibles de cobre y plomo, si
muestran una tendencia consistente. Disminuyen con el transcurso del tiempo.
Aungue el rango entre la concentracion mas alta (después de un afio de aplicacion de
biosodlidos) y la mas baja (después de seis afios de aplicacion) es muy pequefio. Esto
concuerda con lo que establecen McGrath et al. (2000): que la biodisponibilidad de
los metales pesados es mas alta durante los primeros tres afios siguientes a la
aplicacion de biosdlidos seguido por una mas baja pero sostenida biodisponibilidad.

Las concentraciones biodisponibles, de Cu y Pb, en los seis suelos son muy cercanas
a las del testigo. Esto indica un efecto muy pequefio ejercido por la adicion de

biosélidos en la biodisponibilidad de estos dos metales, en los suelos estudiados.

La variacion de las concentraciones biodisponibles del niquel muestra un
comportamiento irregular, debido a que incrementan y disminuyen de manera
alternada con el transcurso del tiempo después de aplicacion de biosoélidos. Los
suelos con uno, tres y cinco afios después de haberse aplicado los biosélidos
muestran concentraciones similares y mas altas que las de los suelos con dos y

cuatro afios de antigliedad de aplicacién, que son las mas bajas.

El suelo con antigiiedad de aplicacion de seis afios muestra la concentracion mas
alta e interrumpe la tendencia de incrementos y decrementos de los afios de
aplicacién anteriores. Este comportamiento del niguel también ha sido encontrado por
Bacon et al. (2005) en estudios de fraccionamiento, pero en un periodo de estudio de
12 afios después de la aplicacion de biosolidos. Las concentraciones biodisponibles
de Ni en los suelos con biosolidos si muestran un incremento considerable (del 100%
al 200%) con respecto a la del testigo. Esto significa que la adicién de biosélidos
incrementa los niveles de biodisponibilidad del niquel en los suelos estudiados al

transcurrir el tiempo. Las concentraciones son < 18 mgkg™ en todos los suelos. El
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valor sugerido como normal en el suelo por la NOM-021-SEMARNAT-2000
(SEMARNAT 2000) es de 50 mgkg™.

El zinc muestra una tendencia inversa a la del Cu y el Pb. Las concentraciones
biodisponibles se incrementan con la antigiiedad de aplicacion de biosélidos. En los
suelos con uno, dos, tres y cuatro afios después de la aplicacién, la biodisponibilidad
del zinc aumenta sostenidamente aungque con incrementos muy pequefos. Pasa de
4.42 mgkg™ después de un afio de aplicacién a 10.37 mgkg™ después de cuatro afios
de aplicacion. En un estudio similar de tres afios, De las Heras et al. (2005)
encuentran que los valores de la concentracion de zinc son mas altos tres afos
después de la aplicacion de biosolidos. En el suelo con cinco afios después de la
aplicacién, la concentracién biodisponible de zinc se incrementa notablemente hasta
casi 40 mgkg™ y en el suelo con la aplicacién méas antigua alcanza los 22 mgkg™. El
subito incremento de la concentracion biodisponible de zinc en el suelo con cinco
afios de antigledad de aplicacién pudo ser ocasionado por una contaminacion de la

muestra durante alguna etapa de la realizacion del experimento.

La afinidad del zinc y la materia organica (Kabata-Pendias y Pendias 2000, Basta et
al. 2005) puede explicar los resultados encontrados, debido a que los metales
pesados pueden ser mas solubles o méviles en suelos enmendados con biosélidos
cuando ellos estan unidos inicialmente a la materia organica y son liberados cuando
la materia organica se mineraliza con el transcurso del tiempo (Antoniadis y Alloway
2003). Comparados con el testigo, existe un incremento considerable en la

biodisponibilidad del zinc en todos los suelos enmendados con biosélidos.

La distribucion de metales pesados obtenida por el procedimiento de extraccidn
secuencial muestra en general que Cu, Pb y Zn estan distribuidos en su mayor parte
en las fracciones mas estables, oxidable y residual en todos los suelos incluyendo al
testigo. Esto significa que un alto porcentaje de las concentraciones determinadas
para estos metales son no biodisponibles. El Niquel tiene una distribucion diferente.
Se encuentra distribuido en mayor proporcion en las fracciones oxidable y reducible,

en ese orden y tiene escasa presencia en la fraccién residual.
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La redistribucion del cobre en los suelos con biosdlidos con el transcurso del tiempo,
se da principalmente entre la fraccion intercambiable (biodisponible) y la fraccion
reducible, aunque también interviene la fraccion oxidable. Cuando la concentracion
intercambiable decrece a mayor antigiedad de aplicacion de biosdlidos, decrece la
fraccion oxidable y la fraccion reducible se incrementa. Esto ocurre de manera
consistente. Estos resultados indican que con el transcurso del tiempo, las fases
inorganicas del suelo empiezan a retener los metales liberados, tanto de la fraccion
intercambiable como de la oxidable. De acuerdo con Granato et al. (2004), los
metales que son liberados de la materia organica después de la aplicacion de
biosolidos pueden también reaccionar con los constituyentes inorganicos de los
propios biosdlidos o del suelo, tales como los 6xidos de Fe, Mn y Al y quedar
retenidos reduciendo su disponibilidad a las plantas.

Como se menciond en la parte referente a la biodisponibilidad del niquel, existe un
incremento-decremento alternado de la fraccién intercambiable con el paso del
tiempo. Esta situacion ocasiona que alternadamente el niquel se redistribuya
principalmente en las fracciones intercambiable y reducible. Cuando decrece la
fraccion intercambiable se incrementa la fraccién reducible y viceversa. Esto sugiere
gue los metales liberados por la fraccion intercambiable son adsorbidos por las fases
minerales tanto del suelo como de los biosolidos, ocasionando el incremento de la
fraccion reducible. Pero también puede ocurrir una desorcion alternada de estos
metales que incrementan la fraccion intercambiable. La fraccion oxidable se mantiene
casi en un porcentaje constante a través del tiempo y no interviene en esta dinamica

de redistribucion. Este comportamiento del niquel no ha sido aun reportado.

El plomo muestra una dinamica de redistribucion con el transcurso del tiempo,
semejante a la del cobre. Cuando aumenta la antigiiedad de aplicacion disminuye la
concentracion en la fraccion intercambiable y se observan incrementos en las
fracciones reducible y oxidable. Aunque estos incrementos no muestran una
tendencia consistente. Strawn y Sparks (2000) y Brown et al. (2003) encuentran

resultados similares en trabajos sobre suelos enmendados con biosélidos y
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demuestran la importancia de la materia organica y los 6xidos de Fe y Mn en la

dindmica y limitacion de la biodisponibilidad de los metales pesados.

Para el zinc existe una redistribucion de las fracciones obtenidas en funcion de la
antigliedad de aplicacion. La fraccion intercambiable se incrementa al transcurrir el
tiempo. El incremento en esta fraccion va asociado con un decremento de la fraccion
oxidable de manera consistente. Esta situacidn sugiere que cuando el zinc es
liberado de la fraccion organica es retenido por la fraccion intercambiable. El trabajo
de Almas et al. (2000) establece que aunque la materia organica presente en los
biosélidos puede retener fuertemente metales pesados por largo tiempo, también
puede suministrar ligandos organicos solubles al suelo y por lo tanto incrementar la
potencial movilidad de los metales. Esto demuestra la gran importancia que tiene la
fraccion organica de los suelos y los biosélidos en la dinAmica de la fraccién
biodisponible. El tipo de materia organica determinara el tiempo de retencion de los
metales (Bolan et al. 2003). La fraccién reducible muestra pequefios incrementos al

aumentar la antigiiedad de aplicacion.

En los resultados mostrados en el Cuadro 3.2 se observa que, para el periodo de
estudio, las concentraciones totales de Cu, Pb y Zn varian en incrementos y
decrementos con la antigiiedad de aplicacion. Walter et al. (2002) reportan similar
inconsistencia en las concentraciones totales de estos metales en un periodo de
tiempo. La concentracion total del niquel muestra escasa variacion. Se mantiene casi

constante durante todo el periodo de estudio.

La comparacion de las concentraciones totales y las concentraciones intercambiables
de los metales estudiados en todos los suelos, muestra que no existe correlacion

entre ambas. La concentracion total no influye en la variacion de la biodisponibilidad.

CONCLUSIONES

La concentracion biodisponible de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn en suelos Cambisoles
enmendados con biosolidos no muestra una tendencia consistente para todos los
metales. No aumenta o disminuye linealmente con el tiempo, después de la

aplicacién de biosdlidos, en un periodo de seis afios. Cada metal muestra una
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tendencia particular. El tiempo transcurrido después de la aplicacion de biosélidos no
influye de manera determinante en el aumento de la biodisponibilidad de los metales.

La antigiedad de aplicacion de los biosolidos influye en la redistribucion de Cu, Pby
Zn en las cuatro fracciones extraidas. La distribucion del niquel es menos afectada

por la antigiiedad de aplicaciéon de los biosolidos.

Los metales estudiados estan retenidos en un alto porcentaje en las fracciones mas
estables, oxidable y residual. La fraccion biodisponible muestra porcentajes bajos, lo

cual indica escasa biodisponibilidad.

La adicién de biosdlidos incrementa la concentracién total de los metales en todos los
suelos estudiados, pero esto no afecta el comportamiento de la concentracion
biodisponible.
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CAPITULO IV. APLICACION DE BIOSOLIDOS EN CULTIVO DE MAIZ:
EFECTO A MEDIANO PLAZO SOBRE LAS PROPIEDADES DEL
SUELO Y EL CONTENIDO DE METALES PESADOS EN LA PLANTA

RESUMEN

La generacion y disposicion final de biosélidos provenientes de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, es un problema creciente en las areas urbanas. El
uso de estos residuos como enmiendas organicas en suelos agricolas parece una
opcion viable desde una perspectiva ambiental y econémica por sus altos contenidos
de materia orgénica y de nutrimentos. La principal restriccion para este uso es su
contenido de metales pesados y el riesgo de su ingreso a las redes tréficas. En la
ciudad de Puebla, México, se generan anualmente 80,000 m?* de biosélidos que son
aplicados en suelos agricolas desde el afio 2003 en cultivos de maiz. El efecto que
esta practica ocasiona en las propiedades quimicas del suelo y en la disponibilidad
de metales pesados a mediano plazo se desconoce. El objetivo de este estudio fue
evaluar el efecto que la adicion de biosdlidos produce en las propiedades que
determinan la fertilidad del suelo, en la disponibilidad de metales pesados y en las
concentraciones de estos elementos en la planta en un periodo de seis afios a partir
de la aplicacion de los biosolidos. Se tomaron muestras de suelo y planta en seis
terrenos en los cuales se hizo una sola aplicacion de biosdlidos en afios sucesivos
del 2003 al 2008 y en un testigo. Se realizaron analisis quimicos de los parametros
agronémicos que determinan la fertilidad del suelo y se determiné la disponibilidad de
metales pesados por extraccion con DTPA. Se realizé una digestion himeda para las
muestras de tejido vegetal. La cuantificacion de metales pesados en los extractos de
suelo y planta se realizo por ICP-AES. La adicion de biosdlidos incrementa la
fertilidad de los suelos principalmente en los primeros cuatro afios después de la
aplicacion. La disponibilidad de metales pesados aumenta con el tiempo. Los niveles
Cu y Zn encontrados en el tejido vegetal no representan riesgo para la planta y la

salud humana.
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ABSTRACT

The generation and final disposition of biosolids from wastewater treatment plants is a
growing problem in urban areas. The use of these wastes as organic amendments in
agricultural soils seem to be a viable option from an environmental and economic
perspective for its high content of organic matter and nutrients. The main restriction
for this use is its content of heavy metals and the risk of their income on food webs. In
the city of Puebla, Mexico, 80.000 m?® are generated annually of biosolids that are
applied in agricultural soil since 2003 in maize culture. The effect that this practice
causes in soil chemical properties and the availability of heavy metals in the mid-term
is unknown. The objective of this study was to evaluate the effect of the addition of
biosolids produced in the properties that determine soil fertility, availability of heavy
metals and concentrations of these elements in the plant in a period of six years from
the application of biosolids. Soil samples were taken and plant in six plots in which
they made a single application of biosolids in successive years from 2003 to 2008 and
a witness. Chemical analysis of agronomic traits that determine fertility of the soil were
carried out, and it was determined the availability of heavy metals by DTPA extraction.
Wet digestion was performed on samples of plant tissue. Quantification of heavy
metals in soil and plant extracts was performed by ICP-AES. The addition of biosolids
increases soil fertility especially in the first four years after application. The availability
of heavy metals increases with time. Cu and Zn levels in plant tissue found without
risk for the plant and human health.
INTRODUCCION

Los biosdlidos son lodos residuales estabilizados, derivados de los procesos de
tratamiento de aguas residuales urbanas e industriales (SEMARNAT 2002). La
generacion de estos residuos se ha incrementado consistentemente en las areas
urbanas como consecuencia del crecimiento poblacional y el desarrollo industrial, y
su disposicion final es un problema ambiental que ha aumentado en la Gltima década
(Gavalda et al. 2005).
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Las opciones para disponer los biosélidos no son muchas: incineracion, colocarlos en
rellenos sanitarios, con el consecuente problema de las limitaciones de espacio, y

reciclarlos como abonos organicos para uso agricola (Alves et al. 2006).

La utilizacién de biosolidos como mejoradores de suelos agricolas es viable no solo
desde un punto de vista estrictamente ambiental sino también por razones
econdmicas, y se considera una alternativa sustentable para su disposicion final. Los
biosolidos son usados ampliamente como una fuente barata de nutrientes en la
agricultura, y ademas poseen otras cualidades que mejoran la fertilidad de los suelos,
incrementando los rendimientos de los cultivos y por lo tanto generando ganancias

economicas a los productores (O’ Connor et al. 2005).

Entre los beneficios del uso agricola de los biosolidos se encuentra el mejoramiento
de las propiedades fisicas y quimicas del suelo. Como mejoradores de suelos, los
biosolidos reducen la densidad del suelo incrementando la porosidad, mejorando la
estabilidad estructural y enriqueciendo el suelo con carbon organico (McBride 2003).
Estos cambios resultan generalmente en incrementar la capacidad de retencién de
agua, sobre todo en suelos de textura gruesa, y a largo plazo mejoran la de

transmision de agua y la resistencia a la erosion del suelo (Samaras et al. 2008).

Los biosodlidos tienen un alto contenido de materia organica y también contienen
apreciables cantidades de N y P, aunque generalmente bajo contenido de K. Las
cantidades de nutrientes solubles son inicialmente pequefias y la toma de nutrientes
por la planta debe esperar la mineralizacion de los constituyentes organicos de los
biosélidos (Petersen et al. 2003). Esto ocasiona una disponibilidad de nutrientes a

mediano y largo plazo.

Sin embargo, entre las principales restricciones para el uso agricola de los biosélidos
se encuentran, el contenido de metales pesados y la posible presencia de
microorganismos patdégenos. Los biosolidos normalmente contienen metales
pesados, los cuales una vez en el suelo pueden ser téxicos para las plantas,

animales o humanos, debido a la transferencia y bioacumulaciéon a través de las
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redes tréficas. El riesgo depende de la concentracion presente en el suelo, en los

biosélidos, asi como de su disponibilidad y movilidad (Castro et al. 2009).

Existen numerosos estudios cientificos que han generado un gran cuerpo de
informacion sobre los efectos ambientales y los beneficios asociados con la
aplicacion de biosdlidos a suelos agricolas (Bastian 2005). La mayoria de esa
investigacion ha sido realizada a nivel laboratorio o0 a escala en invernaderos, donde
las condiciones ambientales son controladas. En tales estudios la recoleccion de
datos es facilitada porque los experimentos no estdn sujetos a la incertidumbre
asociada con el clima y otros factores sobre los cuales existe muy poco o ningan
control (O’Connor et al. 2005).

Sin embargo, los resultados obtenidos en laboratorios o invernaderos frecuentemente
no se extrapolan a las condiciones de campo. Los experimentos de corto plazo en
invernaderos frecuentemente no son validos para evaluar la transferencia de
elementos traza del suelo a la planta en condiciones de campo (Bastian 2005). Existe
por lo tanto la necesidad de realizar estudios a escala de campo en los sitios en
donde se aplican los biosolidos. Los estudios de largo y mediano plazo son
particularmente valiosos para documentar la sustentabilidad de esta practica y para
proveer informacion sobre los efectos ambientales con el transcurso del tiempo
(O’Connor et al. 2005).

La ciudad de Puebla (19° 02’ 37” N, 98° 11’ §3” O), capital del estado del mismo
nombre y ubicada en la regién central de México, cuenta con una poblacion de dos
millones de habitantes y genera anualmente una cantidad aproximada de 80,000 m?®
de lodos residuales en sus cinco plantas de tratamiento de aguas residuales. Estos
lodos residuales son estabilizados por medio de una digestion anaerobia mesofilica,
con lo cual se eliminan una gran cantidad de microorganismos patogenos (Pepper et
al. 2006) y posteriormente deshidratados para darles la calidad adecuada para ser
empleados en suelos agricolas (SEMARNAT 2002).

Desde el afio 2003, estos biosolidos son empleados como enmiendas organicas en

suelos agricolas de comunidades rurales ubicadas al sur de la ciudad de Puebla.
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Estos suelos son pobres en materia organica, presentan baja fertilidad y bajos

rendimientos.

Los objetivos de este trabajo fueron: evaluar en condiciones de campo y en cultivos
de maiz, el impacto que la adicion de biosélidos produce en las propiedades quimicas
gue determinan la fertilidad del suelo, en el mediano plazo (seis afios). Y determinar
la evolucidon del contenido de metales pesados disponibles para la planta extraibles
con acido dietilen-triamino-pentaacético (DTPA) en el suelo en el mismo periodo de
seis afios, asi como detectar la presencia de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn en las diferentes
partes de la planta de maiz.

MATERIALES Y METODOS
La zona de estudio fue la localidad de La Paz Tlaxcolpan (18° 54’ 21” N, 98° 13’ 16”

0O), que se encuentra ubicada 15 km al sur de la ciudad de Puebla. En los suelos
agricolas de esta comunidad rural se han aplicado biosoélidos desde el afio 2003,
exclusivamente en cultivos de maiz y con una dosis de 400 tha™. Para el muestreo de
suelo se eligieron seis parcelas en las cuales se hizo una sola aplicacién de
biosdlidos, en afios sucesivos del 2003 al 2008. El muestreo se realizo en el mes de
junio de 2009. Por consiguiente la antigiiedad de aplicacion fue de seis, cinco, cuatro,
tres, dos y un afio respectivamente para cada parcela. También se muestreo una

parcela testigo sin adicion de biosélidos.

Se emple6 el método de zigzag para el muestreo de suelo y en cada parcela se
tomaron diez submuestras a una profundidad de 30 cm. Las muestras se
homogeneizaron y se utiliz6 el método del cuarteo para obtener siete muestras
compuestas, cada una de 1.5 kg aproximadamente. Las muestras se colocaron en
bolsas de polietileno para su traslado al laboratorio, en donde fueron secadas al aire
a temperatura ambiente, molidas, tamizadas en una malla no.10 de acero inoxidable
y finalmente almacenadas en recipientes de polietileno para su posterior andlisis
(SEMARNAT 2000).

En las muestras de suelo se determinaron los siguientes parametros de fertilidad: pH,

materia organica (MO), capacidad de intercambio cationico (CIC), conductividad
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eléctrica (CE), nitrégeno total (Nt), Nitrégeno de nitratos (N-NO73), nitrégeno
amoniacal (N-NH";), P total y cationes intercambiables (k*, Ca™, Mg y Na"). Los
procedimientos quimicos analiticos utilizados fueron los establecidos en la norma
correspondiente para estudios de fertilidad de suelos en México (SEMARNAT 2000).
Para la determinacion del contenido de metales pesados extraibles en las muestras
de suelo, se empled el método propuesto por Lindsay y Norvell (1978), utilizando
como solucién extractante (0.005 M) una mezcla de acido dietilen-triamino-
pentaacético (DTPA), cloruro de calcio (CaCl,) y trietanolamina (TEA). La solucién se
llevé a pH = 7.3. 10 g de muestra de suelo fueron colocados en 20 mL de solucion
extractante, la cual se puso en agitacion durante dos horas. La solucion resultante fue
filtrada a través de papel filtro Whatman No. 42, envasada en recipientes de
polietileno y puesta en refrigeracion a 4°C hasta su andlisis por ICP-AES.

El muestreo de la planta de maiz se realizé en las mismas parcelas elegidas para el
muestreo de suelo. La época de muestreo fue a la aparicion del elote. Se
recolectaron tres plantas por parcela y con ellas se conformé una muestra compuesta
por cada parcela, siete en total. Las plantas fueron lavadas con agua destilada,
seccionadas en cinco partes: raiz, tallo, hojas, hoja del elote y grano, las cuales
fueron colocadas en bolsas de papel y secadas en una estufa con aire forzado a una
temperatura de 75°C durante 24 horas. Las muestras fueron molidas en un molino de
cuchillas de acero inoxidable (Foss Cyclotec 1093) y pasadas por un tamiz 0.5 mm.
Las muestras fueron llevadas hasta peso constante para proceder a su analisis. Se
empled el método de digestibn humeda para analisis de muestras de tejido vegetal
propuesto por Lopez-Ritas y Lopez-Mélida (1978). Para cuantificar la concentracion
de metales en todos los extractos obtenidos, tanto de muestras de suelo como de
tejido vegetal, se utiliz6 un equipo (Varian Liberty Series Il) de espectroscopia de
emision atdmica por plasma acoplado inductivamente (ICP-AES). Las condiciones de
operacion se muestran en el Cuadro 4.1. Todos los reactivos utilizados para el
analisis quimico de las muestras de suelo y tejido vegetal fueron grado analitico

(marca Merck) y se us6 agua tridestilada en todos los procedimientos.
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Para el andlisis de los datos se empled el programa estadistico SPSS 15.0. Se
realizd un analisis de correlacion bivariada de Pearson (nivel de significancia de 0.01
y 0.05) entre todos los pardmetros agronémicos, entre los parametros agronémicos y
los metales extraibles con DTPA 'y entre Cd, Cu, Ni, Pb y Zn extraibles con DTPA y el

contenido de estos metales en las diferentes partes de la planta de maiz.

Cuadro 4.1. Condiciones de operacién del equipo de ICP-AES.

Elemento Longitud de  Limite de deteccion (mg L™)
onda (hm)

Cd 226.502 0.05
Cu 327.396 0.03
Ni 231.604 0.01
Pb 220.353 0.20
Zn 206.200 0.01
Fe 259.940 0.02
Mn 257.610 0.002

Potencia generador de radio frecuencia 1.1

(kw)

Frecuencia del generador (MHz) 40.0

Velocidad de flujo gas enfriante (L m™) 16.5

Velocidad de flujo gas auxiliar (L m™) 2.25

Velocidad de flujo gas nebulizador (L m™) 1.5

RESULTADOS

Caracterizaciéon de las muestras de suelo

La Figura 4.1 muestra los resultados encontrados para el pH, el contenido MO (%),
CIC y N-NO;. El pH present6 su valor mas alto al afio de adicionados los biosélidos.
Los tres parametros restantes presentan sus valores mas altos en el segundo afio
después de la aplicacion de biosélidos y los valores mas bajos en el cuarto afio

posterior a la adicién de biosélidos.

Los valores encontrados para otros pardmetros agronomicos importantes para
evaluar la fertilidad de los suelos se muestran en el Cuadro 4.2. Estos parametros
tuvieron el mismo comportamiento que los mostrados en la Figura 4.1, su valor mas

alto esta en el segundo afo después de la aplicaciéon de biosélidos, después de lo
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cual comienza una disminucion en el contenido. Los valores mas bajos se obtuvieron
en el testigo y entre el cuarto y sexto afios después de la aplicacion de biosdlidos,
con la excepcion del P y el K intercambiable que tuvieron su valor mas bajo en el

testigo y en el primer afio después de la adicion de biosélidos al suelo.
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Figura 4.1. Variacion temporal del pH, contenido de materia organica, capacidad
de intercambio catidnico y nitrogeno de nitratos en el suelo después de la
aplicacion de biosolidos.
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Cuadro 4.2. Pardmetros agrondmicos de suelos enmendados con biosoélidos y
su variacién con la antigtiedad de aplicacién.

Parametros

ﬁg}:ggﬁ,‘ﬂf CE oy, M P K int Caint Mgint NN

U CLC I Gpm)  (emolkg®)  (emolkg?) (emolkg?) MO

Testigo 041 103 001  17.48 026 1230 540 031
1 293 1527 004  68.00 019 4190 710 035
2 436 1674 012 19550 037 4630 1050  0.52
3 292 1416 006 13600 026 4630 750  0.33
4 048 1094 002  50.50 035 2530 740 027
5 157 45 003 7225 039 2840 880 037
6 085 91 003 8822 046 2020 550  0.29

La matriz de correlacién de Pearson, obtenida para los parametros agronémicos se
muestra en el Cuadro 4.3. La CE present6 una correlacion muy alta y positiva con la
MO, la CIC, el Nt, el Ca intercambiable y el N-NO; (significativas al nivel 0.01). La
MO presento correlaciones muy altas y positivas con el Nt (significativa al nivel 0.05),
y con el Ca intercambiable y el N-NO7; (significativas al nivel 0.01). EI Nt mostré una

correlacion muy alta y positiva con el N-NO'; (significativa al nivel 0.01).

Las concentraciones obtenidas de metales pesados extraibles con DTPA y su
variacion respecto a la antigiedad de aplicacion de biosélidos, se muestran en la
Figura 4.2. El cadmio no fue detectado en ninguna muestra. Cobre, cinc, fierro y
niquel tuvieron el valor mas alto en el segundo afio después de la aplicaciéon. Esta
tendencia es similar a la presentada por los parametros agronomicos. El plomo tuvo
Su concentracion mas alta al tercer afio y para el manganeso el valor mas alto fue

encontrado en el testigo. Los valores mas bajos para todos los metales extraidos se
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presentaron en el testigo y en cuarto afio después de la aplicacion de biosolidos al

suelo, con excepcion del manganeso que lo presenté en el cuarto afo.

Cuadro 4.3. Matriz de correlacion de Pearson para los parametros agronGmicos.

pH CE MO cic Nt P K Ca Mg Na N-NO3 N-NHY
pH 1 450 290 419 359 148 017 704 526 153 318 302
CE 450 1 .890(*%) .936(**) .905(**) 266 -.236 .934(**) 729  .834(*) .950(**) 711
MO 290 .890(**) 1 .768(*) .990(**) .445 101 735 782(%) .938(*%) .899(**) 632
cic 419 936(*%)  .768(%) 1 .802(%) 243 -402 919(**) 532 636 .956(*%) .826(*)
Nt 359 .905(*%) .990(**)  .802(*) 1 420 089 .784(%) .825(*) .918(**) .924(**) 625
P 148 266 445 243 420 1 640 184 074 228 355 139
K 017 -236 101 -.402 089 640 1 -295 156 067  -190  -513
Ca 704 .934(**) 735 919(*%)  .784(*) .184 -295 1 .703 635 .861(*) 686
Mg 526 729 782(%) 532 825(%) 074 .156 703 1 .836(%) 653 269
Na 153 .834(%) .938(**) 636 .918(**) 228 .067 635 .836(*%) 1 .790(*) 452
N-NO; 318 .950(**) .899(**) .956(**) .924(**) .355 -190 .861(*)  .653  .790(*) 1 751
N-NH', 302 711 632 .826(*) 625 139 -513 686 269 452 751 1

** |a correlacion es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).

En el Cuadro 4.4 se muestra la matriz de correlacién de Pearson que se obtuvo para
los parametros agrondmicos y las concentraciones obtenidas de metales pesados
extraibles con DTPA en las muestras de suelo. La CE presentd correlaciones muy
altas y positivas (significativas al nivel 0.01) con todos los metales extraibles con
DTPA, con la excepcion del Mn. Para la MO se encontraron correlaciones muy altas y
positivas con el Cu, el Zn y el Fe (significativas al nivel 0.01) y con el Ni (significativa
al nivel 0.05). La CIC mostr6 correlaciones muy altas y positivas con el Cu, el Zny el
Fe (significativas al nivel 0.05) y con el Pb y el Zn (significativas al nivel 0.01). El Ca'y
el Na intercambiables tuvieron correlaciones muy altas y positivas con el Cu, el Zny

el Fe (significativas al nivel 0.05).
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Figura 4.2. Metales pesados extraibles con DTPA y su variacion con la
antigiedad de aplicacion de biosélidos al suelo.

Cuadro 4.4. Matriz de correlacion de Pearson para los parametros agronémicos
y los metales pesados extraibles con DTPA.

pH CE MO cic Nt P K Ca Mg Na N-NO3; N-NH
Cu 468 .929(**) .948(**) .861(*) .979(**) .448 060  .862(*) .811(*) .846(*) .950(**) 620
Zn 491 942(**) 965(**)  .815(*) .980(**) .376 052  .862(*) .868(%) .908(**) .906(**) 508

Fe 239 .907(*%) .906(**) .825(*) .870(%) .248 -253 .755(*)  .602  .859(*)  .864(%) .812(*)
Mn  -.623 017 -043 068  -139 -284 -599  -185  -426 044 005 334
Ni 136 .926(*%) .852(*) .929(**)  .851(%) .185 -379 .784(*) 556  .800(*) .954(**) .793(%)

Pb 470 .921(**%) 703 .927(*%)  762(*) 130 -336 .932(**)  .664 653 .898(**) 575

** La correlacidn es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
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Cd, Cu, Ni, Pb y Zn en las muestras de tejido vegetal

El Cuadro 4.5 muestra los resultados encontrados para el contenido de metales
pesados en las muestras de tejido vegetal. El cadmio y el plomo no fueron detectados
en ninguna muestra. El niquel Unicamente se encontrd en la raiz y sus valores mas
altos se determinaron en el testigo y en el cuarto y quinto afio después de la
aplicacidon de biosolidos. Cobre y cinc estuvieron presentes en todas las partes de la

planta y presentaron un comportamiento similar.

Cuadro 4.5. Concentracion de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn en las diferentes partes de la
planta de maiz (mgkg™).

Parte de la planta

Raiz Tallo Hoja Hoja del Grano
elote
Metales' (mg kg™®)
Antigiiedad
aplIC,a(_:IOI’] Cu Ni Zn Cu Zn Cu zZn Cu Zn Cu Zn
biosolidos
(afios)
Testigo 2.72 50.78 2263 094 536 ND 2572 504 2129 317 2832
1 9.90 26.61 4650 NDY 928 1226 6195 219 27.04 362 37.35
2 15.60 16.11 57.14 467 39.08 1041 12322 5.03 5269 548 7752
3 13.54 8.86 4970 361 2526 1454 86.01 165 3389 193 3392
4 13.21 32.80 3930 1.23 16.74 1.23 16.74 294 2390 5.45 159.63
5 8.55 3.69 29.28 ND 13.82 11.06 8116 2.09 47.10 258 36.88
6 14.37 33.76 22.31 ND 1497 8.91 5460 1.18 2111 134 1134

TCdy Pb no fueron detectados en ninguna muestra
1 ND; no detectado, abajo del limite de deteccion

Las concentraciones mas altas de cobre se encontraron en el segundo afio después
de la aplicacion de biosolidos en raiz, tallo, hoja de elote y grano. Para la hoja, su
valor mas alto se presentd en el tercer afio después de la adicion de biosoélidos. El
cinc tuvo sus valores mas altos para todas las partes de la planta en el segundo afio
después de la aplicacion de biosolidos al suelo, con excepcion del grano, en donde

su valor mas alto se presento al cuarto afio de la aplicacion de biosolidos.
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En el Cuadro 4.6 se muestran las correlaciones encontradas entre Cu y Zn extraibles
con DTPA y las concentraciones obtenidas de estos metales en las diferentes partes
de la planta de maiz. El Ni no presentd ninguna correlacion. El Cu extraible mostro
una muy alta y positiva correlacion (significativa al nivel 0.05) con la concentraciéon de
Cu encontrada en el tallo de la planta. ElI Zn extraible presentoé correlaciones muy
altas y positivas con las concentraciones de Zn encontradas en la raiz, la hoja del

elote (significativas al nivel 0.05), el tallo y la hoja (significativas al nivel 0.01).

Cuadro 4.6. Matriz de correlacion de Pearson para Cu, Ni y Zn extraibles con
DTPA y su contenido en la planta.

Metales en la planta Metales extraibles con DTPA
Cu Zn Ni
Raiz
Cu .667 .612 271
Ni -.643 -.630 -.348
Zn 837(%) 834(%) 784(%)
Tallo
Cu .820(*) 733 T767(%)
Zn 933(**) .884(**) 674
Hoja
Cu .645 .615 542
Zn 916(**%) 912(**) 786(%)
Hoja del elote
Cu 157 214 374
Zn T75(%) 821(%) 566
Grano
Cu .288 .388 225
Zn .051 .089 -.192

* La correlacion es significante al nivel 0,05 (bilateral).
** La correlacién es significativa al nivel 0,01 (bilateral).
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DISCUSION

De acuerdo con los resultados obtenidos, las propiedades del suelo que determinan
su fertilidad, se ven afectadas por la adicion de biosdlidos. Todos los pardmetros
determinados, tanto propiedades del suelo (Figura 4.1 y Cuadro 4.2) como
micronutrientes disponibles (Figura 4.2), tienen un comportamiento particular con el
transcurso del tiempo en el periodo de estudio (seis afios). Muestran un aumento en
los primeros afios después de la adicidon de los biosélidos, alcanzan un valor maximo
en los siguientes dos o tres afios después de la aplicacién y comienzan a decrecer al

cuarto, quinto o sexto afios posteriores a la aplicacion.

En la Figura 4.1 se observa que, tomando como referencia el testigo, el pH cambia
en el primer afio posterior a la aplicacion de biosolidos, de ligeramente acido a
ligeramente alcalino, manteniéndose por arriba del valor de 7 hasta el quinto afio
después de la aplicacion de biosdlidos y finalmente descendiendo al sexto afio.
Castro et al. (2009) y Kidd et al. (2007), reportan la misma tendencia del pH a
incrementar y mantenerse ligeramente alcalino después de la adicion de biosalidos al
suelo en periodos de estudio de 3 y 10 afios respectivamente. Esta variacion
ascendente del pH con la antigliedad de aplicacién de biosélidos esta relacionada
con la cantidad de Ca intercambiable que se encuentra presente en los biosélidos
(Navarro y Navarro 2003, O’'Connor et al. 2005) y que muestra el mismo
comportamiento a través del tiempo. A pesar de ser un factor determinante en el
comportamiento de los demas parametros agronémicos, el pH no muestra correlacion

significativa con ninguno, de acuerdo con lo observado en el Cuadro 4.3.

El contenido de MO, la CIC, el N-NO'; y la CE muestran una tendencia similar. A
partir del testigo, sus valores se incrementan después de un afio de agregados los
biosdlidos y alcanzan sus valores maximos dos afios después de la aplicaciéon de la
aplicacion. A partir de ese momento empieza un decrecimiento en estos valores, que

al cuarto afio tienen los valores mas bajos, alcanzando los niveles del testigo.

Los resultados sugieren que este comportamiento esta determinado por el tipo y
cantidad de MO aportada por los biosdlidos al suelo. De acuerdo con Merrington et al.

(2003), al llegar los biosdlidos al suelo las formas mas facilmente degradables de la
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materia organica comienzan a descomponerse y este proceso se lleva a cabo en un
periodo que va de algunas semanas hasta un afio y después de lo cual queda la
materia organica de mas lenta degradacion. Después de la adicién de biosélidos al
suelo, la MO pasa de un nivel muy bajo con un 0.5% (testigo) a un nivel bajo con
1.25% (un afio después de la aplicacion), alcanza su maximo porcentaje en el suelo,
nivel medio, con dos afos de antigliedad de aplicacion (3.5%) y después de tres afios
de aplicados los biosélidos cae su porcentaje a un nivel bajo con 1.40, para llegar al
nivel muy bajo del testigo, cuatro afios después de la aplicacion de los biosoélidos
(SEMARNAT 2000).

La materia organica se caracteriza por tener una elevada CIC (Porta et al. 2003) y
cuando presenta su maximo porcentaje, después de dos afios de la aplicacion de
biosodlidos, la CIC presenta también su nivel més alto, lo cual se refleja en la elevada
correlacion que existente entre ambos parametros (Cuadro 4.3). El incremento
temporal de la CIC también se ve favorecida por el incremento temporal del pH
(Labrador 2001).

El comportamiento del N-NO’; corresponde con el proceso de degradacion de la
materia organica en el suelo y con el proceso de mineralizacién del nitrégeno
organico, llevados a cabo por los microorganismos del suelo, cuya actividad se ve
favorecida por el pH alcalino (Nouri et al. 2001). Por lo tanto en los suelos con dos y
tres aflos de antigiiedad de aplicacidon del biosdlidos la disponibilidad del N-NO; es

alta, una vez que la MO esta en el punto mas alto de su descomposicion.

Esta gran concentraciéon del N-NO’; influye en el comportamiento de la CE de
acuerdo con Etchevers y Padilla (2007), en consecuencia los dos parametros
presenta una variacion similar al transcurrir el tiempo y la correlacién entre estos dos
pardmetros es muy alta (Cuadro 4.3). El aumento de la CE esta en un rango que va
de: “efectos despreciables de salinidad” (en el testigo) hasta “suelo salino” (suelo con
dos afios de antigiiedad de aplicacion de biosolidos), de acuerdo con la normatividad
mexicana correspondiente (SEMARNAT 2000). Este aumento en la CE y el
consiguiente aumento de la salinidad, después de la aplicacién de biosélidos al suelo

también fue reportado por Bafiuelos et al. (2007) y Schroder et al. (2008). Resultados
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similares en cuanto a las tendencias ascendentes con el tiempo de parametros como
la MO, CE, CIC y Nt, después de la adicion de biosdlidos han sido reportados en
estudios a mediano plazo de aplicacién de biosdlidos en invernadero en un periodo

de tres afos (De lasHeras et al. 2005).

La Figura 4.2 muestra las concentraciones obtenidas y el comportamiento de los
metales extraibles con DPTA en funcion de la antigliedad de aplicacion de biosélidos
al suelo. Tomando como referencia al testigo, el incremento en la disponibilidad de
los metales extraidos después de la aplicacion de biosdlidos es muy evidente. Zn, Fe
y Cu (micronutrimentos esenciales) muestran una tendencia ascendente en el suelo
con un afio de antigledad de aplicacién y alcanzan su maxima disponibilidad en el
suelo con dos afios de antigliedad de aplicacion de biosélidos (Kidd et al. 2007). El
Mn muestra una tendencia diferente a los tres metales anteriores. Sus valores mas
altos los presenta en el testigo y después de un afio de la adicién de los biosolidos y
van disminuyendo gradualmente al transcurrir el tiempo hasta llegar a su valor mas

bajo en el suelo con cuatro afios de antigiiedad de aplicacion.

Para los cuatro micronutrimentos esenciales (Cu, Zn, Fe y Mn), las concentraciones
encontradas en los suelos durante todo el periodo de estudio, son adecuadas para el
desarrollo de la planta (SEMARNAT 2000). ElI Pb tiene su maxima concentracion
disponible después de tres afios de aplicados los biosélidos y el Ni después de dos
afios. A partir de estos puntos sus concentraciones disponibles comienzan a
disminuir. Sin embargo sus valores mas altos no alcanzan los 10 mgkg™. Los valores
sugeridos como normales en suelos para estos dos elementos por la normatividad

mexicana son 35 y 50 mgkg™ respectivamente (SEMARNAT 2000).

La variacion temporal de los metales extraibles con DTPA presenta el mismo patron
de comportamiento que los pardmetros agronémicos en cuanto a su incremento con
el tiempo y a tener su valor mas alto en el segundo afio después de la aplicacién (Cu,
Fe, Zn y Ni) o al tercer afio de la adicion de biosolidos (Pb). La tendencia encontrada
en los metales extraibles con DTPA es consistente con los resultados obtenidos por
Sukkariyah et al. (2005) para Cu y Zn. Esto indica la influencia que los parametros

agronomicos tienen sobre la disponibilidad de los metales pesados en suelos
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enmendados con biosolidos (O'Connor et al. 2005). De acuerdo a los resultados
mostrados en el Cuadro 4.3, no existe una correlacion significativa entre el pH vy el
contenido de metales disponibles en el suelo, lo cual también fue reportado por
Dragovic et al. (2008).

La afinidad del Cu, Fe, Zn y Pb con la MO ha sido ampliamente documentada
(Kabata-Pendias y Pendias 2001, Basta et al. 2005) y con el proceso de
descomposicion que sufre la MO estos elementos tienen mayor disponibilidad al
transcurrir el tiempo (correlacion positiva muy alta entre estos elementos y la MO).
Sin embargo el pH ligeramente alcalino que predomina durante el periodo de estudio,
es un factor determinante que reduce considerablemente la disponibilidad de los
metales pesados en los suelos enmendados (Porta et al. 2003). Se reduce la
disponibilidad de Cu, Fe, Zn, Pb y Ni al transcurrir el tiempo. El elemento més
afectado por el incremento del pH es el Mn. Al incrementarse el pH gradualmente con
el tiempo, su disponibilidad decrece de igual modo, durante el periodo de estudio,
hasta llegar a su valor mas bajo (0.43 mgkg™) al cuarto afio después de la aplicacion
de biosolidos al suelo. No existe correlacion significativa entre pH y Mn disponible. La
disminucién de la disponibilidad de Pb y Ni es favorable en los cultivos porque reduce
el riesgo de su ingreso a las redes tréficas (Basta et al. 2005).

A pesar de que Cu, Zn, Pb y Ni estan disponibles en el suelo de acuerdo a los
resultados mostrados en la Figura 4.2, Unicamente el Cu y el Zn estan presentes en
todas las partes de la planta y el niquel se detecté solamente en la raiz. La presencia
de Cuy Zn en el tejido vegetal muestra el mismo patron de variacion con respecto a
la antigledad de aplicacion de los biosélidos al suelo que se encontr6 para los
pardmetros agrondmicos y las concentraciones de metales extraibles con DTPA. La
mayor presencia de estos dos elementos se da en todas las partes de la planta en el
suelo con dos afios de antigiiedad de la adicion de biosdlidos. El niquel muestra su
mayor concentracion en la raiz, en el testigo y en el suelo con cuatro afios de
antigliedad de aplicacién. Las concentraciones mas altas de Zn se encontraron en la
hojay en el grano y las de Cu en laraiz y en la hoja (Castro et al. 2009). La diferencia

en la movilidad de estos elementos en la planta explicaria esta situacion, debido a
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gue el Cu es un elemento inmaovil y el Zn un elemento movil y se trasloca con mayor
facilidad de la raiz a las partes aéreas de la planta (Baker 1990, Alcantar et al. 2007).
La ausencia de Pb en toda la planta y del Ni en las partes altas de la misma, a pesar
de estar disponibles en el suelo enmendado con biosdlidos, sugiere la eficacia de la
barrera suelo-planta, la cual limita la absorcion de elementos traza como el Pb, Cr,
Hg, Cu, Ni, Zn, Cd, Mo y Ti dependiendo de la especie vegetal en estudio (McBride
2003, Basta et al. 2005).

Las concentraciones de Cu y Zn encontradas en todas las partes de la planta de maiz
son normales o suficientes y la de niquel en la raiz es excesiva o toxica de acuerdo a
Kabata-Pendias y Mukherjee (2007). La concentracion de Zn extraible con DTPA
muestra una correlacion alta con la concentracion de Zn encontrada en la planta de
maiz (en raiz, tallo, hoja, y hoja del elote). En el caso del Cu esta correlacion alta
solamente se da en la raiz de la planta. Con respecto al grano de maiz no hubo
correlaciones significativas entre contenido extraible y concentracién en la planta

para ningun metal.

CONCLUSIONES

Las propiedades quimicas del suelo que determinan su fertiidad son afectadas
positivamente después de la adicion de biosélidos en el mediano plazo (seis afios).
Incrementan sus valores mejorando la fertilidad de los suelos estudiados. Ese efecto
positivo ocurre en los primeros cuatro afios después de la incorporacion de biosolidos

al suelo y principalmente se da en el segundo afio después de la adicion.

La disponibilidad de metales pesados (incluyendo los micronutrimentos esenciales
Cu, Zn, Fe y Mn) también aumenta con la adicion de biosolidos al suelo. Los
micronutrimentos mantienen valores adecuados en los suelo durante el periodo de
estudio y tienen sus valores mas altos en el segundo afio después de la aplicacion.
Pb y Ni aumentan su disponibilidad siguiendo la misma tendencia que los
micronutrimentos esenciales, pero sus valores mas altos no representan riesgo de

acuerdo a los valores establecidos en la norma oficial mexicana respectiva.

83



Las concentraciones de metales pesados encontrados en las diferentes partes de la
planta de maiz (Cu y Zn Unicamente) aumentan con la adicién de biosélidos al suelo,
pero no representan riesgo de Fitotoxicidad para la planta y presentan la misma
tendencia en su variacion temporal que las propiedades quimicas del suelo y los

metales pesados disponibles.

La aplicacidon de biosdlidos como enmiendas agricolas en los suelos de la comunidad
de La Paz Tlaxcolpan en el periodo de estudio (seis afios) aumenta sus condiciones
de fertilidad principalmente en los primeros cuatro afios después de la aplicacion y no
presenta riesgos de incorporacion de metales pesados a los cultivos de maiz.
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CAPITULO V. EL USO DE BIOSOLIDOS COMO MEJORADORES DE
SUELOS AGRICOLAS Y SUS EFECTOS ECONOMICOS Y SOCIALES
EN LA COMUNIDAD DE LA PAZ TLAXCOLPAN, PUEBLA

RESUMEN

La problemética ambiental originada por la generacién de todo tipo de desechos
(sélidos, liguidos, emisiones a la atmoésfera) es una manifestacion de la compleja
relacion que existe entre los seres humanos (agrupados en sociedad) y la naturaleza.
La naturaleza es la fuente de los recursos necesarios que la sociedad extrae de ella
para poder reproducir las condiciones indispensables para su existencia. Sin
embargo, también es el depdsito de todos los desechos generados por la sociedad y
este flujo de materiales residuales se realiza sin considerar la capacidad de absorcion
de la naturaleza. De manera analoga con la nocion biolégica de metabolismo, el
concepto de metabolismo social es utilizado en el estudio de las relaciones entre la
sociedad y la naturaleza y describe y cuantifica los flujos de materia y energia que se
intercambian entre grupos sociales y los ecosistemas. Dentro de las dimensiones del
metabolismo social, se encuentra el metabolismo urbano, que es el que produce
mayor generacion de residuos junto con el metabolismo industrial, a diferencia del
metabolismo rural. Los residuos solidos conocidos como “biosélidos” son un producto
generado a partir del tratamiento de las aguas residuales urbanas y su generacion y
disposicion final se han convertido en un problema que las grandes urbes deben
solucionar. Una opcién para darles un destino final a los biosélidos es utilizarlos como
enmiendas organicas en suelos agricolas, debido a su naturaleza organica y a su
contenido de nutrientes. En la ciudad de Puebla de Zaragoza, México, se generan
anualmente 80,000 m* de estos residuos y se les esta utilizando como mejoradores
de suelos agricolas en las comunidad rurales ubicadas al sur de la ciudad, desde el
afio 2003. Los efectos que estos residuos pueden ocasionar en los suelos y el
ambiente en general han sido muy estudiados desde diferentes enfoques. Pero los
efectos econdmicos y sociales que se pueden ocasionar en las comunidades, en los
productores y sus familias, es un campo de estudio practicamente inexplorado. Se
realizd una encuesta entre los productores de la localidad de La Paz Tlaxcolpan,
Puebla, que estan utilizando biosélidos en sus parcelas. El objetivo de este estudio
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fue evaluar la magnitud de los beneficios econdmicos y sociales que los productores
obtienen al utilizar biosélidos como enmiendas organicas en sus parcelas. Existe un
incremento en los rendimientos en un rango de 25% a 100%, pero los beneficios

econOmicos y sociales son minimos.

ABSTRACT

The environmental problems caused by the massive output of all types of waste
(solid, liquid, air emissions) is a manifestation of the complex relationship between
humans (grouped in society) and nature. Nature is the source of the resources that
society extracts from it in order to reproduce the conditions necessary for their
existence. However, it also is the repository of all waste generated by society and this
flow of waste materials is carried out without considering the absorptive capacity of
nature. Similarly, with the biological notion of metabolism, the concept of social
metabolism is used in the study of relations between society and nature and describes
and quantifies the flows of matter, and energy are exchanged between social groups
and ecosystems. Within the dimensions of social metabolism, is the urban
metabolism, which is the largest generation of waste with industrial metabolism, unlike
the rural metabolism. Solid waste known as "biosolids" are a net product of urban
metabolism and generation and disposal have become a problem that cities must
solve. An option to give a final destination for the biosolids is used as organic
amendment in agricultural soils, due to its organic nature and content of nutrients. In
the city of Puebla, Mexico annually generates an enormous amount of these wastes
of this type and are being used as agricultural soil improvers in the rural community
located in the southern city since 2003. The effects that these residues may have on
soils and environment in general have been studied from different approaches. But
the economic and social effects that can have on communities, farmers and their
families, is a practically unexplored field of study. A survey among producers of the
town of La Paz Tlaxcolpan, Puebla, who are using biosolids on their land. The aim of
this study was to assess the magnitude of the economic and social benefits that
farmers get by using biosolids as organic amendment in their fields. There is an

increase in yields in the range of 25% to 100%, but social and economic benefits are
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minimal.There is an increase in yields in the range of 25% to 100%, but social and

economic benefits are minimal.

INTRODUCCION

La utilizacién desmedida de recursos naturales y la gran cantidad de residuos de todo
tipo que se generan en los grandes centros urbanos e industriales en el mundo, esta
ocasionando un conflicto ambiental de proporciones planetarias. La apropiacion de
recursos naturales con diferentes fines y la generacién de desechos son situaciones
naturales a cualquier especie de ser vivo. El gran problema surge cuando esos
recursos son utilizados a un ritmo mayor a las capacidades de la naturaleza para
reproducirlos y/o cuando los desechos son generados a un ritmo también mayor a la
capacidad de absorcién de la naturaleza, violando asi dos de los principios basicos

de la sustentabilidad.

Esta enorme cantidad de desechos producidos (soélidos, liquidos y gaseosos) y su
consecuente efecto en el ambiente, son una manifestacion muy clara de la compleja
relacion que existe entre el ser humano (agrupado en sociedad) y la naturaleza. La
relacion del ser humano con el ambiente siempre ha sido contradictoria. Por un lado,
destruyendo para sobrevivir y por otro, garantizando la reproduccion de seres vivos

(agricultura, ganaderia, zonas de prohibicion de caza-pesca, etc.).

El concepto de “metabolismo social” es una herramienta teérico-metodolégica para el
estudio de la relacion sociedad-naturaleza desde una perspectiva histérica, y
contempla entre sus fundamentos tedricos, el estudio de la dinamica de entradas-
salidas (uso de recursos naturales-generacion de desechos) entre la sociedad y la

naturaleza. Este concepto aborda la problematica social-ambiental, integralmente.

De manera analoga con la nocién biolégica de metabolismo, el concepto de
metabolismo social es utilizado en el estudio de las relaciones entre la sociedad y la
naturaleza y describe y cuantifica los flujos de materia y energia que se intercambian
entre grupos sociales y los ecosistemas. Este metabolismo lo realizan los seres

humanos a través del proceso social del trabajo.
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El proceso metabdlico entre la sociedad y la naturaleza, esta representado por cinco
procesos distinguibles: la apropiacion, la transformacion, la distribucion o circulacion,

el consumo y la excrecion.

El metabolismo social o metabolismo socio-econémico en general, esta integrado a
Su vez por tres dimensiones principales: el metabolismo rural, el metabolismo urbano
y el metabolismo industrial (Toledo 2008). En las diferentes etapas de la historia de la
humanidad, estas tres dimensiones presentan diferentes intensidades para los cinco

procesos metabolicos.

En la actualidad y en un marco dominante de produccion capitalista, el metabolismo
urbano presenta las mayores intensidades para los procesos de consumo y excrecion
y el metabolismo industrial para la transformacion y la excrecion. Esto puede
explicarse bajo las premisas del sistema de produccion capitalista: el sistema
capitalista no produce tomando en consideracion la capacidad de los ecosistemas de
reproducir las materias primas que extrae y tampoco produce considerando la
satisfaccion de las necesidades humanas. Se produce exclusivamente por la
ganancia. Por eso se tiene que producir siempre mas y de manera mas rapida (a
cualquier precio), y se crea en los seres humanos la necesidad de consumir mas

mercancias, promoviendo de este modo la sociedad de consumo.

Los grandes consumidores de materias primas, recursos naturales y energia son los
grandes centros urbanos e industriales en el mundo. Y como consecuencia légica se
convierten en los principales excretores de desechos hacia la naturaleza. Las
grandes megaldpolis, ciudades y centros urbanos requieren enormes cantidades de

materias primas y energia para reproducir sus condiciones materiales de existencia.

Los seres humanos aglomerados en los grandes centros urbanos requieren (entre
otras muchas cosas) grandes cantidades de agua para satisfacer sus necesidades.
Este recurso natural es extraido de la naturaleza y transportado a las ciudades (cada
vez a mayores distancias y con un mayor consumo de energia), en donde, después
de ser usada por los seres humanos para sus diferentes necesidades, el agua se

convierte en un desecho que generalmente es descargado (excretado) a cuerpos de
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agua naturales, como rios, lagos, etc. De esta manera se ejemplifican perfectamente
los procesos de consumo y excrecidn correspondiente al metabolismo social, en su

dimensién urbana.

Por otra parte, debido a una cada menor disponibilidad de agua, en México y en el
mundo, y a una regulacion ambiental cada vez mas estricta, en las grandes ciudades
se ha incrementado en los ultimos 20 afos la necesidad de tratar y depurar las aguas
de desecho generadas. Esto con el objeto de reutilizar el agua en algunas actividades
y por otro lado, de excretar las aguas residuales urbanas a los cuerpos receptores
con una mejor calidad para que la capacidad de asimilacién de la naturaleza no se

vea rebasada. En la Figura 6.1 se observa el ciclo del agua dentro del ambito urbano.

Consumidores
Extemos. SBISTEMA DE BOPORTE

Fuentes de

diversos suminisire agua

Fuente: Crites y Tchobanoglous (2001)

Figura 5.1 Ciclo del agua en el ambito urbano

Sin embargo, el tratar y depurar las aguas residuales generadas en las grandes
ciudades ha traido consigo otro problema ambiental: la generacion de enormes
cantidades de residuos solidos (lodos residuales), provenientes de los procesos de
tratamiento. La idea de que Unicamente con una tecnologia ambiental cada vez mas

eficiente y compleja se resolveran los problemas ambientales del mundo, es otra de
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las premisas de la produccion capitalista (Rifkin 1990). Sin embargo, este hecho se

convierte en un circulo vicioso, como ha ocurrido por ejemplo con los plaguicidas.

A partir del concepto de metabolismo social es posible observar, que es en los
procesos de consumo y excrecion, en la dimension del metabolismo urbano, en
donde se encuentra el origen de la problemética ambiental de la generacion y
disposicion final de los residuos sélidos que se conocen como “biosdlidos”
(SEMARNAT 2002).

Entre los métodos mas utilizados para la disposicion final de biosélidos se
encuentran: la incineracion, depositarlos en rellenos sanitarios y utilizarlos como
enmiendas en suelos agricolas. Esta ultima opcion es posible, debido a las
propiedades de estos residuos, en cuanto a su composicion quimica y sus
caracteristicas fisicas. Poseen un alto contenido de materia organica y otros
elementos que son esenciales para el desarrollo 6ptimo de las plantas de los cultivos.
En la ciudad de Puebla de Zaragoza, México, como gran centro urbano (con poco
mas de millon y medio habitantes, aproximadamente), el consumo de agua se
incrementa cada vez mas y en consecuencia la generacion de aguas residuales
también se incrementa. Ante esta situacion, a partir del afio 2003 se inicio la
construccion y operacion de cinco plantas de tratamiento de aguas residuales, las
cuales generan en la actualidad, mas de 80,000 m® al afio de biosélidos. La
depuracion de las aguas residuales se resolvié parcialmente. Pero surgié un nuevo

problema: la disposicion final de tal cantidad de residuos sélidos generados.

Los biosdlidos generados en las plantas de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad de Puebla son utilizados como mejoradores de suelos agricolas, en las
comunidades rurales que se encuentran al sur de la misma. Una de estas localidades
es La Paz Tlaxcolpan. En esta zona se practica la agricultura de temporal, y el cultivo
principal es el maiz. Los suelos de esta comunidad son pobres en contenido de
materia organica y otros elementos esenciales para el desarrollo de los cultivos. Por
esta razon su productividad es baja. La finalidad de aplicar los biosélidos en los

suelos agricolas de esta zona es mejorar los rendimientos.
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La casi totalidad de los trabajos de investigacion que se realizan sobre el uso de
biosolidos en suelos agricolas se enfocan al impacto ambiental que puede ser
provocado en el suelo. Esto es debido principalmente al contenido de metales
pesados presentes en los biosélidos y al riesgo de que estos elementos pudieran
ingresar a las redes tréficas poniendo en peligro la salud humana y animal (Granato
et al. 2004, He et al. 2005, Gonzalez et al. 2009, Torri y Lavado 2009). Otra vertiente
muy estudiada sobre efectos del uso de biosdlidos en suelos agricolas, ha sido la de
su impacto en las caracteristicas que determinan la fertilidad del suelo y su efectos en
el desarrollo de las plantas de los cultivos y en los rendimientos obtenidos en
diferentes tipos de cultivos y de suelos (Bafuelos et al. 2007, Odlare et al. 2008,
Samaras et al. 2008).

Sin embargo, los efectos de tipo econdmico y social que la aplicacion de biosoélidos
en suelos agricolas puede provocar en los habitantes de las comunidades,
practicamente no ha sido abordado. Este es el aporte de esta investigacion, cerrando
el circulo, al estudiar los tres aspectos que intervienen en la incorporacién de una
innovacion agricola: los riesgos ambientales, efectos en la produccién y los beneficios

socio-econdmicos.

Considerando que la fertilidad del suelo es mejorada y en consecuencia se
incrementan los rendimientos, los beneficios econémicos de esta practica no han sido
estudiados, asi como tampoco los impactos en la calidad de vida de los productores y
sus familias. Por lo tanto existe la necesidad de medir estas variables para tener una
vision mas completa sobre el impacto que provoca la aplicacién de biosélidos en
suelos agricolas, no solo desde la perspectiva puramente ambiental sino también

desde el punto de vista econdmico y social.

El objetivo de esta investigacion fue evaluar la magnitud de los beneficios obtenidos
por los productores de la comunidad de La Paz Tlaxcolpan por el uso de biosélidos
de origen urbano en sus parcelas, desde el punto de vista economico (mayores
rendimientos, mayores ingresos economicos, ahorros) y social (salud, alimentacion,

vivienda, servicios basicos).

94



MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio fue La Paz Tlaxcolpan (18° 54’ 21” N, 98° 13’ 16” O), comunidad
gue se encuentra ubicada 15 km al sur de la ciudad de Puebla. En los suelos
agricolas de esta localidad rural se han aplicado biosdlidos desde el afio 2003,

exclusivamente en el cultivo de maiz y con una dosis de 400 tha™.

Aproximadamente 30 productores de la comunidad han aceptado (hasta la fecha,
2010); unicamente 24 aceptaron participar en este estudio. Por lo que se realizé una
encuesta con estos productores. No hubo necesidad de determinar un tamafo de
muestra. La técnica empleada para recoger la informacion y para medir las variables
estudiadas, fue la encuesta. Como instrumento se utilizé un cuestionario (Hernandez-
Sampieri et al. 2007).

El cuestionario fue de tipo estructurado, es decir que todas las preguntas fueron
iguales y se aplicaron de manera uniforme a las unidades de observacion
(productores que utilizan biosoélidos en sus terrenos). En este tipo de cuestionario las
respuestas estan predisefiadas o son de opcién limitada, con lo que se asegura que
todos den su respuesta a las mismas preguntas usando las mismas categorias
(Garcia-Cérdoba 2009). Las preguntas incluidas en el cuestionario fueron abiertas,
cerradas y mixtas. El cuestionario consté de seis apartados: a) Caracteristicas de la
unidad de produccién; b) Tecnologia de produccién agricola de maiz; c) Aplicacion de
lodos residuales (biosélidos); d) Beneficios economicos; e) Beneficios sociales y f)
Salud.

Por este medio se buscé captar informacién sobre aspectos tales como los
rendimientos obtenidos después de usar biosolidos, cambios en el suelo y en la
planta observados por el productor, ingresos econOmicos, ventajas por usar

biosolidos y principales inconvenientes de su uso, entre otros.

Se sistematizo y analizé la informacion a través de la precodificacion y codificacion
posterior, captura electronica y analisis estadistico de la informacion contenida en los
cuestionarios aplicados. La informacién se proces6 con el programa Statistical

Package for Social Sciences (SPSS), version 15.
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RESULTADOS
Caracteristicas de los productores

De la totalidad de los encuestados, 22 fueron del sexo masculino y Unicamente dos
del sexo femenino. En el Cuadro 5.1 se muestran las edades de los productores. Se
observa que aproximadamente la mitad de ellos tiene una edad que oscila entre los
50 y 59 afios y casi un 30% tienen entre 70 y 79 afios. En cuanto al nivel de
escolaridad (Cuadro 5.2), el 45.8% no concluyeron su instruccion primaria y casi el

30 % no asisti6 a la escuela.

Cuadro 5.1. Edades de los productores.

Edad (aflos) Frecuencia Porcentaje

30-39 2 8.3
40-49 2 8.3
50-59 11 45.8
60-69 1 4.2
70-79 7 29.2
80-89 1 4.2
Total 24 100.0

En cuanto al tipo de tenencia de la tierra, todos los entrevistados respondieron que su
propiedad es de tipo ejidal y la condicion de humedad es de temporal en todos los
casos. En lo referente al nUmero de parcelas que poseen, el 70.8% respondié que

son entre 1y 2. Y solamente el 4.2% es propietario de cinco parcelas (Cuadro 5.3).

Por lo que respecta a la superficie total que cada productor posee, los resultados se
observan en el Cuadro 5.4. El mayor porcentaje de los encuestados (46.2%) dijo
poseer entre una y dos hectareas, el 12.5% menos de una hectarea y un 4.2% dijo

ser propietario de mas de cuatro hectareas.
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Cuadro 5.2 Escolaridad de los productores.

Escolaridad Frecuencia Porcentaje
No asistid 7 29.2
Primaria inconclusa 11 45.8
Primaria terminada 3 12.5
Secundaria terminada 3 125
Total 24 100.0

Cuadro 5.3. Numero de parcelas que poseen los productores.

No. de Parcelas Frecuencia Porcentaje

1 8 33.3
3 9 37.5
2 6 25.0
3 1 4.2
Total 24 100.0

Cuadro 5.4. Superficie total que poseen los productores

Superficie total (ha) Frecuencia Porcentaje

Menos de 1 3 12.6
1.0-3.0 19 79.1
3.1-4.0 1 4.2
Mas de 4 1 4.2
Total 24 100.0

A la poblacién de interés encuestada se le pregunté si los recursos generados por su

actividad agricola le eran suficientes para el sostenimiento de su familia, a lo que el
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66.7% respondio que no y el 33.3% que si. En concordancia con la pregunta anterior,
se les inquirid a los productores si realizaban alguna otra actividad diferente de la
agricola que les proporcionara recursos econémicos, a lo que el 87.5% respondié que
siy el restante 12.5%, que no.

De los productores que se dedican a otra actividad el 55.5% dijo trabajar como albaiiil
y el 35.5% en la ganaderia de traspatio. Al 38.1% de los productores, estas
actividades les proporcionan el 50% de su ingreso familiar necesario y para el 19%

representan el 80% del ingreso necesatrio.
Tecnologia de produccién agricola

En cuanto a las labores de preparacion del terreno, siembra y labores de cultivo,
todos los productores entrevistados siguen las mismas practicas. Para la preparacion
del terreno siguen la secuencia siguiente: barbecho, preparacion del terreno con
rastra, surcado y siembra, la cual realizan en los meses de mayo y junio, con semilla

criolla.

Para las labores de cultivo se encontro la misma situacion, todos realizan las mismas
actividades: primera labor, primer desyerbe, segunda labor, segundo desyerbe. El
54.2% aplica herbicidas y el restante 45.8%, no. Todas estas labores las llevan a
cabo entre los meses de junio y septiembre. La cosecha la hacen entre los meses de

noviembre y diciembre.

En cuanto al empleo de fertilizantes minerales por parte de los productores, el
Cuadro 5.5 muestra los resultados encontrados. El 45.8% de los productores no
fertiliza sus cultivos. Los productores que fertilizan sus cultivos emplean urea y la
aplican al pie de cada mata en la primera labor en una cantidad promedio de 200
kgha™.
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Cuadro 5.5. Fertilizacion.

Fertilizacion Frecuencia Porcentaje

Siempre 5 20.8
A veces 8 33.3
Nunca 11 45.8
Total 24 100.0

En lo que respecta a la utilizacion de abonos organicos, unicamente el 33.3% lo
utiliza en sus cultivos, generalmente es estiércol de vaca y lo aplican cada afio. El

tipo de traccion empleada por los productores se observa en el Cuadro 5.6.

Cuadro 5.6. Traccion empleada por los productores.

Tipo de traccion Frecuencia Porcentaje
Yunta propia 5 20.8
Yunta rentada 1 4.2
Tractor rentado 6 25.0
Tractor rentado y yunta rentada 7 29.2
Tractor rentado y yunta propia 4 16.7
Tractor propio y yunta propia 1 4.2
Total 24 100.0

Uso y manejo de biosoélidos por los productores

El manejo que los productores dan a los biosolidos es de acuerdo a las instrucciones
gue recibieron de SOAPAP. La dosis recomendada por esta institucion fue de 400

tha™ en el cultivo de maiz exclusivamente. Sin aplicacién de fertilizante mineral.

El Cuadro 5.7 muestra los motivos, expresados por los productores, por los cuales se
convencieron de usar biosélidos en sus parcelas. El 62.5% asisti6 a una platica
informativa organizada y promovida por el SOAPAP y asi se convencié de usar

biosoélidos en sus parcelas.
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Cuadro 5.7. Motivos expresados por los productores, que los convencieron
para usar biosadlidos.

Motivos Frecuencia Porcentaje

Platica informativa del SOAPAP 15 62.5
Parcela demostrativa del SOAPAP 3 125
Observo los beneficios en otras

. A 16.7
comunidades que usaron biosélidos
Observo a sus vecinos aplicarlo 2 83
y los rendimientos obtenidos
Total 24 100.0

En lo referente a la superficie en la cual los productores aplicaron biosélidos, el

Cuadro 5.8 muestra los resultados.

Cuando se les pregunté a los productores si sabian la cantidad de biosolidos que

habian aplicado en sus parcelas, el 79.2% respondié que no y el resto contesto que

e

Si.
Cuadro 5.8. Superficie en la cual los productores aplican biosélidos.

Superficie (ha) Frecuencia Porcentaje

<1 7 29.2
1-2 14 58.3
>3 3 12.5

Total 24 100.0

Respecto a cuando incorporan o revuelven los biosélidos con el suelo después de
gue son depositados en sus terrenos, el 41.7% lo hace hasta los tres meses, el
20.8% a los seis meses y un 12.5% hasta después de un afio. Estos resultados se

observan en el Cuadro 5.9.

100



Cuadro 5.9. Incorporacion de biosdlidos al suelo después de la aplicacion.

Incorporacion de biosoli ' '
corporacion de biosolidos . ancia Porcentaje

al suelo
Al mes 1 4.2
A los dos meses 4 16.7
A los tres meses 10 41.7
A los seis meses 5 20.8
Al afio 3 125
Lo deja en la superficie 1 4.2
Total 24 100.0

Al inquirir en la razon por la cual incorporan hasta después de transcurrido ese
tiempo, el 79.2% respondié que deben esperar a que los biosdlidos se sequen porque

el terreno estd muy fangoso y se atasca el tractor (Cuadro 5.10).

Cuadro 5.10. Motivo por la cual incorpora los biosélidos hasta esa fecha.

Motivo Frecuencia Porcentaje
Espera que seque. Terreno fangoso. Tractor se atasca 19 79.2
Alterna el sembrado de sus terrenos 4 16.7
Espera que se disuelvan los terrones de lodo seco 1 4.2
Total 24 100.0

Por otra parte, al 58.3% de los productores encuestados, las labores de cultivo en los
suelos con biosélidos les parecen mas faciles que en terrenos sin biosdlidos. Al
29.2% les parecen iguales en ambos terrenos. Al 12.5% restante les parecen mas

dificiles las labores en terrenos con biosoélidos.
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En el Cuadros 5.11 y en el Cuadro 5.12 se encuentran los resultados obtenidos a las

preguntas hechas a los productores sobre cuales eran los principales cambios que

ellos han notado tanto en las caracteristicas del suelo como en las de la planta.

Cuadro 5.11. Cambios notados por el productor en suelos con biosdélidos.

Cambios observados Frecuencia Porcentaje
Color gris-negro. Mas suave y poroso 20 83.3
Suelo mas duro 1 4.2
Suelo més grueso 1 4.2
Absorbe mas agua 1 4.2
Sin cambio 1 4.2
Total 24 100.0

Cuadro 5.12. Cambios notados por el productor en la planta de maiz en suelos
con biosdlidos.

Cambios observados Frecuencia  Porcentaje

Mayor altura. Tallo mas grueso. Hoja méas

ancha. Color mas verde. Mazorca mas grande

Mayor altura. Color méas verde

Ningin cambio
Total

13 54.2
10 41.7
1 4.2
24 100.0

Las principales desventajas del uso de biosolidos, manifestadas por los productores

se encuentran en el Cuadro 5.13. El 45.8% no encontrd ninguna desventaja en el

uso de biosoélidos; el

25%

de

los productores encuestados sefalé al olor

desagradable de los biosdlidos como su principal desventaja.
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Cuadro 5.13. Principales desventajas encontradas por el productor en el uso
de biosdlidos.

Desventajas Frecuencia Porcentaje
Ninguna 11 45.8
Olor desagradable 6 25.0
Necesita mas agua 3 12.5
Tiempo de espera para que seque 3 12.5
Crece mayor cantidad de yerba 1 4.2
Total 24 100.0

Beneficios econémicos por el uso de biosélidos

En cuanto al impacto que el uso de biosélidos ha ocasionado en la economia de los
productores y sus familias, se encontré que el 91.7% considera mayores sus
cosechas después de usar biosolidos y el 8.3% estima que no hubo cambio en los
rendimientos. En el Cuadro 5.14 se observan los porcentajes de incremento en los
rendimientos de las parcelas con biosélidos, de acuerdo con datos de los

productores.

De la cosecha obtenida, el productor la reparte en varios rubros. El porcentaje que
destina normalmente para la alimentacion de su familia se muestra en el Cuadro
5.15. El 45.8% de los productores destina entre un 71-80% de la cosecha para

alimentar a su familia. Un 8.4% destina entre el 91-100% de la cosecha a este rubro.

El porcentaje de la cosecha que el productor dedica a la venta se observa en el
Cuadro 5.16. El 66.7% no destina parte de su produccion a la venta; un 20.8% vende
Uunicamente la décima parte de su cosecha. De los productores que venden parte de
su cosecha, el 66.6% considera sus ingresos econémicos mas altos. El restante
33.3% considera que no hay cambio. Estos datos muestran que la agricultura de esta

comunidad es en mayor parte de subsistencia.
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Cuadro 5.14. Porcentaje de incremento en los rendimientos de las parcelas con
biosodlidos.

Porcentaje  Frecuencia Porcentaje

Incremento

0 2 8.3
25 1 4.2
33 3 12.5
40 1 4.2
50 6 25.0
60 2 8.3
100 4 16.7
150 2 8.3
Mas de 400 3 12.5
Total 24 100.0

Cuadro 5.15. Porcentaje de la cosecha que el productor destina a la
alimentacién de su familia.

Porcentaje _ _
destinado Frecuencia Porcentaje
alimentacion

40-50 2 8.4
51-60 2 8.4
61-70 3 12.5
71-80 11 458
81-90 4 16.7
91-100 2 8.4
Total 24 100.0
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Cuadro 5.16. Porcentaje de la cosecha que el productor destina a la venta.

Porcentaje _ _
destinado  Frecuencia Porcentaje
venta
0 16 66.7
10 5 20.8
20 1 4.2
30 1 4.2
40 1 4.2
Total 24 100.0

En cuanto a beneficios obtenidos por los productores que manifestaron obtener
mayores ingresos econodmicos por venta de cosecha, se encontré lo siguiente:
ninguno adquirié terrenos en compra o renta, solamente uno adquirié animales,
ninguno realizé algun mejoramiento en su vivienda, solamente uno adquiri6é servicio
telefénico y Unicamente uno adquiri6 herramientas de labranza y solamente uno

ahorro.

En lo referente a la cantidad de cosecha dedicada para la alimentacion de animales,
el 45.8% de los productores dedica un 10% de su cosecha a este rubro. Un 25% no

tiene animales y por lo tanto no destina cosecha para esta actividad (Cuadro 5.17).

Cuadro 5.17. Porcentaje de la cosecha que el productor destina para
alimentaciéon de animales.

Porcentaje _ _

destinado Frecuencia Porcentaje
alimentacion animales
0 6 25.0
5-10 15 62.5
15-20 2 8.4
40 1 4.2
Total 24 100.0
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Por otro lado, la parte de la cosecha que los productores dedican para semilla para el
ciclo venidero se observan en el Cuadro 5.18. El 50% dedica solamente una décima
parte y un 29.2% de los productores destina un 5% de su cosecha para semilla.

Cuadro 5.18. Porcentaje de la cosecha que el productor destina para semilla.

Porcentaje _ _
destinado  Frecuencia Porcentaje
para semilla
0 3 125
5-10 19 79.2
20 2 8.3
Total 24 100.0

En lo que respecta a la produccion de rastrojo después de la aplicacion de biosélidos,
los productores manifestaron lo mostrado en el Cuadro 5.19. El 54.2% dijo que la

produccion de rastrojo se incremento poco y un 8.3% opin6 que nada.

Cuadro 5.19. Incremento de la produccién de rastrojo después de la aplicacion
de biosélidos.

Incremento
Produccion Frecuencia Porcentaje
rastrojo

Mucho 5 20.8
Poco 13 54.2
Nada 2 8.3
No sabe 4 16.7
Total 24 100.0

A la pregunta de si el incremento en la produccion de rastrojo lo beneficiaba de
alguna manera, el 70.8% de los productores respondié que no. El 29.2% dijo que si.
A este Ultimo porcentaje de productores, se le pregunto cémo lo beneficiaba el

incremento en la produccion de rastrojo, a lo que respondieron lo siguiente: el 71.4%
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manifestd que tenia mas alimento y por mas tiempo para sus animales; un 14.2% dijo
gue ahorraba dinero en la compra de alimento para sus animales y otro 14.2% dijo

que vendia mas rastrojo.
Beneficios sociales por el uso de biosélidos

En lo referente a la alimentacion de los productores y sus familias, se les pregunto si
el incremento en sus rendimientos habia influido en sus habitos alimenticios. El
58.3% manifesté que no. El 41.7% dijo que si. Esta ultima porcion de productores dijo
gue la modificacion consistia en mayor cantidad de la alimentacion habitual. No

incorporaron alimentos nuevos.

En cuanto a servicios como agua potable y energia eléctrica el 95.8% de los
productores manifestd contar con ellos antes de usar biosélidos en sus terrenos. Un
4.2% dijo carecer de ellos. Por lo que respecta a drenaje, el 8.3% dijo contar con el
servicio y el 91.7% dijo que no. Por otra parte, un 91.7% ya usaba gas L. P. para las

necesidades del hogar y el 8.3% no contaba con él.

Para el servicio telefénico el 29.2% dijo contar con él y el 70.8% manifestd que no.
Para el caso del servicio de Internet, el 95.8% no contaba con €l y el 4.2% dijo que si.
Se les preguntd a los productores que si el obtener mayores rendimientos en sus
cosechas les habia ayudado adquirir algan servicio del que carecian. Un 91.7% dijo
gue no y un 8.3% dijo que si. Este 8.3% pudo obtener servicio de agua potable,

energia eléctrica y teléfono gracias a sus mayores rendimientos.

Los mayores rendimientos obtenidos no lograron que algun productor hiciera mejoras
en su vivienda y solamente uno pudo adquirir muebles para su casa como producto

de sus mayores rendimientos (una sala).

En cuanto al tema de la salud, el 45.8% prefiere utilizar servicios de salud privados y
el 54.2% prefiere los servicios de salud publicos. A los productores que prefieren
utilizar los servicios de salud privados se les inquiri6 de donde obtenian los recursos

econdmicos para sufragar los gastos inherentes (Cuadro 5.20). El 63.6% vende
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algun animal y solamente el 9.1% cubre este gasto con recursos provenientes de la

cosecha.

Al preguntarles a los productores si el SOAPAP les habia explicado la existencia de
riesgos para su salud por el contacto fisico con los biosdlidos, el 70.8% respondio

que no y el restante 29.2% contesto que si.

Cuadro 5.20. Fuente de ingresos economicos que utilizan los productores para
cubrir servicios de salud privados.

Fuente de ingresos Frecuencia Porcentaje
Por venta de animales 7 63.6
Por venta de cosecha 1 9.1
Ingresos por actividades no agropecuarias 3 27.3
Total 11 100.0

El 100% de los productores encuestados respondieron negativamente a la pregunta
de si él o algun miembro de su familia se habian enfermado a partir del contacto con

los biosdélidos.

La estimacion del beneficio de usar biosélidos en sus terrenos, de manera general,
de acuerdo con la perspectiva de los productores, se muestra en el Cuadro 5.21.

Cuadro 5.21. Estimacion del beneficio general proporcionado por aplicar
biosdlidos, de acuerdo a los productores.

Estimacién Frecuencia Porcentaje

Mucho ) 20.8
Poco 18 75.0
Nada 1 4.2
Total 24 100.0

El 100% de los productores entrevistados dijo estar de acuerdo en continuar con la

aplicaciéon de biosoélidos en suelos agricolas.
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DISCUSION

Dentro de las caracteristicas de los productores encuestados y de acuerdo con los
datos obtenidos respecto a su edad, se encontré que 20 de los 24 productores tienen
50 afilos o0 més. La mayoria de ellos entre 50 y 59 afios. Por otra parte los
productores entre 70 y 79 afios son los siguientes en niumero. Esta situacion sugiere
la existencia de dos generaciones de productores claramente marcadas. La de los
padres (generacion que se extingue) y la de los primogénitos, que es la generacion
gue esta creciendo en numero. Por otra parte es importante sefialar que entre los
productores entrevistados no existe ninguno menor de 30 afios. Lo cual podria indicar
gue las generaciones mas jovenes presentan la tendencia de buscar otros medios de

subsistencia diferentes a la actividad agropecuaria.

El nivel de escolaridad encontrado en los productores es bajo (Cuadro 5.2). Este
resultado era esperarse ya que de acuerdo con CONAPO esta localidad tiene un
grado de marginacion alto; entre las dimensiones socioeconémicas que integran el
indice de marginacion que maneja esta institucion se encuentra el de la educacion

(CONAPO 2005) y la residencia en localidades pequefas.

Otra situacién encontrada entre los productores encuestados y de acuerdo a la
informacion obtenida, es la fragmentacion en la tenencia de la tierra. En cuanto al
namero de parcelas que poseen (Cuadro 5.3), la mayoria (17) tienen entre una y dos
parcelas y seis de ellos poseen tres parcelas y unicamente un productor dijo tener
cinco parcelas. Esta situacién se corresponde con la superficie total que poseen los
productores (Cuadro 5.4). La mayoria tiene entre una y dos hectareas, le siguen en
namero los que tiene entre dos y tres hectareas. Solamente dos dijeron poseer mas

de tres hectareas, uno de los cuales tiene mas de cuatro.

Esta fragmentacion en la posesion de la tierra que presentan los productores de la
zona, puede contribuir a que los beneficios potenciales por el uso de biosélidos como

enmiendas organicas sean mas bien imperceptibles.

Es claro que el problema de la baja productividad de los suelos sumado al de la

fragmentacién en la posesion de la tierra, agrava el problema de los bajos
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rendimientos que obtienen los productores de la localidad y en consecuencia sus
ingresos econodmicos son bajos. Esta conjuncion de factores, obliga a los productores
con menor cantidad de superficie agricola, a buscar otras fuentes de ingreso. Esto se
reflej6 cuando el 66.7% de los productores encuestados dijo que la actividad agricola
no le proporcionaba los recursos suficientes para el sostenimiento de su familia. El
trabajo como albafiil y la cria de animales de traspatio son las principales actividades
a las que se dedican como fuente exterior de ingresos y representan entre un 50 y un

80% de su ingreso familiar necesatrio.

Respecto a la tecnologia de produccion agricola, el punto mas sobresaliente es la
fertilizacion que realizan los productores en sus parcelas. La urea fue el fertilizante
gue dijeron emplear preferentemente, en sus cultivos. Podria pensarse que el uso de
biosolidos traeria como consecuencia un ahorro, debido a que ya no seria necesario
comprar fertilizante. Sin embargo de acuerdo a los datos del Cuadro 5.5, se presenta

una situacion diferente.

Casi la mitad de los productores encuestados (11), nunca fertilizan sus cultivos. Otros
ocho productores dijeron fertilizar ocasionalmente y Unicamente cinco productores
siempre realizan esta actividad. Debido a esta situacion el ahorro por compra de
fertilizante solamente beneficia a una pequefia parte de productores. A los que
siempre han fertilizado. Para los deméas y sobre todo para quienes nunca fertilizan

ese ahorro es inexistente.

Respecto al manejo que los productores dan a los biosélidos en sus parcelas es
importante destacar que estos residuos llegaron a esta localidad por iniciativa del
SOAPAP. De los 24 productores encuestados, 18 aceptaron utilizar biosélidos en sus
parcelas después de asistir a los eventos organizados y promovidos por el SOAPAP
(Cuadro 5.7). Una pléatica informativa sobre el uso, manejo y beneficios de los
biosolidos como mejoradores de suelos agricolas y una parcela demostrativa en un

cultivo de maiz.

De lo anterior se puede deducir, el enorme interés que esta Institucion tiene en que

los productores usen los biosoélidos en sus suelos. De esta manera esta encontrando
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un meétodo de disposicion final para estos residuos urbanos; este interés puede ser
aprovechado y canalizado para realizar esta practica sobre una base de

conocimientos emanados de la investigacion cientifica.

Otra situacién que puede influir en la percepcion de si existen o no los beneficios que
proporcionan los biosdlidos al ser usados como enmiendas en suelos agricolas, es la
cantidad de superficie que los productores destinan para que alli se depositen
biosolidos (Cuadro 5.8). Siete de los productores los aplican a menos de una
hectarea, la mayoria a una o dos hectareas y solamente tres lo aplican a méas de tres
hectareas. Es claro que los beneficios serdn mas visibles en los Ultimos tres

productores al destinar mas superficie a la aplicacion de biosélidos.

Cabe destacar que 19 de los productores (79.2%) dijeron ignorar la cantidad de
biosolidos que se depositan en sus parcelas. El resto manifesté conocer la cantidad
gue se depositaba en numero de camiones de biosdélidos que se depositaron en sus
parcelas. Quienes aplicaron biosélidos en dos hectareas dijeron que depositaron
entre 30 y 50 camiones. Considerando que la capacidad del camién es de 14 m?®, se
depositaron entre 210 y 350 toneladas de biosolidos por hectarea. Esta cuestion es
una manifestacion clara de que la aplicacion de biosélidos en la zona de La Paz
Tlaxcolpan se estd haciendo de manera ineficiente e inadecuada y muestra la
enorme necesidad aplicar una estrategia de manejo integral y sistémico de los

biosoélidos en esta comunidad.

Otro aspecto importante en el manejo de los biosélidos es la incorporacion de estos
al suelo. Debido a la consistencia del lodo deshidratado (chiclosa y pegajosa) los
vehiculos se atascan y la distribucion e incorporacion por medio de tractor es casi
imposible de realizar (Cuadro 5.10). Debido a esto los productores deben esperar
algun tiempo (Cuadro 5.9) antes de poder distribuir los biosdlidos y mezclarlos con el
suelo. Esta es otra situacion que ejemplifica la necesidad de que existan lineamientos
claros respecto al manejo de los biosolidos. Los periodos de espera para que sequen
los biosolidos van desde un mes hasta un afio. La mayoria de los productores

esperan entre dos y seis meses.
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La deposicion de los biosélidos en los suelos de La Paz Tlaxcolpan deberia estar en
funcidn del clima de la zona. Los biosélidos deberian ser depositados en los meses
de estiaje y no en época de lluvias. Esto reduciria y estandarizaria los tiempos de
espera para incorpora los biosoélidos al suelo.

Para los productores que cuentan con una sola parcela y en ella aplican biosdlidos, la
situacion se tornaria muy problematica. Para quienes poseen varias parcelas puede
resultar menos complicado que una parcela este sin producir en espera de que

sequen los biosélidos.

Por otra parte 14 de los 24 productores entrevistados, manifestaron que las labores
de cultivo son mas faciles en suelos con biosélidos. Lo que se relaciona directamente
con los cambios observados en el suelo por los mismos productores (Cuadro 5.11).
Principalmente en el cambio de textura del suelo. Veinte de los 24 productores
encuestados opinaron que el suelo es mas suave y poroso. Este sin duda alguna es
uno de los beneficios que los biosélidos aportan a las caracteristicas del suelo
(Gavalda et al. 2005).

En cuanto a los cambios que han notado en la planta de maiz, 23 de los 24
productores opinaron positivamente a este respecto. De acuerdo a lo observado por
ellos la planta es mas alta, mas verde, tallo mas grueso, hoja mas ancha y la
mazorca mas grande. Estas observaciones estarian confirmando que los biosolidos
son fuente de nutrientes que produce un mejor desarrollo de la planta de maiz y
serian parte de la justificacion del uso de biosélidos en suelos agricolas (De las Heras
et al. 2005).

En lo referente a las desventajas encontradas por los productores en el uso de
biosdlidos, casi la mitad de los entrevistados (11) dijeron no encontrar ninguna; el
principal inconveniente encontrado por los productores restantes fue el olor
desagradable inherente a los biosoélidos. A este respecto, Schiffman y Williams
(2005), afirman que los malos olores se consideran signos de alerta a potenciales

riesgos a la salud humana pero que no necesariamente tiene efectos directos en ella.
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Otras desventajas observadas por los productores y que deben ser consideradas,
son la gran cantidad de yerba o maleza que crece en los suelos con biosolidos, lo
gue llevaria a un gasto extra para aplicar herbicidas o labores extras de desyerbe.
Por otro lado el tiempo necesario para que los biosdlidos sequen.

Por otra parte, para evaluar si los productores realmente estan obteniendo beneficios
econdomicos al utilizar biosdlidos en sus parcelas, el principal parametro que debe ser
medido es el rendimiento que han obtenido después de aplicar los residuos. A este
respecto, 22 de los 24 productores entrevistados manifestaron haber obtenido
mayores rendimientos después de usar los biosdélidos (Hernandez-Herrera et al.
2005). Esto significa que la gran mayoria de los productores se han beneficiado en
este aspecto. Sin embargo los porcentajes de incremento en los rendimientos son
muy variables de acuerdo con lo manifestado por los productores (Cuadro 5.14).
Diecisiete de los productores incrementaron sus rendimientos en un 50% o mas y los
siete restantes un 40% o menos. Esta variacion puede deberse a factores como: la

época de aplicacion de los biosélidos y el tiempo de incorporacion.

Aungque casi todos los productores reportan incrementos en sus rendimientos, el
beneficio econdmico que esto les puede representar, estara en funcién de la cantidad
de cosecha que destinen a la venta. Y por lo que se observa en el Cuadro 5.15, un
gran porcentaje se destina para la alimentacién de la familia del productor. Once
productores destinan entre un 70-80% para este rubro, lo que deja solamente un 20-
30% para venta y para semilla. Esta cantidad destinada a la familia también puede

estar influida por el tamafio de la misma.

En cuanto al porcentaje que los productores entrevistados destinan a la venta
(Cuadro 5.16), se encontré que la mayoria (16) no destina ninguna cantidad de su
cosecha a la venta. Unicamente tres destinan el 20% o mas de su cosecha para
venderla. Esta situacion tiene como consecuencia que la mayoria de los productores
no obtengan ingresos econdmicos pese a que sus rendimientos son mas altos. El
beneficio por tener mas cosecha parece darse de otra manera y no en un mayor

ingreso econdémico.
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De los productores que dijeron destinar mayor cantidad de cosecha a la venta,
tampoco experimentaron un gran beneficio econdmico, considerando como
indicadores, la mejora de la vivienda, la adquisicion de servicios y el ahorro. Los
mayores ingresos solamente sirvieron para adquirir servicio telefénico en un caso,
adquisicion de herramientas de labranza en otro y solamente uno ahorré alguna
cantidad de dinero. El ingreso de mayor cantidad de dinero al productor por mayores
rendimientos y venta de cosecha no parece ser un beneficio tangible para los
productores de La Paz Tlaxcolpan, debido principalmente a que la mayoria o la
totalidad de su cosecha la destinan para alimentacion de su familia, alimentacion de
sus animales y para semilla, rubros que son prioritarios para el productor (Cuadro
5.17 y Cuadro 5.18).

Otro aspecto en el cual podria manifestarse el beneficio econdmico tomando como
base el incremento de los rendimientos, es la produccion de rastrojo que podria darse
a partir de la utilizacién de biosodlidos. En principio, los productores en su mayoria
opinaron que, el incremento en la produccion de rastrojo es poco (13) o ninguno (2)
(Cuadro 5.19).

Pero aunque haya existido algun incremento, el beneficio de esto solo es
experimentado por los productores que crian animales y principalmente por aquellos
gue, poseen mas superficie y por lo tanto estdn en posibilidad de destinar mas
terreno al uso de biosdlidos. De acuerdo con esto la mayor produccidén de rastrojo
solo beneficiaria econémicamente a quienes lo recogen y lo venden y significaria un
ahorro para quien cria animales y lo necesita para alimentarlos, ya que al tener mayor
cantidad de rastrojo pasaria mas tiempo antes de necesitar comprarlo o llegaria la

siguiente cosecha y ya no habria necesidad de adquirirlo.

Esta situacion explicaria la respuesta de los productores a la pregunta de si la mayor
produccion del rastrojo los beneficiaba de alguna manera. El 70.8% respondio

negativamente.

Por otra parte los habitos alimenticios de los productores y sus familias no se

modificaron a partir de que obtuvieron mayores rendimientos en sus parcelas. Mas de
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la mitad dijo que no habian cambiado su alimentacion y la otra parte manifesté que
solamente comian mas de su alimentacion habitual. Es en esta ultima porcion de
productores, en donde se ve reflejado el beneficio de los mayores rendimientos. A
pesar de que dijeron no haber incorporado alimentos nuevos en su dieta ni comer
carne con mas frecuencia (normalmente lo hacen una vez por semana o cada quince
dias), el hecho de aumentar la cantidad de alimentos que consumen habitualmente
es importante para los productores. Sin embargo, nuevamente este beneficio no se

refleja en todos los productores que usan biosolidos.

El que los productores obtengan mayores rendimientos tampoco se ve reflejado en el
rubro de servicios basicos. Por principio, 23 de ellos dijeron contar con agua potable y
energia eléctrica. Veintidds de ellos usan gas para cocinar, siete cuentan con servicio
telefénico y uno dijo contar con servicio de internet. Todo lo anterior es antes de usar

biosolidos en sus parcelas. Practicamente toda la comunidad carece de drenaje.

Unicamente dos productores dijeron haber obtenido alguno de los servicios anteriores
después de utilizar biosélidos y obtener mayores rendimientos. Uno de ellos pudo
adquirir energia eléctrica, agua potable y servicio telefénico y el otro el servicio
telefonico. Nuevamente la explicacion a esta situacién parece ser la cantidad de
superficie cultivable que poseen los productores de la localidad. Ambos productores
son de los que poseen un mayor numero de parcelas, mayor superficie de cultivo y
por lo tanto destinan mayor cantidad de terreno para el uso de biosoélidos, obteniendo
mayores rendimientos. También son de los que dedican mayor cantidad de cosecha
para venderla, obteniendo de esta manera ingresos monetarios, lo que les permitié

adquirir estos servicios.

En cuanto a modificaciones o mejoras hechas a la vivienda del productor, como
consecuencia de obtener mayores rendimientos, todos los productores respondieron
negativamente. Incluso los productores con mayor cantidad de superficie cultivable,
mayores rendimientos y mayores ingresos econOmicos tampoco alcanzaron este
beneficio. En la obtencion de mobiliario para la vivienda, solamente un productor
logro adquirir un juego de sala, con los ingresos obtenidos a partir de sus mayores

rendimientos por el uso de biosélidos. Cabe sefialar que este productor cuenta
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Unicamente con dos hectareas de superficie de cultivo y las dos las destina para usar

biosolidos.

Respecto a la indagaciéon que se hizo sobre, si los mayores rendimientos que
reportan todos los productores entrevistados, influyen de alguna manera en la
preferencia de los servicios médicos a los cuales asisten, se encontré que la mayoria
(13) prefiere los servicios publicos de salud. Siete productores y sus familias utilizan
ambos servicios. Estos siete productores dijeron cubrir los gastos por servicios de
salud privados, cuando asi lo requieren, con la venta de algun animal de corral
(Cuadro 5.20). Estos productores destinan entre 5-20% de su cosecha para
alimentar a sus animales. En consecuencia los mayores rendimientos obtenidos por
usar biosolidos, los benefician de algin modo porgque tiene mayor cantidad de grano
para alimentarlos por mas tiempo. Aunque solamente uno de estos siete productores

dijo utilizar el rastrojo producido para alimentar a sus animales.

Por otra parte, cuatro productores tienen total preferencia por los servicios privados
de salud por considerarlos de mejor calidad que los publicos. De estos cuatro
productores, dos dijeron sufragar los gastos por venta de algun animal y otro por
venta de su cosecha. En tres casos los mayores rendimientos obtenidos por usar
biosélidos, beneficiaron a los productores de algiin modo. Porque tienen suficiente
alimentacién para sus animales y porque la mayor cosecha les permite vender una
parte para acudir a los servicios de salud de su preferencia. El cuarto productor dijo
cubrir los gastos por asistir a servicios privados de salud con lo que gana trabajando

como albaiiil.

En lo concerniente a los riesgos para la salud del productor y su familia, por entrar en
contacto con los biosoélidos en las parcelas cuando las laboran, la mayoria de los
entrevistados (17) dijo no haber recibido ninguna platica explicativa por parte del
SOAPAP, sobre los riesgos que podrian existir por entrar en contacto con los
biosolidos. Esto demuestra y confirma la necesidad de contar con un cuerpo de
conocimiento mas completo sobre los efectos de los biosdlidos cuando son aplicados
al suelo, y que desembocaria en la existencia de programas de capacitacién para el

productor.
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A este respecto se les cuestiond a los productores si ellos, o algin miembro de su
familia se habian enfermado o habia manifestado algin sintoma a partir del uso de
biosolidos en sus terrenos. La respuesta en todos los casos fue negativa. Sin
embargo, esta parte de los efectos de los biosélidos en la salud de los productores,
requiere de estudios mas detallados que proporcionen la informacion cientifica que
de mayor certeza sobre los riesgos que pueden presentarse para la salud humana y

animal en la localidad.

Sobre la precepcion general de los productores sobre los beneficios de usar
biosolidos englobando todos los aspectos tratados anteriormente, la mayoria (18)
estima que el beneficio es poco (Cuadro 5.21), cinco productores consideran que el
beneficio es mucho y un productor dijo que no existe ningun beneficio. Cabe sefialar
gue entre los que opinaron que el beneficio es mucho se encuentran quienes poseen

més superficie de cultivo y destinan mas superficie a la aplicacion de biosolidos.
CONCLUSIONES

La aplicacion de biosélidos como mejoradores de suelos agricolas en la localidad de
La Paz Tlaxcolpan, incrementa los rendimientos de las parcelas que los productores
destinan para esta practica. Sin embargo, el rendimiento total y las ganancias
econdémicas que obtienen los productores, estan en relacion directa con la cantidad
de superficie de cultivo que poseen. Por este motivo el beneficio econémico es
totalmente desigual para todos los productores.

Quienes poseen mayor cantidad de superficie cultivable, pueden destinar mayor
superficie a la aplicacion de biosélidos, obtener mayores rendimientos, destinar
mayor cantidad de cosecha a la venta y obtener ingresos econémicos. También
pueden destinar mayor cantidad de cosecha para la alimentacion de sus animales.
Los productores que poseen dos hectareas de superficie cultivable o menos

practicamente no experimentan beneficio econémico alguno.

En cuanto a los beneficios de tipo social que el incremento en los rendimientos de
sus parcelas proporcionan a los productores, también es muy pequefio y se da

principalmente en los que poseen mayor superficie de cultivo. Las ganancias

117



obtenidas les permitieron a algunos de estos productores obtener servicios como
energia eléctrica, agua potable y teléfono. Para la mayoria de los productores, los
incrementos en los rendimientos, solo los han beneficiado en cuanto a su
alimentacion, al poder aumentar de cantidad su dieta normal. En el aspecto salud y

vivienda, no existe beneficio alguno para ningun productor.

De manera general, en opinion de todos los productores entrevistados de la localidad,
los beneficios obtenidos por el uso de biosélidos son minimos; uno de los factores
gue influye en que los rendimientos no sean mejores, es el manejo inadecuado,
ineficiente y practicamente improvisado de los biosdlidos, que hacen conjuntamente
los productores y el SOAPAP por falta de capacitacion. Lo que demuestra la enorme
necesidad de hacer mucho mas técnica, cientifica y profesional la practica de aplicar
biosélidos de origen urbano como mejoradores de suelos agricolas de temporal. No
Unicamente con el fin de mejorar la productividad de los suelos agricolas sino de

evitar riesgos de orden ambiental y de salud humana y animal.
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CAPITULO VI. DISCUSION GENERAL

Histéricamente, las sociedades humanas han producido y reproducido sus
condiciones materiales de existencia a partir de su metabolismo con la naturaleza.
Este metabolismo lo realizan los seres humanos a través del proceso social del
trabajo. Dicho proceso implica el conjunto de acciones a través de las cuales los
seres humanos, independientemente de su situacion en el espacio (formacién social)
y en el tiempo (momento historico), se apropian, producen, circulan, transforman,
consumen y excretan, materiales y/o energias provenientes del mundo natural
(Toledo et al. 2002).

En las sociedades industriales actuales el excesivo consumo de recursos naturales y
la generacion de desechos (excrecion), han propiciado una problematica ambiental
de proporciones globales. En los grandes centros urbanos, existe un enorme
consumo de agua, necesario para cubrir las necesidades basicas de una poblacion
en crecimiento. Este recurso es tomado de la naturaleza. Esta agua una vez utilizada
es vertida regresada a la naturaleza pero con una calidad tal, que puede provocar
enormes desequilibrios en los ecosistemas en los cuales se descargan. Por lo tanto
existe la necesidad de tratarlas para incorporarlas a la naturaleza en condiciones que
permitan que los ecosistemas ejerzan su capacidad de autodepuracién y mantengan

su equilibrio.

Como se sefalé en el marco tedrico y conceptual, los biosolidos son un producto
indeseable pero inevitable en los procesos de tratamiento de aguas residuales y
debido al tremendo incremento en el consumo de agua en las grandes ciudades, la
cantidad de aguas residuales tratadas se incrementa también y en consecuencia la
produccién de biosélidos. Los biosélidos son los residuos soélidos (lodos) producidos

por las plantas tratadoras de aguas residuales.

La enorme generaciéon de biosélidos propicia otro problema ambiental: su disposicion
final. Entre las opciones para disponer los biosolidos se encuentran su incineracion,
su vertido al mar, su colocacion en rellenos sanitarios y su aprovechamiento como

enmiendas de suelos agricolas. Esta udltima opcion es viable debido a las
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caracteristicas propias de los biosolidos, como su contenido de materia organica y

nutrimentos necesarios para el desarrollo de las plantas.

En su calidad de “residuos” los biosélidos contienen sustancias que pueden ser
toxicas para los seres vivos, ya sea por su toxicidad inherente o porque a
determinadas concentraciones suelen tener efectos nocivos a la salud. Los
elementos conocidos como “metales pesados” se ubican dentro de esta ultima

categoria.

La aplicacion de biosolidos en suelos agricolas se ha venido practicando desde hace
por lo menos cinco décadas, en paises como los Estados Unidos de América,
Espafia, Reino Unido, etc. En México, la cada vez mayor cantidad de biosdélidos
generados, ha hecho necesaria la regulacibn para su aplicacion en suelos
(SEMARNAT 2002). Las restricciones establecidas en la normativa mexicana, solo
establecen limites para el contenido total de metales pesados y para ciertos
parametros microbiologicos que determinan la calidad de los biosélidos y su aptitud
para ser usados en suelos. Pero no asi para la biodisponibilidad de los metales

pesados y su contenido en las distintas fracciones del suelo.

Con base en el enfoque de aprovechamiento de los biosdélidos como enmiendas
agricolas, en el afio 2003, el gobierno del Estado de Puebla, ubicado este en el
centro de la Republica Mexicana, comenz6 a través del SOAPAP, un programa de
utilizacion de biosélidos como mejoradores de suelos agricolas en comunidades
rurales ubicadas al sur de la ciudad de Puebla (que cuenta con un poco mas de un
millén y medio de habitantes) y que genera anualmente 80,000 m* de biosélidos en
cinco plantas de tratamiento. La Paz Tlaxcolpan fue seleccionada por su cercania con
las plantas tratadoras de aguas residuales; la escasa fertilidad y bajos contenidos de
materia organica de los suelos; la produccién de cultivos basicos en condiciones de
temporal, la presencia de suelos pobres y delgados, pero sobre todo la aceptacion de
los agricultores. El proposito fue mejorar la productividad de los cultivos en la zona,
aumentar la fertilidad de sus suelos, generando mayores rendimientos y por ende

beneficios sociales para los productores.
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Sin embargo, existen escasos estudios e investigacion a nivel de campo sobre los
efectos que los biosolidos ocasionan al recurso natural suelo (O’Connor et al. 2005).
Y aun existen menos trabajos que hayan estudiado los efectos ambientales,
econdmicos y sociales en funcion del tiempo. Ello dio origen al presente trabajo de

investigacion en La Paz Tlaxcolpan, Puebla.

En la primera parte de este trabajo, se evaluo el efecto ambiental que los biosélidos
ocasionan en los suelos agricolas. En la primera etapa se estudidé, como un efecto
ambiental negativo, la dinamica de la biodisponibilidad de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn, en
funcion del tiempo. En la segunda etapa se determiné el efecto ambiental positivo de
los biosdlidos en los suelos. Esto referido a un mejoramiento de las caracteristicas
gue determinan su fertilidad, y en consecuencia, a un potencial incremento en la

productividad de los mismos.

Uno de los principales hallazgos sobre la biodisponibilidad en el suelo de los
elementos estudiados, fue que en general no se incrementa de manera notable en el
periodo de estudio. Cada metal estudiado presenta una dinamica diferente al

transcurrir el tiempo después de la aplicacion de los biosélidos.

La biodisponibilidad del cobre y el plomo muestra una tendencia marcada. Disminuye
al pasar el tiempo. Un resultado similar fue observado por McGrath et al. (2000), al
encontrar que las concentraciones biodisponibles de Cu y Pb disminuyen al
transcurrir el tiempo. Son mas altas en los primeros tres afios después de la
aplicacién de biosdlidos pero con tendencia a disminuir, en comparacion con un
testigo. Esto significa que la adicion de biosoélidos tiene un minimo efecto sobre la

biodisponibilidad de Cu y Pb en los suelos estudiados.

La biodisponibilidad del niguel y el zinc mostré una tendencia inversa a la del cobre y
el plomo. Es decir se incrementan al transcurrir el tiempo. Respecto al niquel, si
existe un incremento cualitativamente notable de su biodisponibilidad comparado con
el testigo. Desde el suelo con un afio de antigiiedad de aplicacion hasta el suelo con
seis afos, existe un incremento neto de la biodisponibilidad. Esto sugiere que la

adicion de biosolidos si tiene un efecto sobre la biodisponibilidad del niquel en esos

123



suelos. Sin embargo cuantitativamente el valor mas alto alcanzado por la
concentracion biodisponible no rebasa los 18 mgkg™. Bacon et al. (2005), en un
estudio similar, también reportan esta tendencia de la biodisponibilidad del niquel, en
un periodo de estudio de 12 afios.

Respecto al zinc, el incremento de su biodisponibilidad al transcurrir el tiempo es un
fendmeno que ha sido reportado en otros estudios semejantes (De las Heras et al.
2005, Nogueira et al. 2010). La tendencia es consistente. La aplicacion de biosélidos
a estos suelos agricolas si tiene un impacto en la dindmica de la biodisponibilidad del
Zn.

Otro de los hallazgos importantes en este trabajo de investigacion es la redistribucion,
en las diferentes fracciones determinadas, encontradas para Cu, Ni, Pb y Zn al
transcurrir el tiempo. En primera instancia se debe remarcar que la mayor parte del
contenido de estos metales en los suelos enmendados con biosoélidos se encuentra
en las fracciones con mayor estabilidad quimica: la fraccién oxidable y la fraccion

residual.

Por otra parte la redistribucion entre fracciones para Cu, Ni y Pb se da esencialmente
de la fraccion intercambiable (biodisponible) a la fraccion residual y a la fraccion
oxidable. Basta et al. (2005), explican que esta tendencia del plomo y el cobre a
enlazarse a los 6xidos de Fe y Mn se debe a la formacién de complejos metalicos de
superficie de esfera interna, con lo cual se forman poderosos enlaces entre la
superficie de los 6xidos y los cationes metalicos. También el cobre y el plomo
muestran una fuerte afinidad por la materia organica y la consecuente formacién de
complejos metalicos de superficie de esfera interna. Esta situaciébn en general
muestra la competitividad que existe entre las diferentes fracciones solidas de los
suelos enmendados con biosdlidos, por la adsorcidon y retencién de los metales
(Covelo et al. 2007).

La redistribucion del zinc al transcurrir el tiempo se da, de la fraccion oxidable a la
intercambiable esencialmente. Esto sugiere que cuando el zinc es liberado de la

materia organica, pasa a la fraccion biodisponible y no es retenido por los 6xidos de
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Fe y Mn. Esto explicaria el aumento de la biodisponibilidad del Zn al transcurrir el

tiempo.

La afinidad del zinc y la materia organica (Kabata-Pendias y Pendias 2000, Nogueira
et al. 2010) puede explicar los resultados encontrados, debido a que los metales
pesados pueden ser mas solubles o méviles en suelos enmendados con biosélidos
cuando ellos estan unidos inicialmente a la materia organica y son liberados cuando
la materia organica se mineraliza con el transcurso del tiempo (Antoniadis y Alloway
2003).

Por otra parte el contenido total de los metales pesados en los suelos enmendados
con biosolidos, no esta correlacionado con su biodisponibilidad. El contenido de
materia organica y las diferentes reacciones quimicas que se llevan a cabo en el
suelo son las que determinan la biodisponibilidad y la redistribucién de Cd, Cu, Ni, Pb

y Zn.

En la segunda etapa de la evaluacién del efecto ambiental que los biosélidos
ocasionan al recurso natural suelo, se determiné el efecto positivo sobre las
caracteristicas del suelo que influyen en la fertilidad del mismo. También se cuantificd
la disponibilidad de Cd, Cu, Ni, Pb y Zn en el suelo (método DTPA) y el contenido de
metales presente en las diferentes partes de la planta de maiz, que se cultivaron en

los suelos estudiados.

De manera general se encontrd que todos los paradmetros determinados, propiedades
del suelo y micronutrientes disponibles, muestran un incremento en los primeros afios
después de la aplicacion de los biosolidos, alcanzan un valor maximo en los primeros
dos o tres afios y a partir de ese momento decrecen hasta llegar a los niveles del
testigo. Esto varia de parametro a parametro en cuanto al afio en que alcanzan su

maximo valor, pero la tendencia general es la misma.

El pH, el contenido de MO, la CIC, el N-NO'3 y la CE muestran el comportamiento
descrito arriba. A partir del testigo, sus valores se incrementan después de un afo de

agregados los biosélidos y alcanzan sus valores maximos dos afios después de la
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aplicacion. A partir de ese momento empieza un decremento en estos valores, que al

cuarto afio son mas bajos, alcanzando los niveles del testigo.

El pardmetro que parece determinar el comportamiento observado en la fertilidad del
suelo a través del tiempo después de la adicion de los biosodlidos, es el contenido de
materia organica que los biosdlidos proporcionan al suelo. Tanto por su cantidad

COmo por su tipo.

La materia organica tiene un papel determinante, no solo en la biodisponibilidad y la
redistribucion de metales pesados como se determiné anteriormente, sino en la
variacion de los parametros de fertilidad del suelo. Influye en el pH del suelo, en la
capacidad de intercambio catidnico, en el contenido de nitrégeno total, etc. Retiene y
libera metales y es una fuente de elementos esenciales para el desarrollo de las
plantas (Tan 1994).

Como se menciond anteriormente, no solo la cantidad de materia organica es
importante sino también su tipo; es esto ultimo lo que parece determinar el periodo en
el cual la fertilidad de los suelos enmendados alcanza su maximo. Por su origen y el
método utilizado para la estabilizaciéon de los biosélidos (digestion anaerobia), se
deduce que compuestos como los carbohidratos, amino &cidos, proteinas, acidos

organicos, lipidos, etc. han sido descompuestos durante el proceso de estabilizacion.

Por lo tanto, y de acuerdo con los resultados observados, estas situaciones sugieren
qgue al llegar los biosélidos al suelo, la materia organica presente en ellos, sufre un
proceso de humificacién. El hecho de que el contenido de materia organica, muestre
su valor mas alto después de dos afios de aplicados los biosdlidos parece confirmar
esta hipotesis. Sin embargo, al tercer afio después de la adicién de los biosdlidos el
contenido de materia organica comienza una tendencia decreciente. Esto sugiere,
gue si bien existio un proceso de humificacion, el principal producto de este proceso
fueron los &cidos fulvicos. Estos acidos a diferencia de los acidos humicos tienen una
estructura mas sencilla, menor peso molecular y son mas facilmente degradables por
la accion microbiana (Labrador 2001). Lo que explicaria el periodo tan corto en que

los biosolidos muestran sus efectos positivos sobre la fertilidad del suelo.
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En cuanto a la disponibilidad de los metales pesados extraibles con DTPA, los
micronutrimentos esenciales (Fe, Cu, Mn y Zn) muestran un comportamiento similar
al de los pardmetros de fertilidad. Esto demuestra que la disponibilidad de los
micronutrimentos también esté relacionada con la dindmica que la materia organica

tiene en el suelo. Incluso el Pb y el Ni tienen la misma tendencia.

A pesar del incremento temporal en la disponibilidad de los metales extraibles con
DPTA, unicamente el Cu y el Zn estan presentes en todas las partes de la planta y el
niquel se detectdé solamente en la raiz. La concentracion de Cu y Zn en el tejido
vegetal muestra el mismo patron de variacion con respecto a la antigiiedad de
aplicaciéon de los biosodlidos al suelo, que el encontrado para el contenido de materia
organica y los demas parametros agronémicos. La mayor presencia de estos dos
elementos se da en todas las partes de la planta que fue muestreada en el suelo con
dos afos de antigliedad de la adicion de biosdlidos. La hoja y el grano presentaron
las concentraciones mas altas de Zn. Las de Cu en la raiz y en la hoja (Castro et al.
2009). La diferencia en la movilidad de estos elementos en la planta explicaria esta
situaciéon. El Cu es un elemento inmovil y el Zn un elemento movil y se trasloca con
mayor facilidad de la raiz a las partes aéreas de la planta (Baker 1990, Alcantar et al.
2007).

De las propiedades del suelo, el pH y la materia organica, son los que controlan la
dindmica de las reacciones que ocurren alli. La biodisponibilidad de metales pesados,
la redistribucion de los mismos en las diferentes fracciones solidas de los suelos
enmendados con biosélidos, asi como el suministro de micro y macronutrimentos,
estan en funcion de esos dos parametros. El aporte de materia organica que los
biosolidos le proporcionan al suelo, es el factor clave para la retencién de metales

pesados y su baja biodisponibilidad y para el incremento en la fertilidad del mismo.

El incremento en la fertilidad de los suelos agricolas de La Paz Tlaxcolpan por la
aplicacion de biosolidos, es el punto de partida que da inicio a la segunda parte del
proyecto de investigacion. La evaluacion del efecto econémico y social que el uso de
estos biosélidos ocasiona en esta comunidad, partiendo del beneficio ambiental

generado al suelo al incrementar la fertilidad.
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El mejoramiento de la fertilidad de los suelos agricolas de la comunidad de La Paz
Tlaxcolpan, repercute necesariamente en el cultivo de maiz ahi desarrollado y en
consecuencia influye en las caracteristicas de la planta y en los rendimientos
obtenidos. Para evaluar los beneficios econdmicos y sociales generados a los
productores de la localidad que aceptaron aplicar biosdlidos a sus terrenos de cultivo,
se realizé una encuesta entre los mismos, usando como instrumento un cuestionario

para obtener los datos requeridos.

La informacion obtenida muestra que el incremento en los rendimientos a
consecuencia de una mayor fertilidad en los suelos mejorados con biosélidos es un
hecho que confirmaron los productores entrevistados. En mayor o menor medida han
reportado mayores rendimientos. En primera instancia se suponia que este hecho
debia traer beneficio econémico a los productores. Sin embargo, en apreciacion de
ellos mismos, el beneficio es minimo para la gran mayoria. Al no existir un beneficio
econdmico significativo, los beneficios sociales son practicamente nulos (mejoras en

vivienda, servicios basicos, mejor alimentacion).

Uno de los principales factores que influyen en esta situacién es el minifundio. La
mayoria de los productores poseen entre una y dos hectareas (46.2%) y un 12.6%
poseen menos de una. En total un 58.8% tienen dos hectareas o menos. Esto implica
gue estos productores tienen menos superficie de cultivo para destinar al
mejoramiento con biosélidos. Por ende, su produccion total sera menor que la de
aquellos productores que poseen tres o cuatro hectareas. Los cuales son Unicamente
el 4.2% y que estan en posibilidad de destinar mas superficie para que se depositen

biosdélidos.

En los productores que poseen mas superficie de cultivo se refleja mas el beneficio
econdémico por obtener mayor produccion total. Son los que destinan mas cosecha
para venta, obteniendo mayores ingresos econémicos, los que aprovechan mas la
produccion de rastrojo (en venta o para consumo de sus animales), los que siempre
utilizaban fertilizante mineral y que ahora ya no lo usan por la aplicacion de biosolidos

y por lo tanto el ahorro de ese gasto es apreciable.
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Para los productores con menor cantidad de superficie la situacion es diferente.
Aunque se incrementaron sus rendimientos, ellos no destinan parte de la cosecha
para venderla. Su cosecha es destinada para autoconsumo y para sus animales. Este
seria el beneficio mas tangible para estos productores. Tienen mas alimento para
consumir por un mayor periodo antes de tener que comprar el maiz. Estos
productores nunca fertilizaban sus terrenos o en ocasiones aisladas. Por lo tanto el

ahorro por la compra de fertilizante no se puede cuantificar.

En cuanto a los beneficios sociales, cuyos indicadores serian la obtencion de
servicios basicos (agua potable, energia eléctrica, linea telefénica), mejoras en
vivienda o mejor alimentacion. Practicamente no existen. Solamente dos productores
lograron obtener servicios basicos a partir de sus ganancias por mayores
rendimientos por la aplicacion de biosélidos. Y son los que poseen mayor cantidad de
superficie de cultivo. Por otra parte ningun productor hizo mejoras a su vivienda y los
habitos alimenticios no cambiaron. Unicamente dijeron comer méas de su alimentacion
habitual.

La percepcion general de los productores sobre los beneficios obtenidos por el uso

de los biosdlidos como mejoradores de suelos agricolas es que este ha sido poco.

A pesar de gue la aplicacion de biosélidos en el agroecosistema de la comunidad de
La Paz Tlaxcolpan ha tenido un efecto ambiental positivo para el recurso natural
suelo, de acuerdo con la evidencia cientifica encontrada en este trabajo de
investigacion y de que los rendimientos se han incrementado en algunos casos hasta
en un 300% segun palabras de los propios productores, los beneficios econémicos y
sociales son minimos. Por lo tanto es necesario reconsiderar si la forma en que se
estan aplicando los biosolidos es la mas adecuada en cuanto a dosis, manejo, etc. Y
establecer la enorme necesidad de llenar los vacios de informacion y datos cientificos
gue harian de la aplicacion de biosélidos en la zona, una practica mas redituable

tanto ambiental como econdmicamente para los productores.

Si bien el objetivo del SOAPAP de distribuir los biosélidos que se generan en las

cinco plantas de tratamiento de aguas residuales que operan en la ciudad de Puebla
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de Zaragoza y a la vez aprovecharlos como enmiendas agricolas, evitando asi una
mayor contaminacion ambiental, se estd cumpliendo, los beneficios sociales tacitos
que reciben los productores que permiten la incorporacién de los biosélidos en sus
tierras de cultivo son muy limitados y en general no son percibidos por ellos, esto
pone en duda la expectativa que pudiera generar una aplicacion de biosolidos en

cuanto a los beneficios econdmicos que pudieran obtenerse de ella.
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CONCLUSIONES GENERALES

De acuerdo con los resultados y las evidencias encontradas, a partir de la

investigacion realizada respecto al problema de investigacion planteado, es posible

establecer conclusiones sobre la aplicacion de biosolidos como mejoradores de

suelos agricolas y sus efectos ambientales, econémicos y sociales en la zona de

estudio.

Respecto a los efectos ambientales, se concluye lo siguiente:

La biodisponibilidad de los metales pesados, Cd, Cu, Ni, Pb y Zn, no aumenta
en suelos agricolas enmendados con biosolidos de origen urbano, y no se
incrementa al transcurrir el tiempo (el periodo de estudio fue de seis afios).
Esto indica que el riesgo de su absorcidn por las plantas de maiz y por lo tanto
su ingreso a las redes tréficas es minimo. Esto reduce notablemente el peligro
para la salud humana y animal, en la poblacion de La Paz Tlaxcolpan. El
impacto ambiental negativo de los biosolidos en el suelo, en este aspecto es
casi nulo. Con esto se cumple el primer objetivo especifico planteado en esta
investigacion y de acuerdo a la evidencia cientifica encontrada, la primera

hipétesis especifica formulada se rechaza.

Los suelos en donde se aplicaron biosdlidos de origen urbano, incrementaron
su condicién de fertilidad temporalmente. Los valores de los indicadores
seleccionados para medir la fertiidad de los suelos enmendados con
biosélidos (pH, materia organica, Nt, CIC, los micronutrientes Fe, Cu, Mn y
Zn), se incrementaron marcadamente durante los siguientes cuatro afos
después de la aplicacion de los residuos. El segundo afio después de la
aplicacibn muestra la fertilidad méas elevada. Este es un efecto ambiental
positivo que los biosolidos ocasionan en el recurso natural suelo. Aunque es
temporal. Con esto se cumple el segundo objetivo especifico planteado y de
acuerdo a la evidencia cientifica encontrada, la segunda hipétesis especifica

formulada no se rechaza.

Respecto a los efectos econdmicos y sociales, se concluye lo siguiente:
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Existe un incremento en los rendimientos de maiz en las parcelas que los
productores de La Paz Tlaxcolpan destinan para que se apliquen biosolidos.
Los beneficios econdmicos y sociales que pudieran desprenderse de este
hecho son muy pobres de acuerdo con los mismos productores. Sin embargo
esos beneficios econdmicos y sociales aunque minimos son apreciados por
los productores y estadn dispuestos a seguir empleando biosdlidos en sus
parcelas. Con esto se cumple el tercer objetivo especifico planteado y de
acuerdo con la evidencia encontrada, la tercera hipotesis especifica formulada

no se rechaza.

A pesar de que los efectos ambientales son positivos (en un periodo de seis
afios de estudio). Y de que existe un aumento en los rendimientos que
producen beneficios econémicos y sociales minimos, la aplicacion de
biosélidos en la localidad de La Paz Tlaxcolpan sin procedimientos sistémicos
de manejo la vuelve potencialmente riesgosa. Los principales problemas
detectados son: incertidumbre sobre las dosis adecuadas a los cultivos, mala
distribucion de los biosdlidos en las parcelas, aplicacion en terrenos con mas
de 5% de pendiente, ausencia de seguimiento y monitoreo por parte del
SOAPAP, etc. Si estos problemas no son atendidos y solucionados de manera
integral, a largo plazo pueden presentarse problemas de tipo ambiental y de
improductividad de las parcelas, ademas de un posible ensalitramiento del

suelo, ocasionados por sobredosis de biosélidos.
Sobre el objetivo y la hipbtesis generales:

El objetivo general de este trabajo de investigacion se cumplié: determinar los
efectos ambientales en suelos agricolas de temporal del sur del municipio de
Puebla que han sido enmendados con biosélidos provenientes de plantas de
tratamiento de aguas residuales municipales y evaluar el beneficio econémico-

social que esta practica reditia a los productores.

En el presente trabajo de investigacion no se encontrd evidencia para rechazar

la hipotesis general planteada al inicio del mismo: La aplicacion de biosélidos
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como enmiendas agricolas impacta positivamente el agroecosistema vy

beneficia a los productores de la comunidad de La Paz Tlaxcolpan.
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ESTRATEGIA PROPUESTA PARA EL MANEJO INTEGRAL,
EFICIENTE Y SIN RIESGOS AMBIENTALES DE BIOSOLIDOS EN
SUELOS AGRICOLAS EN LAS COMUNIDADES RURALES DEL SUR
DEL MUNICIPIO DE PUEBLA

De acuerdo con los datos y la informacion mostrados en los capitulos anteriores, en
los cuales se documentan los beneficios y las desventajas (tanto en el aspecto
ambiental como en el econémico-social) inherentes a la aplicacion de biosélidos de
origen urbano en los suelos agricolas de la comunidad de La Paz Tlaxcolpan,
municipio de Puebla, es posible establecer algunas lineas de accion para conformar
una estrategia general, viable y factible, para mejorar y optimizar el uso y manejo de

biosolidos como enmiendas agricolas.

Esta estrategia esta enfocada, por un lado, a producir un mayor beneficio econémico
para los productores de la zona y que esto pueda redundar en un mejoramiento de su
nivel de vida. Por otro lado, se busca la conservacion del recurso natural suelo, el
mejoramiento de sus caracteristicas de fertilidad y la disminucion de los riesgos de su
contaminacion por metales pesados y su posible ingreso a las redes troficas.

Con la informacion obtenida en los capitulos precedentes es posible establecer
cudles son los aspectos que deben ser modificados, mejorados e instrumentados en
su caso, para que el uso de biosolidos en suelos agricolas en el sur del municipio de
Puebla, sea una practica basada en la investigacion cientifica y cumpla al menos con
uno de los principios basicos de la sustentabilidad agricola, el reciclaje, como punto

de partida en el manejo ecoldgico de los recursos naturales (Tommasino 2005).

De acuerdo con las evidencias obtenidas, el problema central de la aplicacion de
biosolidos como mejoradores de suelos agricolas en la comunidad de La Paz
Tlaxcolpan, no es la calidad de los biosélidos, ni el rechazo por parte de los
productores, sino el “manejo inadecuado, ineficiente y riesgoso que se hace de estos

residuos, tanto por parte del SOAPAP como de los productores”.
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Causas y efectos del manejo inadecuado, ineficiente y riesgoso de biosélidos

El uso y manejo inadecuado e ineficiente de biosdlidos de origen urbano como
mejoradores de suelos agricolas es producto de varias causas identificadas. La falta
de recursos humanos, materiales y econémicos destinados a esta area por parte de
la Institucidn que propone esta practica, hasta la falta de informacion, la integracion
de la informacion ya existente, la falta de investigacion cientifica dirigida, y la carencia
de un programa de capacitacion para uso y manejo, son algunas de las causas que
originan el problema central (Figura E.1). Entre los efectos que el problema central
produce, estan la baja productividad de las parcelas, bajos ingresos econémicos para

los productores y el riesgo de contaminacion del suelo por metales pesados.

Medios y fines para lograr un manejo integral, eficiente y sin riesgos de los
biosélidos

Las causas que propician el problema central detectado deberan ser atacadas a
efectos de convertirlas en condiciones positivas que son deseadas y viables de ser
alcanzadas. Cuando estas causas desaparezcan el problema podra ser solucionado.
Es decir cuando existan suficientes recursos humanos, materiales y econémicos por
parte del SOAPAP, cuando exista la investigacion necesaria dirigida a objetivos,
cuando la informacion cientifica existente sea integrada y aprovechada para generar
el conocimiento basico que redunde en la capacitacion del personal del SOAPAP y
de los productores sobre las condiciones Optimas del manejo de los biosoélidos. Por lo
tanto el objetivo especifico a cumplir se transforma en la situacion esperada y
corresponde a la solucion del problema central identificado.

Definicién de objetivos

El objetivo especifico de la estrategia es: “Lograr un manejo integral, eficiente y sin

riesgos de los biosdlidos en la zona de estudio”.

Al cumplir el objetivo especifico se dara fin a los efectos negativos del problema
central (Figura E.1), es decir a los riesgos ambientales, a la baja productividad de los
suelos, a los bajos ingresos econdmicos de los productores, etc. Por lo tanto el

objetivo general es: “Aumentar la productividad de los suelos agricolas enmendados
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con biosolidos, disminuir los riesgos de contaminacion y beneficiar econOmicamente

al productor”

La logica de la intervencion de la estrategia se muestra en la Figura E.2. Primero se
han establecido las actividades que van a conducir al logro de los resultados, los
resultados son los medios que llevan a alcanzar el objetivo especifico, el cual una vez

logrado estableceréa las bases para cumplir con el objetivo general de la estrategia.
Andlisis de fortalezas, oportunidades, debilidades y amenazas (FODA)

En la Figura E.3 se muestra la matriz de fortalezas, oportunidades, debilidades y
amenazas (FODA) que se aplica al objetivo especifico de la estrategia que es: “lograr
un manejo integral, eficiente y sin riesgos de los biosoélidos en la zona de estudio”. En
esta parte se identifican las fortalezas y debilidades del entorno que pueden influir en
el logro del objetivo especifico, sobre la base de las potencialidades y limitaciones

establecidas en el analisis de la situacion estudiada.

Estrategia propuesta para el manejo integral, eficiente y sin riesgos
ambientales de biosélidos en la zona de estudio

En el Cuadro E.1 se muestra la matriz de objetivos y estrategias para el uso eficiente
y adecuado de biosélidos como mejoradores de suelos agricolas.

Considerando que la estrategia es un conjunto de orientaciones prioritarias que
establecen el camino elegido para alcanzar un objetivo (Silva-Lira 2003). En el
Cuadro E.1 se muestras las acciones propuestas, orientadas hacia la consecucion
de, en primer lugar, hacer un uso y manejo integral, mas eficiente y sin riesgos de los
biosélidos como mejoradores de suelos agricolas y una vez alcanzado esto, lograr
gue las parcelas de los productores sean mas productivas, conservar y mejorar el
recurso suelo y evitar el riesgo de contaminacion por metales pesados. El alcanzar
estos logros puede redundar finalmente en un mejoramiento del nivel de vida de los

productores y sus familias.

De esta manera, y de acuerdo con Crites et al. (2000), se estaria enfatizando la

aplicacion de residuos al suelo de una manera que proteja la salud humana y animal,

136



salvaguarde los recursos naturales agua y suelo y mantenga la calidad del
ecosistema a largo plazo. Lo cual concuerda con los criterios del desarrollo
sustentable de mejorar la calidad de vida sin exceder la capacidad de asimilacién de
los residuos por los ecosistemas en los cuales se depositan (Rojas 2003).

Cuadro E.1. Matriz de objetivos y estrategias

OBJETIVO GENERAL: Aumentar la productividad de los suelos, disminuir los riesgos
de contaminacion y beneficiar econémicamente a los
productores.

Objetivo especificos: Estrategias:

1. Conformacién e integracion de un cuerpo de
conocimiento, constituido por los aportes de las diferentes
investigacion realizadas sobre el uso de biosolidos en
suelos agricolas en la zona de estudio.

2. Elaboracién de manuales sobre el uso y manejo de
biosélidos en campo.

3. Iniciar programas de capacitacion para los productores

Lograr un manejo integral . S
g ) graly que acepten aplicar biosolidos en sus parcelas.

eficiente de los biosdlidos
en la zona de estudio. 4. Fomentar e incentivar la investigacion en esta area del
conocimiento, por parte del SOAPAP.

5. Elaboracién de programas de supervision y seguimiento
en todas las etapas del proceso de aplicacién de biosélidos
en suelos agricolas en la zona de estudio.

6. Evaluar con precisién las bondades econdémicas del
programa de aplicacion de biosélidos en suelos agricolas.
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RIESGO AL AMBIENTE Y ESCASO BENEFICIO
ECONOMICO Y SOCIAL A LOS PRODUCTORES DE LA

ZONA
Menor Riesgos a la
I,Der.dldacsj | produccion de — Menor salud de los
econdmicas de los grano para 8j0s ingresos produccién de producto'rgs y
productores autoconsumo econémicos forraje sus familias
A A A A A
Riesgo de

Parcelas sin producir
temporalmente

Baja productividad de las parcelas

A

contaminacion del suelo
por metales pesados

A

MANEJO INADECUADO, INEFICIENTE Y RIESGOSO DE
BIOSOLIDOS EN LA ZONA DE ESTUDIO

Deficiente
supervision
institucional

A

Falta de —
programas de Dosis inadecuadas
capacitacion a apllcad_as alos
los productores cultivos

| f

Falta de investigacion
apropiada y enfocada

Escaso monitoreo
sobre el efecto de
biosélidos en
suelos

A

a objetivos
especificos
A
Informacion Falta de Falta de programas
Falta de insu_ficiente y [programas de de segu_imiento y
Escasos recursos rsonal desintegrada vinculacion entre evaluacion sobre
humanos y F:‘e ional sobre efectos SOAPAP y las efectos de
materiales por profesionat y de biosolidos instituciones de biosélidos en
parte de SOAPAP capacitado en suelos investigacion suelos

Figura E.1. Causas y efectos del problema central identificado
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OBJETIVO GENERAL

Aumentar la productividad de los suelos
agricolas enmendados con biosélidos, disminuir

los

riesgos de contaminacion y beneficiar

economicamente al productor.

OBJETIVO
ESPECIFICO

Lograr un manejo integral, eficiente y sin
riesgos de los biosélidos en la zona de estudio.

RESULTADOS

T

1. Aplicacion de dosis Optimas para cada
cultivo especifico.

2. Programas de capacitacion a los
productores.

3. Control del contenido de metales
pesados y de nutrimentos en los suelos
enmendados con biosélidos

4. Supervision permanente en todas las
etapas de manejo de los biosolidos.

T

ACTIVIDADES

11

1.2

2.1

2.2
3.1

41

Establecimiento de convenios entre
SOAPAP y las instituciones de
investigacion.

Realizar investigacion especifica para
obtener dosis O6ptimas para cultivos
especificos.

Elaboracion de manuales para el uso
adecuado de biosdlidos en suelos agricolas.

Realizar Parcelas demostrativas.

Establecer un programa de monitoreo
periddico de suelos con biosélidos.

Capacitacion de técnicos y especialistas del
SOAPAP en estrategias para el uso y
manejo integral de biosélidos.

Figura E.2. Definicion de objetivos
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OBJETIVO ESPECIFICO
Hacer un uso eficiente y
adecuado de los biosoélidos en
la zona de estudio

FORTALEZAS

» Aceptacion del uso de biosélidos
por parte de los productores de la
zona.

 Fuerte vinculacién entre
productores y el SOAPAP.

» Existencia de informacion en
investigacién sobre biosélidos y
sus efectos en suelos de la zona de
estudio.

* Buena calidad de los biosdlidos
de acuerdo a la normativa
mexicana vigente.

DEBILIDADES
+ Falta de capacitacion e informacion a
los productores.

« Escasa supervision por parte de
SOAPAP para dar seguimiento al uso
de biosolidos en suelos.

+ Falta de integracion de la informacion
cientifica existente, producto de las
investigaciones realizadas al respecto.

OPORTUNIDADES
» Extender el uso de
biosélidos a otras zonas
aledanias.

*Diversificar el uso de
biosélidos a otros cultivos
(ademas del maiz).

* Realizacion de més
investigacion sobre los
efectos de los biosolidos en
suelos y cultivos.

POTENCIALIDADES
 Aceptacion del uso de biosolidos
en otras regiones del estado.

» Uso de biosélidos en otros
cultivos de temporal de la zona.

* Integracion y sistematizacion de la
informacion cientifica existente
sobre la calidad y el uso de
biosolidos en la zona.

DESAFIOS

» Lograr la integracion y coordinacion
de todos los actores involucrados
(SOAPAP, productores,
investigadores) en el uso de biosolidos
en suelos agricolas y sus
consecuencias ambientales.

AMENAZAS
* Producir biosélidos de
menor calidad.

« Desinterés institucional en
mejorar el programa de uso
de biosolidos en suelos
agricolas.

RIESGOS

* Exceder las dosis recomendadas
para cada cultivo por
desinformacion de los productores.

» Acumulacion de metales pesados
en el suelo.

LIMITACIONES

» Escasos recursos humanos, materiales
y econémicos destinados por SOAPAP
al programa de uso agricola de
biosélidos.

* Inexistente aportacion econémica por
parte de SOAPARP a la investigacion
sobre el uso de biosélidos en suelos.

Figura E.3. Matriz de analisis FODA
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