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RESUMEN

En este trabajo se presenta un estudio sobre la aplicacion de biosolidos estabilizados
acondicionados con zeolita (clinoptilolita) y roca fosforica para su aplicacion en la agricultura
a través del cultivo de lechuga de hoja rizada (Lactuca. Sativa var. Intybacea Hort). Se
utilizaron tres sustratos para realizar el experimento, el primero consistio de un suelo
deficiente en nutrientes (sustrato A), el segundo fue una mezcla de este mismo suelo
deficiente con biosolidos acondicionados (sustrato B) y para el tercero se utilizd un suelo
altamente fértil (sustrato C).

Los biosdlidos utilizados se obtuvieron del tratamiento secundario de la Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales Toluca Norte, ya estabilizados y prensados. El suelo y los biosolidos
fueron caracterizados antes de la experimentacion y al final de ella. La tasa de fertilizacion
con los biosodlidos acondicionados que se aplico fue con base en los requerimientos de N del
cultivo, la tasa de aplicacion de biosolidos se calcula tomando en cuenta el contenido de los
nutrientes que ya se encuentran en el suelo y el contenido de nutrientes que tienen los
biosoélidos a aplicar.

La condicidon experimental que reporta mejores resultados, evaluada a través de la generacion
de biomasa de la especie vegetal al final de la experimentacion, es la del suelo fértil
(140g/planta, base himeda) y muy parecido al suelo fertilizado con bios6lidos acondicionados
con clinoptilolita y roca fosférica (120 g/planta, base himeda) y finalmente el suelo testigo,
pobre en nutrientes, (80 g/planta).

ABSTRACT

This research evaluates the advantages of applying stabilized biosolids -mixed with zeolites
(clinoptilolite) and phosphoric rock- in soil. Biosolids, stabilized and pressed, were obtained
from the Waste Water Treatment Plant Toluca Norte. The assessment was performed by
growing lettuce (Lactuca. Sativa var. Intybacea Hort) in soils with and without biosolids.

Three different types of experimental conditions were tested: A) plain soil with low nutrients
content, B) plain soil with low nutrients content improved with biosolids and C) rich, high
nutrients content soil. Main properties of soils and biosolids were analyzed prior and after the
experiments. In soils amended with biosolids, amount of biosolids was calculated based on N
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content and requirements. After the experiment, results were assessed in terms of biomass of
lettuce produced for each experimental condition.

The best biomass results were obtained for rich soil (140g/plant), followed closely by soil
amended with biosolids (120 g/plant). Poor soil, used as a control, presented a yield of 80 g
biomass/plant. It is clear that addition of biosolids improve the quality of the soil, and
subsequently, its capacity to of support plant growth.

PALABRAS CLAVE: biosoélidos, fertilizacion, zeolitas.

INTRODUCCION

En el pais, hasta el 2001 existian 1,132 plantas de tratamiento de aguas residuales
municipales, de las cuales el 47 % son lagunas de estabilizacion (CNA, 2001), susceptibles de
acumular sedimentos. El resto de las plantas emplean diferentes procesos, tales como lodos
activados, filtros rociadores, tanques sépticos, primario avanzado, biolodgicos, anaerobios,
zanjas de oxidacion y tanques Imhoff (CNA, 2001). Una cantidad considerable de los lodos
generados por estas plantas es descargada al drenaje, o es desechada sin algun tipo de
tratamiento en presas, terrenos o en las mismas fuentes de suministro, y en el mejor de los
casos ha sido dispuesta en lagunas y rellenos sanitarios (Castrejon et al., 2002; Barrios €t al.,
2001). Dado que el principal problema que presentan los lodos es su alto contenido
microbiologico (Castrejon et al., 2002), el desecharlos sin algin control trae consigo una
doble problematica: por un lado el vertido de los lodos en sitios inadecuados puede generar
severos problemas de contaminacion, y por otro, se estan desperdiciando las propiedades
benéficas de los lodos, que pudieran ser aprovechadas en las actividades agricolas.

Existe la norma NOM-004-ECOL, que establece las especificaciones y los limites maximos
permisibles de contaminantes, en los lodos y biosdlidos, para su aprovechamiento y
disposicion final. El objetivo de esta norma es posibilitar el aprovechamiento de los lodos y
proteger al medio ambiente y la salud humana.

Zeolitas. Las zeolitas son aluminosilicatos hidratados de alta porosidad, empleadas con
frecuencia como catalizadores. Su descubrimiento en México es relativamente reciente. La
similitud geologica volcanica de regiones pirocldsticas del norte de México y el sur de
Arizona y California, sugeria que deberian existir depositos de zeolita, sin embargo fue hasta
1972 que Mumpton examiné una serie de sedimentos piroclésticos en el rio Atoyac, situado a
15 km al noroeste de Oaxaca. Recolectd algunas muestras de un yacimiento verde que se
encuentra a 100 m de la autopista 190, 3 km al norte del pueblo de Etla. Mediante
subsecuentes examenes por difraccion de rayos X se determind que esas muestras consistian
de las zeolitas mordenita y clinoptilolita (Mumpton, 1973). Estos materiales se extraen de
canteras de ésta y otras localidades en el area, y son usados en la region de Oaxaca en
edificios, paredes, cimientos y estructuras desde el tiempo de los mayas, y estan presentes en
los famosos edificios arqueologicos de Mitla y Monte Alban, e incluso en el convento de
Santo Domingo (Mumpton, 1973). En México, ademds de los yacimientos reportados por
Mumpton, Liberto de Pablo en su reporte “The clay deposits of Mexico”, presentado en la
Conferencia Internacional de Arcillas en 1978 (en Bosch y Schifter, 1997), inform6 sobre el
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yacimiento de Ixtlan de los Hervores. En 1989 se reportaron dos nuevos yacimientos, esta vez
en el estado de Sonora, uno rico en clinoptilolita en el municipio de Rayon y el otro
conteniendo erionita en el municipio de Agua Prieta (Bosch y Schifter, 1997).

La zeolita tipo clinoptilolita tiene afinidad por el amonio en sus sitios de intercambio y un
entramado rigido tridimensional con timneles internos de 10 m. Esos taneles internos son
pequefios, tanto que pueden impedir el paso de los microorganismos (de tamafio 10 m); por
consiguiente, la clinoptilolita tiene el potencial para proteger fisicamente al NHs de la
nitrificacion bacteriana y puede reducir las pérdidas por volatilizacion (Ferguson y Pepper,
1987).

Las propiedades fisicas y quimicas de la clinoptilolita, permite que esta zeolita sea utilizada
en agronomia y horticultura, en procesos de fertilizacion dosificada, la zeoponia y el
acondicionamiento y restauracion de suelos (Allen et al., 1993; Allen y Ming, 1995; Allen et
al., 1995a;). La fertilizacion dosificada es una técnica que utiliza zeolitas como mejoradores
de suelos, sean éstos naturales o sintéticos, mediante las reacciones de intercambio idnico y de
disolucion de minerales.

El N juega un papel muy importante en los procesos metabdlicos de las plantas. El uso
eficiente del nitrogeno por la planta se disminuye por la transformacién bioldgica de NH;" a

NOs, aunque ambas son formas disponibles para las plantas, el NO3; es mas movil que el
NH4". Esto hace al NO; mas susceptible de perderse por lixiviacion. También bajo
condiciones anaerobicas, el NOs™ puede ser desnitrificado bioldgicamente, y convertido en
gases, lo que resulta en una pérdida adicional de N del suelo. Al evaluar la retencion del NH4"
en un suelo arenoso mejorado con clinoptilolita, a tasas de 0, 5 y 10% de clinoptilolita por
volumen de suelo, se encontré que la pérdida del NH," disminuia cuando se incrementaba la
cantidad de clinoptilolita. Ademas, el efecto de la clinoptilolita en la retencion del NH," fue
mas acentuado cuando la cantidad inicial de NH4" aplicado aumenté. La clinoptilolita reduce
la pérdida de NH," de la mezcla del suelo y permite un incremento en el uso eficiente del N
por la planta (Ferguson y Pepper, 1987).

En este trabajo se presenta un estudio sobre la aplicacion de biosolidos estabilizados,
acondicionados con zeolita (clinoptilolita) y roca fosférica, para su aplicacion en la
agricultura a través del cultivo de lechuga de hoja rizada (Lactuca. Sativa var. Intybacea
Hort). Se utilizaron tres sustratos para realizar el experimento, el primero consistié de un
suelo deficiente en nutrientes, el segundo fue una mezcla de este mismo suelo deficiente con
biosélidos acondicionados y para el tercero se utilizo un suelo altamente fértil de invernadero.

METODOLOGIA

Preparacion y caracterizacion de suelo y biosolidos. El suelo se obtuvo del jardin del
Edificio “O” de la Universidad Autdbnoma Metropolitana Azcapotzalco a profundidad de 1 m
y los biosolidos provienen del tratamiento secundario de la Planta de Tratamiento de Aguas
Residuales Toluca Norte, los cuales se encontraban estabilizados con cal y prensados (pH=
7.8 £0.2) y no reportaban huevos de helminto.
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La caracterizacion del suelo y los biosolidos se llevo a cabo realizando las siguientes
determinaciones, cada una de ellas por triplicado:
e pH - método EPA 9045C (EPA, 1995).
espacio poroso
textura — prueba al tacto.
densidad - método del picnémetro (Reyes, 1996).
materia orgdnica - método Walkley-Black (Jackson, 1976).
capacidad de intercambio cationico (CIC)
humedad y solidos totales (lodos) (EPA, 2002).
concentracion de metales pesados - digestion acida - método EPA 3050 (EPA,
1986, EPA,1986).

e determinacion de nutrientes:
* nitrogeno (N) - método Kjeldahl modificado (para lodos, EPA,
2002).
= fosforo (P) - método de Bray-I (para lodos, EPA, 2002).
» potasio (K) - espectrofotometria de absorciéon atémica - método
EPA 7610.

Se evalud el efecto de la adicion de biosélidos a un suelo con bajo contenido de nutrientes,
mediante el crecimiento de una especie vegetal en el mismo. La experimentacion se llevo a
cabo en el invernadero del Departamento de Energia (UAM-A), se registraron temperaturas y
humedad relativa. La seleccion de la especie vegetal, la lechuga de hoja rizada (Lactuca.
Sativa var. Intybacea Hort), se basé en que se produce y consume durante todo el afo ya que
es de facil cultivo en varios estados. Se sembraron las semillas en cajas que contenian 20 kg
de suelo y la tasa de aplicacion de los biosolidos que se agregd fue de acuerdo a los
requerimientos de nitrégeno, fosforo y potasio por parte del cultivo y tomando en cuenta el
contenido de nutrientes que ya se encontraban en el suelo y el presente en los biosolidos.

Se utilizaron tres sustratos para realizar el experimento, el primero consistio de un suelo
deficiente en nutrientes (sustrato A), el segundo fue una mezcla de este mismo suelo
deficiente con biosolidos acondicionados (sustrato B), y para el tercero se utilizd un suelo
altamente fértil de invernadero (sustrato C), todos realizados con cuatro réplicas para el
tiempo terminal. Para los muestreos intermedios (cada 20 dias) se establecieron los
experimentos por duplicado para realizar la cuantificacion de biomasa vegetal en pruebas
destructivas (3 condiciones experimentales x duplicado x 5 muestreos).

A un tiempo de 90 dias cuando se visualizo el desarrollo 6ptimo se retird la especie vegetal de
los sustratos y se caracteriz6 con los siguientes parametros:
a) Cuantificacion de biomasa vegetal en base humeda.
b) Analisis de metales pesados en tejido vegetal para garantizar que no se asimilaran
durante el proceso.

RESULTADOSY DISCUSION

La caracterizacion del suelo se presenta en la tabla 1, se determinaron las concentraciones de
metales de fondo en el suelo de prueba y ninguno excede a los intervalos de referencia
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(Kabata-Pendias y Pendias, 1992). También se determinaron en los biosolidos y nunca
excedieron los limites maximos permisibles de la NOM-004.

Tabla 1 Caracterizacion del suelo.

Parametro Suelo deficiente (A) Suelo fértil (C)
pH (unidades) 8.2+0.2 6.5+ 0.3
Densidad real (DP) (g/cm3) 2.055 +0.007 1.81 £0.09
Densidad aparente (DA) (g/cm’) 0.81 £0.01 0.97 £0.05
Espacio poroso (%) 60.78 £ 0.52 53.60 £ 0.12
Materia organica (%) 3.63+0.43 3.63+0.43
Capacidad de intercambio catiénico (CIC) 5.66+£0.16 5.66£0.16
(meq/100g)
Composicion textural 87.5% limoso- 87.5% limoso-
12.5% arcilloso 12.5% arcilloso
Nitrogeno (ppm) 693.5+6.5 9100 + 33.5
Nitrogeno (%) 0.0693+6.5x 10* | 0.91+3.35x 10~
Fosforo(ppm) 89.5+29 75+3.1
Potasio (ppm) 19.01 £0.024 334+253

Para el suelo deficiente de nutrientes (sustrato A), la capacidad de intercambio catidnico esta
considerada dentro de un intervalo bajo (Reyes, 1996), pero ésta se verd favorecida al
mezclarse con los biosoélidos y en cuanto a los nutrientes, en nitrogeno esta en el intervalo de
clase pobre, en fosforo es alto y el potasio se presenta con un valor muy bajo (Reyes, 1996).
En el caso del suelo fértil, todos los nutrientes se presentan como altos.

Como se puede apreciar en la tabla 2, los bios6lidos presentan un pH alcalino debido a que se
obtuvieron estabilizados de la planta de tratamiento de aguas residuales. Existe un alto
contenido de materia organica (Reyes, 1996) y un valor elevado para la capacidad de
intercambio cationico (Reyes, 1996), lo que es favorable al realizar la mezcla con el suelo.
Los biosolidos presentan alta humedad y la contenido de nutrientes elevado. No se registrd
presencia de huevos de helmintos.

Tabla 2 Resultados de la caracterizacion de biosolidos.

Pardmetro Valor obtenido
pH (unidades) 7.8+0.2
Materia orgénica (%) 55.2+3.1
Capacidad de intercambio catioénico (CIC) 33.11 £0.615
(meq/100g)

Nitrogeno (ppm) 5600 =400
Nitrogeno (%) 0.56 +0.04
Fosforo (ppm) 553.5£23.5
Potasio (ppm) 1395 £ 15
Huevos de helminto No detectados

Tasa de aplicacion de biosolidos
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Se realizo6 un balance de nutrientes, tomando en cuenta la relacion de los requerimientos de
nutrientes para el cultivo (Lactuca. Sativa var. Intybacea Hort) que es N:P:K de 2:1:5; para
obtener un rendimiento de 45 ton/ha se necesitan 100 kg/ha de N, 50 kg/ha de P como P,0Os,
250 kg/ha de K como K,O (Moroto, 1992).

Para obtener una productividad de 2 plantas/caja, se requieren, 4524 mg de N/caja (20 kg),
2262 mg de P/cajay 11310 mg de K/caja, que garanticen contenidos altos de nutrientes. Estas
cantidades son aportadas por los biosélidos acondicionados. Para proporcionar los
requerimientos nutritivos deseados, se necesitan 800 g de biosdlidos acondicionados con 200
gramos de la mezcla de clinoptilolitas (clinoptilolita saturada con amonio y clinoptilolita
saturada con potasio en proporcion 3:1 y el producto obtenido se mezcla con la roca fosforica,
en una proporcion de 5 partes a 1, esta mezcla aporta 6.17 mg NH, /g, 46.68 mg P/g y 8.52
mg K/g) (Allen et al., 1995b, Cardenas, 2002).

Generacién de biomasa del cultivo vegetal

En cuanto al crecimiento vegetal, las plantas que se desarrollaron en el suelo con biosélidos
tuvieron una generacion de biomasa muy cercana a las que crecieron en el suelo fértil, y tal
como se esperaba, la menor masa registrada fue en el suelo deficiente de nutrientes. En la
figura 1 se presenta el desarrollo de las plantas a los 30 dias de germinacion.

Figura 1. Crecimiento de la lechuga a un tiempo de 30 dias.

En la tabla 3 se muestra la produccion de biomasa vegetal generada al tiempo terminal en
las cuatro réplicas con la desviacion estandar correspondiente y en la figura 2 durante el
proceso de desarrollo de la especie vegetal.

Tabla 3. Produccién de biomasa de las lechugas en los diferentes medios de

crecimiento
Sustrato Biomasa generada en 90 dias (g), base
himeda + ¢
Suelo, bajo en nutrientes (sustrato A) 80+ 12.2
Suelo mas biosdlidos acondicionados 120+ 17.8
(sustrato B)
Suelo fértil (Sustrato C) 140+ 13.6
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Figura 2. Crecimiento vegetal de la lechuga en los diferentes
sustratos

La mayor generacion de biomasa corresponde al sustrato B y C, no siendo asi para el caso del
sustrato A donde la baja generacion de biomasa es debida a baja concentracion de nutrientes
en esta condicion experimental.

La humedad en las plantas se encuentra en el intervalo del 85 al 90 %.

Al final de la experimentacion se realizd una determinacion de metales con el fin de
corroborar que no existieran metales pesados en el tejido vegetal, no se presentaron excedidos
a los intervalos de referencia en ninguno de los casos (Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

CONCLUSIONES

De las tres pruebas experimentales, las que dieron mejores resultados en cuanto a generacion
de biomasa fueron la del sustrato fértil y la del sustrato acondicionado (mezcla de suelo con
biosolidos, clinoptilolita y roca fosforica). El suelo testigo, sustrato deficiente de nutrientes,
genero la menor cantidad de biomasa (42% menos con respecto a los anteriores).
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El crecimiento de las lechugas empleando como fertilizante la mezcla de biosélidos con
clinoptilolitas present6 una respuesta equivalente al crecimiento en un suelo fértil, en cuanto a
la forma, talla y color de las plantas. La produccion de biomasa fue similar en ambas
condiciones, lo que sugiere que esta mezcla podria ser empleada como sustituto de
fertilizantes comerciales.

Las concentraciones de metales en los biosolidos son un factor limitante en su aplicacién en
suelos cuando é€stas rebasan los limites establecidos, por lo que es muy importante realizar un
analisis adecuado para determinar que cantidad de metales estan presentes en los biosolidos.

De esta manera y segun los resultados es factible el uso de biosélidos acondicionados ya que
presentan buenas caracteristicas como fertilizante, ademdas al hacer la caracterizacion
correspondiente y el consiguiente balance de nutrientes, se puede agregar ¢l o los nutrientes
faltantes para obtener mejores resultados, esto se puede llevar a cabo con clinoptilolita segiin
sea el caso, ya que tiene caracteristicas de liberacion de nutrientes que la hacen idonea para
esta aplicacion, ademas de ser abundante en México.
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