UNIVERSIDAD AUTONCMA Dt NUEVO LECN

FACULTAD DE AGRONOMIA
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

EFECTO DEL LODO RESIDUAL EN EL
RENDIMIENTO Y CONCENTRACION DE
METALES PESADOS DE HORTALIZAS
Y GRANOS BASICOS

POR:

JESUS MARTINEZ DE LA CERDA

COMO REQUISITO PARA OBRTENER EL GRADG
DE DOCTOR EN CIENCIAS AGRICOLAS CON
ESPECIALIDAD EN AGUA-SUELO

MARIN, N. L. OCTUBRE DE 2003






AIURALAT

0000000000



UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE AGRONOMIA
SUBDIRECCION DE ESTUDIOS DE POSGRADO

EFECTO DEL LODO RESIDUAL EN EL
RENDIMIENTO Y CONCENTRACION DB
METALES PESADOS DE HORTALIZAS
Y GRANOS BASICOS

POR:

JESUS MARTINEZ DE LA CERDA

COMO REQUISITO PARA OBTENER EL GRADOQ
DE DOCTOR EN CIENCIAS AGRICOLAS CON
ESPECIALIDAD EN AGUA-SUELO

MARIN. N. L OCTUBRE DE 2003



D

003
«H3




EFECTO DEL LODO RESIDUAL EN EL RENDIMIENTO Y
CONCENTRACION DE METALES PESADOS DE HORT ALIZAS
Y GRANOS BASICOS

Ph. D. Rjgol;ngo Gonzalez Gonzilez
Co-Asesor

7
J¥epn !
Ph. D. Rigoberto Vazguez Alvarado
Co-Asesor

Ph. D. Humberto Ibarra Gil

Division de Estudios de Posgrado de la Facultad de Agronomia
Universidad Auténoma de Nuevo Ledn.

Marin, N.L. Octubre de 2003



DEDICATORIA

A mi esposa, de quién he recibido un gran apoyo a través de los afios , y con quen he
disfrutado una gran cantidad de momentos agradables y siempre ha estado a mi lado
suavizando los momentos dificiles.

A Jesus por ser un hijo muy responsable quién a su temprana edad ha saaperado lo que su
padre logro a su edad, lo cual es un orgullo para mi.

A mu hijo Edgar Alberto, quién adm en los momentos dificiles ha sabicdo tomar la vida
como debe ser (alegre). Admiro tu forma carifiosa de ser y estaré siempre a tu lado para
apoyarte en lo que se requiera.

A mi huja Maricruz, quién con su caracter fuerte y capacidad de lider sé que va a
sobresalir en la vida.

A mis padres cuyo apoyo ha sido incesable desde que naci, y siempre se han preocupado
por lo que acontece alrededor de un servidor.

A mis hermanos, con quiénes siempre me he llevado en forma excelente, y que en todo
momento dificil han estado a mi Jado para apoyarme.

A mis suegros y cufiados, quienes siempre han mostrado una preocupacion por ¢l mejor

vivir de mi familia, y de quienes he aprendido que la convivencia entre familia es de un
valor incalculable.

A todos mis amigos...

MENSAJE
En la vida se presentan muy pocas oportunidades para sobresalir, quen esté preparado y
sea responsable la aprovechard. Quién no cumpla con estas caracteristicas, sélo las vera
pasar y desvanecerse.



AGRADECIMIENTOS

A las Instituciones:

Facultad de Agronomia de la Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, por mi formacién
académica recibida en la licenciatura y doctorado.

Universidad Autonoma de Nuevo Leon, por el apoyo que me otorgé durante los estudios
de Maestria y Doctorado.

Consejo Nacicnal de Ciencia y Tecnologia (CONACYT), por la beca concedida para
realizar los estudiog de doctorado.

Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey IP.D., por el apoyo en el trabajo de
Investigacion y presentacion de ponencias a nivel nacional y en ¢l extranjero. Ademas,

toda las personas con quien he convivide y que le han dado momentos muy agradables a
un servidor.

A las Personas:

Dr. Emilio Olivares Séenz, por su confianza y apoyo durante toda la estancia de mi

doctorado. Por ser una persona con gran capacidad intelectual y buen desempefio en su
trabajo.

Dres. Juan Francisco Pissani Zufiiga, Gilberto E. Salmas Garcia, Rigoberto Gonzalez

Gonzalez, Rigoberto Vazquez Alvarado, Eleazar Reyes Barraza. Por su asesoria durante
mi doctorado.

Lic. Nancy por su valiosa revision del escrito de esta tesis y su amistad por mucho
tiempo.

Ms. C. Fermin Montes Cavazos, por su apoyo en mi doctorado y haber sido mi guia
compartiendo sus conocimientos y ¢xperiencias durante mi profesiobn en upa forma

desinteresada. Ademas, es una persona que respeto mucho y admirc su forma de
trabajar.

Ing. Cesareo Guzman Flores, por su gran apoyo como director para realizar mis
estudios de Doctorado.

Sr. Jests Hinojosa Tijenna, por su apoyo en las investigaciones de campo y ensefiarme

una buena disciplina y ética de trabajo. Adouro su honradez, superacion constante y
servicio a la comunidad.



MC. Leoxnel Romero Herrera, una persona que admiro su forma de trabajar por su
disciplina de trabajo, tiempo dedicado y forma de concrefar sus metas. Ademis de sun
honradez v amplia vision en docencia, avestigacion y tareas cotidianas.

Ing. Fermando Villamreal Palomo, por su apoyo para la culminacibm de esta tarea.
Ademas, dl€ ser una persona con una gran capacidad, personalidad y respeto.



Y Y ¥ v Y

‘4

AUTOBIOGRAFIA
DATOS GENERALES

Nombre: M.C. Jesiis Martinez de la Cerda

Fecha de Nacimiento: 9 de Abril de 1961

Lugar de Nacimiento: General Teran, N.L.

Estudios de Primaria: Bridgeport Elementary School. Bridgeport, Washington
U.SA

Estudios de Secundaria: Bridgeport Jr. High School. Bridgeport, W ashington
U.SA

Estudios Preparatorios: Preparatoria # 16. Montemorelos, N.L.
Ing, Agrénomo Fitotecnista en la Facultad de Agronomia de lalU . A.N.L. (1985)

Maestria en Tecnologia de Semillas en la Universidad Agraria Antonio Narro.
Buenawvista, Coahuila. (1990)

ACTIVIDADES COMO PROFESIONAL:

Auxilar de Investigacion en la Facultad de Agronomia, U ANL. (1986-1999).
Instructor en cursos de actualizacidon en cultivos horticolas, Facultad de
Agronomia, U ANL. 1992-1998)

Catedratico en el ITESM (1998-2000)

Responsable proyecto de biosolidos en Servicios de Aguay Dremaje de
Monterrey, I P.D. (1998- 2000)

Responsable de bosques urbanos en Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey,
[.P.D. (2000-2003)

Coordinador de Investigacion y Desarrollo en Servicios de Agua y Drenaje de
Monterrey, [.P.D. (2000-2003)

Vocal de educacion de AWW A seccion México (2002 a la fecha)



Durante los estudios de posgrado se efectuaron investigaciones con otros cultivos
durante varios ciclos de siembra, en donde el lodo utilizado en el bte 1 provino de la
Planta de Tratamiento de Agua Residual Noreste y del lote 2 y3 de la Planta de

Tratamiento de Agua Residual Dulce Nombres. El programa completo de investigacion

se muestra en la siguiente figura.

Figura. Programa de investigacion del uso de lodos en cultivos de hoxrtalizas y granas

basicos.
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Capitulo 1

INTRODUCCION GENERAL

El lodo, un subproducto del proceso de tratamiento de agua residual
normalmente se confina en rellenos sanitarios. Sin embargo, cuando este cumple con
regulaciones tales como la 503 en los Estados Unidos se le conoce como biosélido cuya
definicidén es la siguiente: Un recurso reciclable con alto contenido de matena organica
y nutrimentos que puede ser utihzado como fertilizante organico o mejorador del suelo.
Se debe tomar la precaucion debida al utilizar el término bioséhdo y cuando no se
cuenta con el analisis correspondiente es recomendable utilizar lodo residual.

El lodo es utilizado ampliamente en paises desarrollados, tales como los Estados
Unidos de América y Japon, por sus bondades como mejorador del suelo, por su alto
contemido de maternia organica y la lenta liberacion de macro y micro nutrimentos; lo
que hace que su efecto benéfico como fertilizante organico se prolongue por varios
ciclos de siembra con aplicacién tunica, igualando o incrementado el rendimiento de los
cultivos comparado con fertilizantes inorganicos. El mejoramiento del suelo mediante el
incrementc de materia organica, capacidad de intercambio catidnico, retencion de
humedad y poblacion de microorganismos, esta bien documentada en la literatura
relacionada con la aplicacion de lodo. El lodo se utiliza principalmente en agricultura de

granos basicos y forrajes, sin embargo, también se utiliza en recuperacién de suelos



deteriorados, bosques, campos de golf, parques y camellones (Outwater, 199%4; Page,
1996).

El uso del lodo ha sido cuestionado debido a que contiene metales pesados que
pueden poner en riesgo al consumidor de los productos agricolas o contaminar el suelo.
Los factores mas determinantes para que €l uso del lodo sea peligroso incluyen: dosis
aplicada, concentracion de metales pesados presentes, tipo y cantidad de
microorganismos, orginicos y pH del suelo. De tal forma que se han encontrado altas
concentraciones de metales pesados en suelo y plantas cuando no se cumplen con las
regulaciones establecidas por la Agencia de Proteccion Ambiental (EPA) de los EUA
(Sopper, 1993; USEPA, 1995).

A partir de 1995, cuando se instalaron las plantas de tratamiento de agua residual
del gobierno estatal en ¢l area Metropolitana de Monterrey, s¢  generan
aproximadamente 150 t de lodo base seca diario que se depositan en un relleno sanitario
ubicado en la Planta de Tratamiento de Agua Residual “Dulces Nombres™.

En Nuevo Leén y, en general en el norte del pais, el uso adecuado del lodo
puede traer beneficios en cultivos tales como sorgo, maiz, trigo, forrajes y hortalizas. No
obstante, el mayor beneficio seria la conservacion de la fertilidad del suelo y el uso
sustentable del mismo. Ademas, la mayor parte de los suelos del norte de México son
alcalinos, factor importante que permite que el uso del lodo presente menor riesgo.

Sin embargo, debido a que en México existen solamente algunos estudios que
indiquen el beneficio o detrimento que puede ocasionar la aplicacién del lodo, es
necesario efectuar investigaciones para ver el comportamiento de los cultivos y del

suelo. Se plantearon las siguientes hipotesis:



i) El lodo incrementa la altura de planta y rendimiento de maiz modificando la
concentracion de metales pesados dispomibles y fotales en el suelo calcareo.

1) El efecto residual del lodo puede modificar el rendimiento de forraje y grano
de maiz, hasta después del cuarto ciclo de siembra, sin alterar la concentracion de
metales pesados en ¢l grano.

1) El efecto residual del lodo incrementa el rendimiento del tngo en el segundo
ciclo de siembra, sin afectar la concentracion de metales pesados en el grano.

iv) El efecto del lodo en el primer ciclo mejora el desamollo e incrementa el
rendimiento en tomate, sin incrementar las concentraciones de metales pesados en los
frutos.

v) El efecto residual después del segundo ciclo de siembra incrementa el nimero
de pellas comerciales en coliflor, sin afectar la concentracion de metales pesados en la

pella y suelo.

Para probar las hipdtesis anteriores, se realizaron trabajos de investigacion en
campo y laboratorio.

El objetivo general de la presente investigacién fué determmnar el efecto de lodo
liquido o deshidratado de la planta de tratamiento de agua residual Drulces Nombres y
Noreste, comparandolo con fertilizante inorganico y testigo, en culivos de hortalizas y
granos.

Para alcanzar el objetivo general se¢ plantearon los siguientes objetivos especificos:
1) Evaluar ¢l lodo residual para cuantficar su efecto en altura de planta y
rendimiento de grano de maiz en el primer ciclo de siermbra en un suelo
calcireo. Determinar el contenido de metales pesadoys disponibles y

totales en el suelo y compararlo con los limites de tolerancia permitidos.



ii) Evaluar el efecto residual del lodo en los parimetros de altura de planta,
rendimiento y concentracion de¢ metales pesados en grano de maiz.

i) Determinar si el efecto residual del lodo después del segundo ciclo de
siembra, donde previamente se sembré maiz, iguala o incrementa el
rendimiento de trigo comparado con el fertilizante inor ganico y testigo,
sin afectar la concentracion de metales pesados en ¢l grano.

iv) Evaluar el lodo en el cultivo de tomate en el primer ciclo de siembra, para
ver su efecto en el desarrollo, y rendimiento de tommate. Asi, como
determinar el contenido de metales pesados en fruto y compararlio con los
limites de tolerancia permitidos.

V) Evaluar el efecto residual del lodo en el segundo ciclo de siembra en el
cultivo de coliflor, para observar su efecto en altura de planta, nimero y
calidad de pellas. Asi, como ¢l comportamiento de elementos esenciales y

metales pesados en el suelo.

Con ¢l fin de conocer los porcentajes de nutrimentos de los lodos se envié una
muestra compuesta de cada una de las plantas de fratamiento de agua residual a un

laboratornio certificado, obteniéndose los resultados que se muestran en €l Cuadro1.1.



Cuadro 1.1. Contenido de nutrimentos del lodo deshidratado de las plantas de

tratamiento de agua residual.

Parametro Umdades Noreste Dulces Nombres
Matena organica % 28.25 20.96
Nitrogeno total % 6.10 5.70
Fosforo total % 2.26 1.67
Potasio % 0.59 024
Magnesto % 034 0.31
Calcio % 2.31 4.44
Cobre % <0.01 0.02
Fierro % 033 1.15
Zingc % 0.06 0.24

Ademas, se analizé una muestra compuesta del suelo para conocer los principales

caracteristicas del tesugo (sin aplicacion) obteniéndose los resultados que se muesiran en

el Cuadro 1.2.

Cuadro 1.2. Resultados de analisis del suclo de una muestra compuesta del testigo.

Parametro Unidades Resultados

pH 7.80
Arena % 33.40
Limo % 25.28
Arcilla % 41.32
Materia organica % 3.70
Cationes intercambiables

Potasio Meq/100 g 0.46

Magnesio Meqg/100 g 4.50

Calcio Meq/100 g 75.00

CIC Meq/100 g 20.00
Porcentaje saturacion

Potasio % 2.30

Magnesio % 22.40

Calcio % 75.00




Del total de los trabajos de investigacion, solamente se eligieron cinco para
cumplir con los requisitos para la obtencion del grado, los cudles formnan ¢l cuerpo de
esta tesis. Dichos trabajos se presentan como cinco capitulos, los cuales fueron
redactados como articulos cientificos, y para el efecto, se apegaron a las normas de estilo

de las revistas a Jas cusales se someteran a consideracion para su publicacion.



Capitulo 2

EFECTODEL LODO RESIDUAL EN EL RENDIMIENT O DE
MAIZ (Zea mays L)Y CONCENTRACION DE METALES PESADOS

EN UN SUELO CALCAREQ’

RESUMEN

El trabajo de investigacion se llevd a cabo en [a planta de fratamento de agua
residual en Dulces Nombres, municipio de Pesqueria, NL. México. El disefio
experimental utiizado fue un bloques al azar con ecinco tratamientos y cuatro
repeticiones. Los tratamientos consistieron en la aplicacién de iodo liquido con dosis
de 8 t ha™ y deshidratado con dosis de y 8 t ha’', fertilizacion inorganica (120-40-00) y
testigo (sin aplicacion). Los resultados indicaron que la mayor altura de planta se obtuvo
con la aplicacion de lodo liquido 8 t ha™. El mayor rendimiento se obtuvo con aplicacion
de lodo 8 t ha™' en forma liquida y deshidratada. Los analisis de suelo con respecto a
cobre, cadmio, plomo, niquel y zinc dispomibles y totales adsorbidos, imdicaron que las
concentraciones se encontraron por debajo de los limites de tolerancia; por lo tanto, el
uso de lodo no incremento significativamente la concentracion de metales pesados en el

suelo. Se recomienda continuar con el experimento para ver el efecto xesidual del lodo
en el suelo y en rendimiento de cultivos.

Palabras clave: Adsorcion, materia orgdnica, metales pesoedo.s, precipitacion

* Para ser enviado a la revista Terma



EFFECT OF THE SEWAGE SLUDGE IN CORN YIELD (Zea raays L. ) AND

HEAVY METAL CONCENTRATION IN A CALCAREUS SOIL

SUMMARY

The survey was conducted at the wastewater treatment plant of Dulces Nombres,
located in the municipality of Pesqueria, Nuevo Leon, Mexico. The experimental design
was a complete randomized block with five treatments and four replications. The
treatments consisted in liquid sewage studge (8 t ha'') and dewatered sewage shidge (4
and 8 t ha™), inorganic fertilizer (120-40-00) and the negative. Results indicated that
plant height was enhanced when liquid sewage sludge was applied. Best yield were
obtained when either 8 t ha? of liquid or dewatered sewage sludge were applied. Soil
analysis regarding available and total adsorbed copper, cadmiwm, lead, nickel, zinc and
total adsorbed chromium indicated that levels were below the tolerance limits.
Therefore, the amount of sewage sludge applied did not increase heavy metal
concentration in soil. It is recommended to continue with the experiment is
recommended in order to observe the residual effect of sewage sludge in soil and crop

yield.

Key words: Adsorption, heavy metals, organic matier, precipitation



INTRODUCCION

El cultivo de maiz ha jugado un papel importante en la dieta mexicana; Sin
embargo, en la mayor parte de las regiones donde se siembra se obtienen rendimientos
bajos, debido a que se cultiva con tecnologia de baja calidad, en términos de los
mmplementos utilizados, siembra de temporal, material genético y suelos detenorados
por mal manejo. Existen entidades donde se aplica alta tecnologia con buenos
rendimientos tales como Jalisco, Tamaulipas y Sinaloa; sin embargo, los agricultores
normalmente no agregan materia organica, indispensable para mejorar el suelo,
pudiendo ocasionar un deterioro de €ste a través del tiempo. Los estiércoles mas
comunes son ¢l guano, gallinaza, bovino, caprino y lodo. Se sabe que el uso del estiércol
aporta materia organica y nutrimentos esenciales para las plantas, ademas de mejorar
caracteristicas fisico-quimicas de! suelo, tales como retencion de humedad, capacidad de
intercambio cationico, disponibilidad de nutrimentos, actividad de microorganismos en
el suelo y otros, etc. Debido a estas bondades, en los paises orientales se han podido
mantener los suelos productivos; por otra parte, en los paises occidentales se ha tenido
que abandognar algunos campos agricolas dejando atrés suelos infértles por falta de esta
practica tan sencilla. Si bien es cierto que a corto plazo el uso de fertihizantes
wmorganicos es mas econdmico, con resultados mas rapidos y faciles de aplicar, a largo
plazo el uso de estiércol tiene mayores beneficios, pudiendo obtener los mismos ©

mejores rendimientos sin el deterioro del suelo (USEPA, 1995; Sopper, 1993; Lynne et
al., 2002).
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El lodo, como un subproducto del tratamiento del agua residual, se ha venido
utilizando desde principios de 1900 con buenos resultados en ¢f rendmiento de cuitivos.
Ellodo se puede aplicar en forma liquda o deshidratada. Se han reportado incrementos
en rendimientos con una scla aplicacion de lodo al suelo, observandose incrementos
mmediatos con ¢l uso de lodo liquido, pero con poco efecto residual; después del tercer
ciclo de siembra. En contraste, los efectos benéficos con el lodo deshidratado mician
después de 6 meses de su aplicacion, pero observandose efecto residual benéfico
comparado con el testigo, incluso hasta cuatro afios después de su aplicacién (Outwater,
1994).

En el cultivo de maiz se ha estudiado el efecto inmediato y residual de la
aplicacion de lodo con dosis de 12, 35 y 50 t ha ™ por 14 afkos consecutivos,
encontrandose un aumento en el rendimiento de grano. Ademds, se han encontrado
incrementos en el rendimiento de maiz de hasta 2.66 t ha™' con aplicaciones de 56 t ha™
de lodo. Con dosis de 22 a 45 t ha' se incrementd el rendimiento de sorgo y maiz
(Sopper, 1993). Dosis de 0, 224 y 448 t ha' se tuvieron un efecto directamente
proporcional en ¢l rendimiento de maiz, con 1.07, 3.04 y 499 t ha', respectivamente
(Hinesly y Redborg, 1984). Otro estudio donde se comparé sulfato de amonio en dosis
de 0, 111, 222 y 333 kg N ha” y lodo equivalente a 222 y 444 N ha®, se encontrd que 6
de 9 tratamientos con lodo, superaron al fertilizante inorganico con dosis de 222 N ha
(Kiemnec et ai., 1990; Logan y Miller, 1985). En Nebraska, donde el 90% del lodo
producido se aplica en agricultura, se encontrd que la dosts Gptima para maiz de riego
fue de 69 t ha', requiriendo 167 kg de N con fertilizante inorganico por ciclo para
obtener resultados similares. Se obtuvo en promedio un incremento del 33% en el pruner

ciclo después de la aplicacion del lodo. Del 80% del N total en forma organica, s¢ liberd
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el 40% en el primer afio (Darren et al., 2001). Comparando dosis de 20 t ha’ de lodo
contra 25 t ha' de estiércol se observé que todos los indices de crecimiento, rendimiento
y valor nutyitivo de maiz fueron superiores con el uso de lodo (Sergiento et al., 1991).

L.a mayor preocupacion del use de lodo es con respecto a los metales pesados.
Estos pueden contaminar los suelos y ser absorbidos por las plantas y acumularse en
niveles peligrosos para el consumo animal o humano; por ejemplo, con aplicaciones de
40 2 80 t ha se observo un incremento en la concentracién de fierro, Manganeso, zinc,
cobre, niquel, cromo y plomo en el primer afio (Haroon y Ramulu, 1990). En otros
experimentos, aplicaciones de lodo en dosis de 32 t ha” incrementaron. la concentracion
de cobre, manganeso, cadmio, cromo y niquel en el suelo comparado con el testigo
(Kirkham, 1983), Con dosis de 50 t ha” de lodos en dos afios consecutivos, se agregaron
37.0 kg ha' de cobre, 34 kg ha” de zinc y 5.9 kg ha' de plomo, observandose un
incremento de la concentracion de metales pesados en el perfil del suelo de 0 a 4 cm en
el primer afio y con niveles mas elevados en el tercer afio en cobre, pero sin cambios en
plomo. Se observo ademas que las proporciones extraibles de zinc y cobre fueron mas
altas en suelos con lodo que en testigo, ¥y que el zinc extraible siguié un patron
proporcional a la concentracion del zinc total (O'Riordan et ai., 1994). Con dosis de 40 a
160 t ha se present6 un incremento significativo en la concentracion de metales
pesados en suelos calcareos (Mashhady, 1984); con dosis de 250 t ha' 1os niveles de los
metales en el suelo se incrementaron a niveles no recomendados para cultivos agricolas
(Gasiunas e? al., 1995). Suelos que recibieron 20 t ha’ por un periodo de 5 afios
tuvieron niveles mas altos de metales que cuando se aplicaron 100 t ha™' de lodo en
aplicacion tinica (Hargitai, 1990). En suelo podsolico con dosis de 0 hasta 1,000t ha” de

lodo se observd un incremento significativo los niveles de plomo, cobre y zinc a partir
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de wna dosis de 500 t ha’, pero los mveles bajaron sustancialmente el segundo afio
(Turski, 1982). Con aplicaciones de 1,000 t ha' en suelo areno-limoso en maceta se
incrementaron los niveles de metales pesados en el siguiente orden; zinc, plomo y
cadmio;, con ¢] tiempo decrecio el plomo y zine siguificativamente, pero no el cadmio
(Piez et al., 1983).

En oftras investigaciones se encontr¢ que la aplicacién de lodos al suelo no
incremento significativamente la concentracion de metales pesados a niveles tales que se
consideren nocivos para la salud de plantas y ammales. En un estudio se aplicaron dosis
de 0, 10, 30,50 y 80 t ha’, encontrando que los niveles de zinc, cobre y manganeso se
incrementaron en el suelo sin llegar en ningln caso a niveles toxicos (Trinidade et al.,
1993). Con dosis de 138 a 145 t ha' las concentraciones de metales se encontraron en
los niveles bajos a medios sin haber ningin riesgo para el suelo. Ademas, se encontrd
poca influencia en el contenido de plomo y cadmio {Seaker, 1991). Aplicaciones de lodo
de 8 t ha en suelo arenoso no tuvieron efecto significativo sobre la concentracion de
metales pesados en el suelo {(Gasiumas et al., 1995); con dosis de 184 ¢ ha'! en un
periodo de 5 afios hubo ligeros incrementos en algunos metales en la superficie del suelo
pero las concentraciones se encontraron dentro del rango de tolerancia para suclos de
Estados Unidos de América (Seaker y Sopper, 1984);

La especiacion de los metales pesados en el suelo determina la dispombilidad
para la absorcion por las raices, normalmente una porcion de los metales contedos en
el lodo se encuentra en la fase solida y solo el 10% es intercambiable del total de los
metales (Lake er al,, 1984), otros investigadores encontraron que menos del 1% del
contenido total se encontrd en forma soluble en agua e intercambiable (Taylor er /.,

1995). La forma predominante de los wetales es en carbonatos de cadmio, niquel y zinc
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y fracciones orgénicas de cobre. Ademis, se encontré que las fracciones de cadmio,
cobre, niquel, plomo y zin¢ en suelos fueron gobernados por el contenido total de
metales pesados en el lodo y dosis aplicada (Taylor et al., 1995). Sim embargo, se ha
observado que la fraccion soluble de fierro, manganeso, zine ¥y cobre fueron
relativamente bajas comparadas con el contenido total de estos metales (Seedq et al.,
1992). Otros mencionan que la moviidad y disponibihidad de los metales en el suclo
dependen del pH del suelo, incrementando la disponibilidad de los maetales en suelos
acidos (Okomoto et al., 1990; Yamadaet af., 1985).

El objetivo de la presente investigacién fue evaluar el locio residual para
cuantificar su efecto en altura de planta y rendimiento de grano de nyaiz en el primer
ciclo de siembra en un suelo calcareo. Determinar €] contenido de mmetales pesados

disponibles y totales en el suelo y compararlo con los limites de tolerancia permitidos.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en la planta de tratamiento de agua residual
localizada en Dulces Nombres municipio de Pesqueria, NL. con coordenadas
geograficas de 25° 47” de latitud norte y 100° 02” de longitud oeste. E1 suelo donde se
desarrollo el experimento es calcareo con textura franco-arcillosa conun pH de 7.8.

El disefio expenmental utilizado fue bloques al azar con cinco tratamientos y
cuatro repeticiones; los tratamientos consistieron en:

1. Testigo (sin aplicacion)
2. Fertilizante morganico: se efectud una fertilizacion de presiembora con una dosis

de 60-40-00 y la scgunda al nicio de floracién con dosis de 60-0 O-00.

3. Lodo deshidratado en dosis de 4 t ha” base seca.
4. Lodo deshidratado en dosis de 8 tha” base seca.
5. Lodo liquido en dosis de 8 t ha” base seca.

Los tratamientos se aplicaron al suelo el dia 17 de febrero die 1999. El lodo
liquido utilizado se obtuvo de digestores anaerobios procedentes de la planta de
tratamiento Dulces Nombres con 3% de sélidos, la aplicacion se efectx16 utilizando una
pipa colocando el lodo en la superficie del suelo e incorporando al sigguiente dia con el
uso de la rastra. El lodo deshidratado se obtuvo después de haber p asado por filtros

prensa con 20% de solidos y se aplicO a través de estercoladora , incorporandola

mediante una rastra ¢l mismo dia.
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La siembra se efectud del 15 al 18 de Marzo de 1999 colocardo dos semillas del
hibrido Pioneer 3025W por punto para posteriormente dejar una planta por punto. La
unidad experimental fue de 5 surcos de 1.83 m a doble hilera, con uma distancia entre
plantas de 20 c¢m, y una longitud de surcos de 24 m, utilizando los re s centrales como
parcela util.

LLos andlisis estadisticos se llevaron a cabo de acuerdo al disefio experimental
planteado  utilizando el paquete estadistico “ Disefios Expenmentales FAUANL™
(Olivares, 1994). La comparacion de medias se efectué por medio de la prueba
diferencia minima significativa (DMS) cuando se encontrd diferencia significativa entre
los tratamientos (p< 0.05). Las vanables analizadas fueron las siguientes :

Altura de planta: se obtuvo del promedio de diez plantas toxmadas al azar de
cada unidad experimental a los 60 dias después de la siembra.

Rendimiento de grano: después de realizar la cosecha de cadla parcela Gtil, el
grano se colocod en la estufa a 65° C por 24 hr con el objetivo de homogenizar la
humedad del grano y posteriormente obtener el peso total del grano de cada unidad
experimental.

Metales pesados en suelo: se obtuvo una submuestra compue sta de 500 g de
cada tratamiento, proveniente de muestras simples de cada unidad expe ximental tomadas
del perfil 0 a 15 cm, se seco al ambiente y en estufa a 85° C por 24 h. Esta submuestra
se envio al laboratorio de Sue¢los de la Universidad Estatal de Penrasylvania para la
cuatificacion de cobre, zinc, plomo, niquel y cadmio dispomble, con el método
Diagnostic Soil Test (Diagnostic Soil Test, Sin afio) y cobre, zinc, plonrao, niguel, cromo

y cadmio total adsorbido, a través del método EPA 3050/3051 (EPA 305 0/3051, 1986).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de planta: Se encontrd diferencia estadistica a los 60 dias después de 1a
siembra. La mayor altura de planta se obtuvo con el lodo liquido 8 t ha™, seguido por
lodo deshidratado 8 t ha'. Se enconiré6 ademas que lodo deshidratado 4 t ha' y
fertilizante inorganico (120-40-00) fueron similares entre si y a sn vez este ultimo fue
simifar al testigo (Cuadro 2.1). Los resultados obtenidos coinciden con lo mencionado
en la literatura revisada en donde se indica que los nutrimentos del lodo liquido estan
disponibles inmediatamente después de su aplicacién, comparado con el lodo
deshidratado, en donde la descomposicién del matenal organico es mas lenta y la
liberacion de los nutrimentos se realiza en varios ciclos (Outwater, 1994 Sopper, 1993).
El lodo deshidratado 8 t ha” tuvo un mejor efecto sobre la altura de la planta comparado
con el fertilizante inorganico, esto muestra que aun cuando la liberacion de nummentos
es mas lenta que el lodo liquido, la cantidad de nummentos que se liberan son
suficientes para competir con aplicaciones de fertilizantes quimicos. Ademas se espera
que en el segundo ciclo de siembra exista un efecto residual del lodo deshidratado
(Haar6on y Ramulu, 1990; Okamoto et al., 1990). En otros estudios se han reportado
incrementos en altura de planta de maiz con la aplicacién de lodos con dosis de 20 t ha™

(Sergiento et al., 1991); 15 a 120 t ha (Sopper, 1993) y 22 a 45 tha! en rendimiento

de pasto (Fresquez et al., 1991).
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Cuadro 2.1. Resultados de vanables altura de plaata y rendimiento en el cultivo de maiz
comparando el uso de lodos vs. fertilizacion inorganica y testigo.

Tratamiento Alura Rendimiento grano
planta (cm) (t ha')
Tesugo 134 D 591 B
Ferthzante (120-40-00) 144 CD 696 B
Lodo deshidratado 4 t ha™ 150 C 632 B
Lodo deshidratado 8 t ha” 155 B 7 36 AB
Lodo liquido 8 t ha™ 183 A 8.64 A
DMS (0 05) 10 58 1.75

Rendimiento de grano: Los resultados indicaron, que el mayor rendimiento de
grano se obtvo con lodo liquido y deshidratado 8 t ha™, seguido por fertlizante
inorganico (120-40-00), lodo deshidratado 4 t ha’ y testigo (Cuadro 2.1 ). Los resultados
obtenidos en rendimiento de maiz, coinciden con los reportados en otros trabajos, en
donde indican que los mejores resultados inmediatos se obtienen cuando se aplica lodo
liquido, debido a que una mayor cantidad de nutrimentos estd disponible en forma
inmediata (Sopper, 1993). En base al analisis realizado al lodo utilizado en este
experimento, contiene 5.7% de nitrogeno total, por lo tanto aporta 90 y 45 kg ha al afio
aplicando 8 y 4 tha” de lodo deshidratada, respectivamente. Esto nos indica que a pesar
de que Ia dosis aplicada del fertilizante es mayor, la disponibilidad es mayor con Ia
aplicacion del lodo. En el caso del lodo liquido se estima que el 60% del nitrogeno esta
disponible el primer aito, equivalente a 273 kg ha’. El analisis del lodo atilizado tiene
7.26% de fosforo (P2Os) y se estima que el 50% esta disponible el primer afio cuando se
aplica en forma liquida y deshidratada. Por lo tanto, la cantidad disponible de fosforo es
de 290 y 145 kg ha” por aiio, al aplicar 8 y 4 t ha” de lodo respectivamente, lo cual

explica el mayor rendimiento obtenido con este tratamiento.
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Resultados de otros estudios indican incrementos de rendimento en maiz con
dosis de 22 245,56y 15a 120 t ha” (Sopper, 1993); 69 t ha’ (Darren er af., 2001);
224 y 448 t ha' (Hinesley y Redborg, 1984). No se encontrd diferencia entre
ferilizante inorganico y testigo debido a que una parte del mitrégeno y fosforo se pierde
por lixiviacion o precipitacion en el suelo. En el caso de lodo deshidratado 4 tha' los
autrimentos disponibles son pocos por la dosis aplicada que repercute en bajo contenido
de nutrimentos disponibles y como consecuencia bajo rendimiento de grano (Outwater,
1994; Sopper, 1993).

Metales pesades en suelo:

Cobre Total Adsorbido. La concentracién se increment6 con la aplicacion de
lodo deshidratado y liquido en dosis de 8 t ha comparado con el testigo y fertilizante
mmorganico (Cuadro 2.2). Sin embargo, todos los tratamientos se encontraron por debajo
del rango permutido. Esto coincide con lo esperado, debido a que ¢l lodo contiene cobre
¥y como consecuencia incrementa su nivel en el suelo después de la aplicacion (Adam y
Sanders, 1984). Resultados similares se han encontrado con aplicaciones de 10, 30, 50 y
80 t ha” (Trinidade et al., 1993); 30 t ha” (Kirkham, 1983); 40 a 80 t ha” (Haroon y
Ramulu, 1990); 40 a 160 t ha’ (Mashhady, 1984); 184 t ha” (Seaker Yy Sopper, 1984);
pero en todos los casos los nmiveles se encontraron por debajo del limeite de tolerancia
para suelos agricolas. Sin embargo, existen estudios que han encontrado niveles por
encima del limite cuando se aplican dosis por arriba de 250 t ha” (Gasiunas et al., 1995)
y 500 t ha™ (Turski, 1982). En estudios donde se aplico 50 t ha” se agrego 0.74 kg
de cobre total adsorbido (O'Riordan et al., 1994).

Cobre Disponible, La concentracién se incrementé con la dosis de 8 tba’ de

lodo deshidratado y liquido, pero esta dentro del rango bajo como se puede apreciar en
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¢l Cuadro 2.2, lo que indica que no existe peligro de toxicidad para el cultivo de maiz.
Se observd que sélo una pequeiia fraccion total del cobre esta disponible y se debe a que
se precipita con el suelo permaneciendo en la fase sélida como fraceion organica de
cobre (Seedq et al., 1992) y se reporta que la disponibilidad del cobre es gobemada por
el contenido total y dosis aplicada (Taylor ef al., 1995). Diversos estudios indican que
solo el 10% (Lake ef al., 1984) y menor del 1% del total esta disponible (Taylor et a/.,
1995) los resultados obtenidos en este experimento indican en promedio 6.7% de cobre
en forma disponible.

Cuadro 2.2. Concentracion de metales pesados totales adsorbidos y disponibles en suelo

comparando lodo liquido, lodo deshidratado, fertilizante inorganico y testigo vs.
los limites de tolerancia (EPA method 3050/3051, 1986)

Tatamientos Rango ™

Metal pesado T 12 T3 T4 15 Bajo Intermedo Alto
Cobre total* (kg ha™ 312 294 330 349 367 77
Cobre disponible (kg ha'') 011 <007 <007 0.26 022 00-07 07-147 147-257
Zinc total* (kg ha') 13.95 12.85 156 23.50 19.08 257
2Zinc disponible (kg ha') 026 026 048 650 290 00-07 0.7 —275 275-367
Plomo total® (kg ha'') 2.39 202 220 2.57 257 193
Plomo disponible (kg ha™) 033 033 029 062 073 00-02 02-73 73-187
Niquet total*(kg ha ') 312 294 330 330 330 77
Niquel dispanible (kg ha™) <004 007 <0.04 018 011 00-02 02-18  18-92
Cadmio total” (kg ha') <0.07 <0.07 <0.07 <0 07 <0.07 0.13
Cadmio dsponible (kg ha ') <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 00-004 004-018 018-0.73
Cromo total* (kg ha”) 312 275 367 367 367 643
* Adsorbide
*¢ Rango de acuerdo con EPA mehod 3050/3051, 1986)
T1= teshigo
T2= ferulizzc16n

T3- lodo deshidratado 4 ( ha™
T4~ lodo deshidratado 8 ( ha'
T5=Jodo liqude 8 tha'

Zinc Total Adsorbido. Los niveles se incrementaron con dosis de 8 t ha' de

lodo, encontrandose por debajo del limite de tolerancia (Cuadro 2.2). S¢ observé que el
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lodo deshidratado 8 t ha” estd cerca del limite para zinc total. Algunos estudios indican
incrementos en zinc con la aplicacion de lodos con aplicaciones de 10, 30, 50 y 80 t ha™
(Trinidade et al., 1993); 30 t ha' (Kirkham, 1983); 40 a 80 t ha' (Haroon y Ramulu,
1990); 40 a 160 t ha” (Mashhady, 1984); 184 t ha” (Seaker y Sopper-, 1984); pero en
todos los casos, al igual que los resultados obtenidos en este experimenito los niveles se
encontraron por debajo del limite de iolerancia para suelos agricolas. Sin embargo,
existen estudios que han encontrado niveles por encima del limite cnando s¢ aplican
dosis por arriba de 250 t ha' (Gasiunas ef al., 1995) y 500 t ha’! (Twurski, 1982). Los
resultados del testigo mostraron que los niveles encontrados ema el suelo son
aproximadamente la mitad del limite de tolerancia, lo que indica que el suelo tiene
suficiente zinc total adsorbido. En otro estudio se aplicé 50 t ha” agregrando 7.48 kg t!
de zinc total (O'Riordan et al., 1994).

Zinge Disponible. En la aplicacion de lodo de 8 t ha”, se encontré un nivel de
zinc disponible en el rango medio (Cuadro 2.2), el cual es el dptimo para el desamrollo de
los cultivos. Los datos en la presente investigacion mostraron mayor disponibilidad de
zinc en el lodo con dosis de 8 t ha', lo que coincide con la literatuara, en donde se
menciona que después del nitrogeno y fosforo, el zinc es el elemento que mas efecto
tiene sobre los incrementos en rendimmento de los cultivos (Trmdade er af, 1993,
Haarén y Ramulu, 1990; Fresquez et al,, 1991). El efecto del zmc es de particular
interés en los suelos del noreste de México porque tienen un alto pH debido a su
condicion calcarea, en donde el zinc es uno de los elementos que limitan el rendimiento
de los cultivos.

Los resultados en la presente investigacion mostraron que ¢l zin¢ disponible se

incremento hasta 25 veces en el lodo deshidratado (8 t ha') y 11.15  veces en el lodo
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liquido (8 t ha™), comparado con el testigo. Sin embargo, el zinc adsorbido total tuvo un
incremento de 1.68 y 1.37 veces en los tratamientos antes sefialados, wespectivamente.
Este resultado coincide con otras investigaciones, en donde se ha observado que la
proporcion de zinc disponible es mds alta en suelos con lodo y que tiene un patron
proporcional con la concentracion de zinc total (O'Riordan et ai., 1994 ; Yamada et al.,
1985).

Es necesario que ¢l lodo cumpla con la norma y dosis aphcacla debido a que
diversos estudios indican que se ban encontrado suelos con altes mmveles de zinc,
ocasionando toxicidad en cultivos (Diez, 1982). Se menciona que silo el 10% (Lake et
al., 1984) y menor del 1% del total de zinc esta disponible (Taylor efal., 1995).

Plomo Total Adserbide. Ligeros incrementos en los niveles del plomo total

adsorbido se presentaron con la aplicacion de lodo liquido y deshidratado en 8 t ha™
(Cuadro 2.2). Resultados similares se han encontrado al aplicar lodoen dosis de 40 a2 80
tha' (Haroon y Ramuly, 1990). En otro experimento con dosis de 10, 30, 50 y 80 t ha™'
egcontraron poca influencia en los niveles de plomo total adsorbido (Trinidade et al,
1993). Se ha reportado que con dosis de 50 t ha™ de lodo se agrego 0.1 2 kg t' de plomo
total (O'Riordan et al., 1994). Es importante tener en cuenta la dosis aplicada debido a
que a pesar de que el lodo cumple con Ia norma se han encontrado alfas concentraciones
en suelo con dosis de 250 t ha (Gasiunas et af., 1995) y 1,000 tha’  (Turski, 1982).
Los resultados de este experimento indican que el testigo contiene mxiveles de plomo
total adsorbido similares al resto de los tratamientos, indicando que el suelo en forma

natural contiene plomo y su forma predominante en el suelo es cormno carbonato de

plomo (Taylor et al., 1995).
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Plomo Disponible. En todos los tratamientos se encontraron niveles de plomo
disponible en ¢l rango intermedio (Cuadro 2.2), pero con ligero incremento cuando se
apheod lodo en dosis de 8 t ha”, comparado con testigo y fertilizante inorganico. Al igual
que ¢l resto de los metales las fracciones del contenido de plomo esti gobernado por el
contenido total de plomo y la dosis aplicada (Taylor et al., 1995). En diversos estudios
s¢ ha encontrado que en suelo monitoreado durante 10 aifios solamente, se€ incrementd el
nivel de plomo en 4.1 veces con incrementos de 24 veces la dosis del lodo, lo que indica
que el plomo disponible no sigue una proporcién directa a la concentraciéon de plomo
total (Hargitai, 1990). Resultados de otros estudios indican que sélo el 10% (Lake et af .,
1984) y menos del 1% del total del plomo esta disponible (Taylor et af., 1995), mientras
que los resultados obtenidos en este experimento indicaron que en promedio el 26% del

plomo total adsorbido se encontré en forma disponible.

Niquel Total Adsorbido. Ligeros incrementos se observaron de acuerdo con los

resultados presentados en el Cuadro 2.2. Ademas, se observd que los niveles
encontrados son aproximadamente el 50% del limite de tolerancia y que al igual que los
demas elementos, el suelo lo posee por naturaleza debido a que se encontraron en ef
testigo. Existen estudios que indican que el nivel de niquel se incrementa con la
aplicacion de lodo en dosis de 40 a 80 t ha' (Haroon y Ramulu, 1990), 32 t ha’
(Kirkam, 1983), incluso en algunos casos por encima del limite de tolerancia (Diez,
1982).

Nigquel Disponible. A pesar de que se¢ observaron incrementos hasta tres veces
mayores con la aplicacion de lodo en dosis de 8 t ha”, comparado com el testigo,
fertilizante inorganico v lodo deshidratado 4 t ha™; todos los tratamientos se encontraron

en el nivel bajo (Cuadro 2.2). Lo que indica que el uso de lodo respecto a este elemento
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es seguro considerando la catidad, dosis utilizada y tipo de suelo en donde se realizo el
expenmento. Se observé mayor concentracion en niquel total commparado con ¢l
disponible debido a que la mayor parte del niquel se encontrd en Ia forma sélida como
carbonatos de niquel (Taylor e al., 1995). Momtoreos del niquel durante 10 afios,
agregando 24 veces la dosis de lodo, solamente incrementd la porcidén movil en 4.1
(Hargitai, 1990), lo que indica que no existe una relacion directa entre el niquel total
adsorbido y disponible. Resultados de otras investigaciones indicaron que sélo el 10%
(Lake er al., 1984) y menor del 1% del niquel total esta disponible (Taylor et al., 1995);
mientras que los resultados obtenidos en este experimento indicaron que en promedio
4 4% del niquel total esta en forma disponible.

Cadmio Total Adserbide. Los resultados obtenidos en todos los tratamientos se
encontraron por debajo del limite de deteccién del equipo (Cuadro 2.2), indicando que la
concenfracion de cadmio en ¢l lodo y la dosis aplicada son seguros para los cultivos
agricolas. Sin embargo, debido a que se han reportado casos donde los niveles se
encontraron por encima del limite de tolerancia (Mashhady, 1984; Adams y Sanders,
1984), es necesario conocer la calidad del lodo y no sobrepasar la dosis recomendada.

Cadmio_Disponible. Al igual que el cadmio total adsorbido, el cadmio
dispomble se encontrd por debajo del limite de deteccion del equipo indicando que el
lodo en las dosis utihzadas es seguro para cultivos agricolas en suelos calcareos de
Nuevo Leén (Cuadro 2.2). Se ha reportado que con incrementos de 24 weces la dosis del
lodo durante 10 afios s¢ incremento el cadmio movil en 12.1 veces (Hargitai, 1990) y
que el resto se encontré en forma de carbonatos de cadmio en la fase solida mo
disponible para la absorcién por las raices (Taylor er al., 1995). El cadmio es el

elemento més estudiado debido a que tiene la caracteristica de ser t6xico a animales a
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niveles no fitotoxicos, el caso tipico es la enfermedad itai-ital provocada por consumos
de arroz contaminado con cadmio sin presentar fitotoxicidad (Outwatexr, 1994). En este
caso no fue posible calcular el porcentaje de cadmio disponible con respecto al total,
debido a que los niveles encontrados estan por debajo del limite de detec cidon del equipo.
Cromo Total Adsorbido. Los resultados mostraron ligeros incrementos con la
aplicacion de lodo, pero en todos los casos por debajo del limite de tolerancia (Cuadro
2.2). Los resultados difieren con 1a literatura revisada, la cual indica que los fertilizantes
principalmente los fosforados contienen mayor cantidad de cromo, comparado con lodo.
El consejo nacional de investigacion de Canada reporto que los fertlizantes fosforados
contienen de 30 hasta 3,000 mg kg™ de cromo comparado con el estiércol con rangos de
6 a 56 mg kg' (Alloway, 1992). Otros estudios que indican incrementos en cromo se
han encontrado con aplicaciones de lodo en dosis de 32 tha' (Kirkam, 1983)yde 40 a
80 t ha' (Haroon y Ramulu, 1990) pero dentro de los limites de tolerancia. Sin

embargo, se han reportados estudios donde los limites exceden la tolerancia (Diez,

1982).
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CONCLUSIONES
Se obtuvo una mayor altura de plantas de maiz con la aplicaciéon de lodo liquido

con una dosis de 8 t ha™.

Aplicando 8 t ha” de lodo en forma liquida o deshidratada s¢ obtuvo el mayor

rendimiento de grano.

. No se enontro diferencia significativa en el rendimiento de grano entre el

fertilizante y el testigo.

Se encontraron niveles superiores de zinc total adsorbido y disponible en el suelo
con la aplicacion de lodo deshidratado en dosis de 8 t ha™.

. Las concentraciones de cobre y zinc disponibles en el suelo, para las plantas se
incrementaron con la aplicacion de lodo, incrementando la fertiladad del suelo en
cuanto a estos ¢lementos.

La concentracion de metales pesados totales adsorbidos (cobre, zmc, plomo,
niquel, cadmio y cromo) y dispomibles (cobre, zinc, plomo, niquel y cadmio)en el
suelo se encontraron por debajo del limite de tolerancia.

La hipdtesis planteada se cumple debido a que se incrementa el rendimiento del

cultivo s incrementar los miveles de los metales pesados en el suxelo
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Capitulo 3

EFECTO RESIDUAL DEL LODO EN EL CUARTO CICLO

DE SIEMBRA EN MAIZ (Zea mays L.)’

RESUMEN

El experimento se llevo a cabo en el Campo Experimental Dulces Nombres,
localizado en la planta de tratamiento de agua residual que pertence a Servicios de Agua
y Drenaje de Monterrey, LP.D. en el municipio de Pesqueria, NL. El objetivo fue
evaluar €l efecto residual del lodo, después de cuatro ciclos de siembra en forma
consecutiva de maiz y efectuando la comparacion con fertilizante inorganico. El disefio
experimental fue un bloques completos al azar con cinco tratamientos y cuatro
repetictones. Las variables analizadas fueron altura de planta, rendimiento de forraje,
rendimiento de grano y la concentracion de cadmio, cobre, cobalto, niquel, plomo, zing
y molibdeno en €l grano. Los resultados mdicaron que el lodo deshidratado obtuvo la
mayor altura de planta, todos los tratamientos con lodo y fertilizante inmorgamco fueron
similares entre si y superiores al testigo en Jo que respecta a rendimento de forraje, El
lodo deshidratado 8 ¢ ha' produjo el mayor rendimiento de graso atun después del

cuarto ciclo de siembra con aplicacién dnica de lodo. El lodo deshidratado 4 t ha” y

<
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liquido 8 t ha™ obtuvieron resultados similares al fertilizante inorginco; sin embargo, el
fertilizante se aplicé en cada ciclo de siembra de acuerdo con las necesidades del cultivo
de maiz. Esto indica que ¢l efecto residual benéfico del lodo perdura por mas de cuatro
ciclos de siembra. La concentracién de todos los metales pesados en el grano se
encontréd por debajo del limite de tolerancia, lo que indica que la aplicacién de lodo en
las dosis utilizadas es segura para el cultivo de maiz en los suclos calcareos del Estado
de Nuevo Leoén. El clemento que se incrementd con la aplicacion del lodo fue el zing,

pero se encontrd dentro del rango que se comsidera como esencial para un buen

crecimiento del cultivo.

Palabras clave: Absorcion, materwa orgénica, metales pesados, pH.
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RESIDUAL EFFECT OF SEWAGE SLUDGE IN THE FOURTH

SOWING SEASON IN MAIZE (Zea mays L.)

SUMMARY

This survey was conducted at the experimental station located at Dulces
Nombres m the Wastewater treatment plant in the municipality of Pesqueria, NL. The
objective was to evaluate the residual effect of sewage sludge, after growing maize four
consecutive  seasons, in comparison with inorganic fertilization. The experimental
design was a random block design with five treatments and four replicates. The
variables analyzed were plant height, forage yield, gram yield and cadmium, copper,
cobalt, mickel, lead, zinc and molibdenum concentration in grain. The results indicated
that dewatered sewage sludge produced the tallest plants and that all sewage sludge
treatments and the inorganic fertilizer produced similar effects, but superior to the
negative, regarding forage yield. A single application of dewatered sewage sludge 8 t ha’
' produced the highest grain yield even after four sowing seasons with maize. The
dewatered sewage sludge 4 t ha' and liquid sewage sludge 8 t ha” had similar effects in
comparison to worganic fertiizer even though fertilizer was applied every season
according to crop requierements. These results ndicate the beneficial residual effect of
sewage sludge is at Jeast four sowing season. All heavy metal concentration in grains

were below tolerance limits, which indicates that amendment of sewage sludge in the
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dosage applied is safe for maize production. The element that increased with the
application of sewage sludge was zinc, but was in the range were it is considered as
essential for a good crop growth.

Index words: Absorption, heavy metals, organic master. pPH
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INTRODUCCION

La agricultura se ha venido practicando por miles de afios con diferentes sistemas
de produccion; sin embargo, solo algunas culturas han podido mantener el suelo fértil,
mientras que ofras en upas cuantas décadas o centenares de afios han tenido que
abandonar el suelo debido a que el deterioro es tan drastico que se torna incosteable la
produccion de cultivos. Este deterioro del suelo puede deberse a varios factores, entre
los que se encuentran: salinidad, erosion, lixiviacion de nutrimentos y falta de matena
organica. Las culturas que disponen de grandes superficies de terras, normalmente
manejan €l suelo en forma inadecuada; en cambio, las culturas orientales que tienen
poco territorio por habitante, la conservacion del suelo fértii es de primordial
importancia. Por ejemplo, en Japdn la sustentabilidad se ha mantenido principalmente
debtdo a la apbcacion de estiércol ammal o humano mejorando con esto las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo y agregando nutrimentos enn forma de lenta
liberacion (Lynne et ai., 2001; Outwater, 1994). En contraste, los paises occidentales
han preferido la fertilizacion inorganica, la cual ha tenido gran éxito a corto plazo,
debido a que es mas econémica y de facil aplicacion, sin embargo, a largo plazo tiene
efectos negativos. Otro problema asociado al uso de fertilizantes inorganicos es la
fijacion de nutnimentos al suelo via adsorcién y precipitacion, lo cual es comun en suelos
calcareos; en cambio, cuando el pH del suelo es bajo, normalmente ocurre lixiviacion de

los nutrimentos con riesgo de contaminar acuiferos (Outwater, 1994; Sopper, 1993).
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El lodo, un subproducto del tratamiento del agua residual, es un material similar
al estiércol animal que se ha utilizado desde imicios de 1900, debido a que posee
cualidades benéficas para el suelo por su alto contenido de materia orginica y
nuinimentos esenciales para cultivos agricolas, Elementos tales como fosforo y zinc,
cuyas deficiencias son frecuentes en suelos con pH alto, se han corregido con la
aplicacion de lodo, repercutiendo favorablemente en el rendimiento, con resultados
similares o mejores que ¢l uso de fertilizante inorganicos (Lynee et al., 2001), en otro
estudio se encontré que el zinc, fierro, manganeso y cobre estuvieron en niveles
deficientes en suelos sembrados por décadas y estas deficiencias fueron subsanadas
adecuadamente con la aplicacion de lodo (Fresquez et al., 1991;Outwater, 1994).
Ademas, el lodo posee la caracteristica de liberar lentamente sus nufrimentos, por lo que
existe un ¢fecto residual que se ha reportado de hasta cinco ciclos ¢con aplicacién Gnica.
Existen evidencias que indican que con la aplicacion del lodo se incrementa la cantidad
de microflora en el suelo por lo que la descomposicion de la materia orgamica y los
ciclos de los nutrimentos en donde intervienen microorgamsmos son mas eficiente, lo
que repercute en mayor cantidad de nutrimentos disponibles para las plantas (USEPA,
1995; Outwater, 1994, Fresquez et al., 1991)

El uso de lodo en el cultivo de maiz trae consigo incrementos en el rendimiento
por cjemplo, con dosis de 12, 35 y 50 t ha "' de lodo por 14 afios consecutivos se
incrementé ¢l rendimiento en maiz comparado con el testigo, se observd que en los
altimos afios el rendimiento fue superior comparado con los primeros, otros han
encontrado incrementos en el rendimiento de maiz de 2.66 t ha” con aplicaciones de 56
t ha' de lodo y con dosis de 22 hasta 45 t ha” se menciona que se incrementd el

rendimiento de sorgo y maiz (Sopper, 1993); utilizando dosis de 0,224 y 448 t ha”' se
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tuvo un gran impacto en ¢l rendimiento de maiz, comportandose directamente
proporcional a la dosis aplicada de lodo, los rendimientos obtemidos fueron 1.07,3.04 y
499 t ha™ de grano, respectivamente (Hinesly y Redborg, 1984); otro estudio donde se
compard sulfato de amonio en dosis de 0, 111, 222 y 333 kg N ha' v lodo con222 y
444 N ha™ anuales aplicado por un periodo de 7 afios, se encontrd que 6 de cada 9
tratamientos con lodo superaron al fertilizante inorganico con dosis de 222 kg N ha™
(Kiemnec et al., 1990; Outwater, 1994; Logan y Miller, 1985), En Nebraska, donde el
90% del lodo producido se aplica en agricultura, se compard de 0 hasta 222 kg N ha
en rangos de 44 kg, contra dosis de 0, 27, 54 y 108 t ha” de lodo. Los resultados
indicaron que 69 t ha” de lodo fue la dosis Optima para maiz de riego equivalente a 527
kg N organico ha”. Requiriendo 167 kg de nitrogeno com fertilizante inorganico por
ciclo en cuatro afios para obtener resultados similares, los incrementos obtenidos en
grano fueron de 3,825 a 7,923 t ha!, obteniéndose en promedio un incremento de 33, 21,
14 y 9% en el primero, segundo, tercero y cuarto afio respectivamente después de 1a
aplicacién del lodo. Del 80% del nitrégeno total en forma organica, se liber6 el 40%,
20%, 10% y 5%  del nitrogeno el primero, segundo, tercero y cuarfo afio,
respectivamente (Darren et al, 2001); en otras investigaciones se han encontrado
incrementos en rendimiento de frijol, soya y forraje de maiz con dosis desde 15 hasta
120 t ha’ de lodo (Sopper, 1993); Fresquez et al. (1991), con aplicaciones de 22 a 45 t
ha” de lodo, indican que se mantiepen los niveles de nutrimentos mas favorables en la
produccion de forraje en pastos en zonas aridas con incrementos de hiasta 2 y 3 veces
comparado con el testigo; comparando dosis de 20 t ha” de lodo contra 25 t ha' de

estiércol se observé que todos los indices de crecimiento y valor nutritivo del forraje de
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maiz fueron superiores con el uso de lodo (Sergiento ef al., 1991; Outwater, 1994
Trinidade et al., 1993).

El uso de lodo en ocasiongs ha sido cuestionado por la presencia de metales
pesados, debido a que pueden ser absorbidos por las plantas y sufrir efectos negativos o
ser vias para una posible toxicidad en el humano o animales. Estudios indican que se
deben cumplir ciertos requisitos para que el uso del lodo sea seguro, de los cuales resaita
{a calidad, dosis de lodo y pH del suelo. Existen regulaciones que establecen los limites
de tolerancia con respecto a metales pesados para evitar toxicidad, al mismo tiempo
denota que el pH del suelo debe ser superior a 6.5 para evitar que los metales pesados se
encuentren dispontbles. (Sopper, 1993; USEPA; 1995; Trinidade et al., 1993). La
bioacumulacion de metales pesados por encima del limite de tolerancia es la prncipal
limitante del uso de los lodo, por ejemplo, se ha encontrado que con aplicacionesde 11 y
13 t ha de lodo en maiz increments el fosforo, cadmio y zinc total; cadmio y zinc
extraibles, con la ventaja de que en ningiin caso sobrepasé el limite de tolerancia; en
cambio con dosis de 5.5 y 6.5 t ha” no se present este incremento (Logan y Miller,
1985; Hinesly et al., 1984); otros investigadores encontraron una reduccion en fierro y
manganeso en grano de maiz con aplicaciones de lodo, ligeros incrementos en cobre y
niguel e incrementos mayores en cadmio y zinc (Himesly y Redborg, 1984; Juste y
Solda, 1986; Fresquez et al., 1991}, Tnnidades et al., (1993), encontraron mayor
concentracién de zmc, cobre y manganeso, sin presentarse fitotoxicidad; en un estudio
similar se encontr0 que todos los metales incrementaron su nivel con excepcion del
fierro, pero por debajo del limite de toxicidad (Tsadillas et al., 1995; Sauerbeck, 1991;
Darren et al., 2001; Investigaciones en maiz han demostrado que el comportamiento no

concuerda con Jla prediccion de la bioacumulacién de cadmio, cobre y~ zinc en hojas y
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granos de maiz debido a que no se presento fitotoxicidad con cargas de 3, 13,16 y 28
veces mas altas comparado con el valor indicado por el modelo USEPA y denota la
mportancia del pH del suelo en la absorcion de metales pesados por las plantas
(Granato ef ‘al, 1991). Sin embargo, se ha observado fitotoxicidad en maiz cuando se
aplicad lodo con altas concentraciones de cadmio y dosis de 100 tha? en suelos acidos
afectando el rendimiento (Juste y Solda, 1986; Pites et al., 1983). Los contenidos de
cadmio, zinc y niquel son influenciados por el pH, pero no el cobre, plomo y cromo
(Sauderbeck, 1994).

El uso del lodo cuando se aplica en forma correcta ¢s seguro para la agricultura
y s¢ obtienen beneficios al incrementar el rendimiento, ademas mejora 1as caracteristicas
fisico~-quirnicas del suelo tales como capacidad de intercambio caténico, retencién de
humedad, disponibilidad de nuirimentos y contenido de materia organica (Outwater,
1994; Sopper, 1993),

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto residual del lodo

en los parametros de altura de planta, rendimiento y concentracion de metales pesados

en grano de maiz.
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MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevo a cabo en la estacion experimental locatizada en la planta

de tratamiento de agua residual Dulces Nombres ubicada en el mumicipio de Pesqueria

en la entidad de Nuevo Leon, México, con coordenadas geograficas de 25° 47 de latitud

norte y 100° 02” de longitud oeste. El suelo donde se desarrollo el experimento es

calcareo con textura franco-arcillosa con un pH de 7.8.

El diseiio expenmental utilizado fue bloques completos al azar con cinco

tratamientos y cuatro repeticiones; el arreglo de las parcelas en el expenmento se

establecid el afio 1998, en donde se evalud el efecto residual del lodo durante cuatro

ciclos de siembra en maiz. Los tratamientos consistieron en:

1.

2.

Testigo: (sin aplicacion)

Fertilizante inorganico. Sé efectud una fertilizaciéon de presimbra (1 de febrero
del 2000) con una dosis de 60-40-00 y la segunda al inicio de floracion con dosis
de 60-00-00.

Lodo deshidratado en dosis de 4 t ha” base seca; Se aplicéel 12 de Agosto de
1998.

Lodo deshidratado en dosis de 8 t ha' base seca: Se aplicoel 12 de Agosto de
1998,

Lodo liquido en dosis de 8 t ha™ base seca: Se aplict el 12 de Agosto de 1998.
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La fertilizacion inorganica que se aplicoé de acuerdo con la nece sidad del culivo
de maiz en cada uno de los tres ciclos anteriores y presente. El lodo liquido utilizado
procedi de digestores aerobios de la planta de tratamiento de agua residual Noreste con
3% de soélidos, su aplicacion se efectu¢ utibzando uma pipa esparciéndolo en la
superficie del suelo ¢ incorporando al siguiente dia con el use de una rastra. El lodo en
forma deshidratada se obtuvo de la misma planta, después de haber pasado por filtros
prensa, con un contenido de 20% de solidos y se aplico con una de estercoladora,
incorporandolo mediante una rastra el mismo dia.

La siembra se efectué el 12 de Febrero de 2000 colocando dos semilfas por punto
del hibrido Pioneer 3025 W para posteriormente dejar una planta por punto. La unidad
experimental fue de 5 camas de 1.80 m a doble hilera, con una distancza entre planta de
20 cm y longitud de camas de 7.0 m, utilizando las tres centrales como litales.

Los analisis estadisticos se lievaron a cabo de acuerdo al disefio experimental
planteado utilizando el paquete estadistico * Disefios Experimentales FAUANL”
(Oltvares, 1994). La comparacion de medias se efectu¢ por medio de la prueba
diferencia minima significativa (DMS) cuando se encontré diferencia significativa entre
los tratamientos (p< 0.05). Las variables analizadas fueron las siguientes :

Altura de Planta. Se obtuvo del promedio de diez plantas tormadas al azar de
cada unidad expenimental a los 38 dias después de la siembra.

Precocidad de Elote. La cosecha de elote se obtuvo de la mitad de la unidad
experimental, cuando el 80% del elote se encontraba en estado lechoso-rmazoso.

Reundimiento de Forraje. Se evalud el forraje obtenido en lamitad de la parcela

util al momento de realizar 1a cosecha de elote.
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Rendimiento de Grano. El peso del grano se obtuvo de la segunda mitad de la
unidad experimental. Después de la cosecha ¢l grano se colocd en la estufa a 65° C por
24 br, con €l objetivo de homogenizar la humedad del grano.

Para la evaluacion de metales pesados en ¢l grano de maiz se obtuvo una muestra
compuesta de grano de cada tratamiento producto de dos submuestras tomadas
aleatoriamente de cada unidad experimental. Posteriormente el grano de maiz se colocd
en la estufa a una temperatura de 65°C por espacio de 24 horas. De la muestra
compuesta se envi¢ a [a Universidad Estatal de Pennsylvania una submuestra de 500 g.
El envio del grano debié cumplir con las siguientes cspecificaciones: datos del
remitente, grano seco, envase hermético, permiso de exportacién donde indica que es
producto de una investigacién y que posterior a su analisis el laboratorio tiene la
obligacidn de incimerarlo. En ¢l laboratorio se realizé la digestion via microondas en un
recipiente cerrado sometido a presion y temperatura utilizando écido nitrico como
agente oxidante (Miller, 1998), el analisis de los metales pesados se realiz6 a través del
método Dry ash inductively coupled plasma atomic emission spectrometer (Dahlquist y
Knoll, 1978), analizando los siguientes metales pesados: cobre, zinc, plomo, cadmio ,
cromo, molibdeno y niquel presentandose los resultados en mg de metal pesado por
kilogramo de grano. Los datos de los metales pesados no se someteron a un analisis

estadistico debido a que se usaron linicamente muestras compuestas.



43

RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de Planta. Los resultados mostraron diferencia significativa, donde el
lodo deshidratado con dosis de 8 t ha” obtuvo la mayor altura (Cuadro 3.1). Este
resultado concuerda con otros estudios donde el efecto benéfico de lodo deshidratado se
manifiesta en menor grado el primer ciclo pero a partir del segundo hasta el quinto ciclo
fos efectos son mas notorios (Sergienko ef al., 1991; Outwater, 1994; Tninidade ef al.,
1993; Fresquez et ai., 1991). Sin embargo, también se puede apreciar que tanto el lodo
liquido 8 t ha™ como el lodo deshidratado 4 t ha” fueron similares estadisticamente al
fertilizante inorgdnico, lo que indica que el uso del lodo tiene un efecto residual
benéfico en la altura de planta de al menos cuatro ciclo de siembra, Ademas, s¢ puede
apreciar que el suelo donde se llevé a cabo el experimento requiere de nutrimentos
disponibles debido a que responde a la aplicacién de fertilizante inorganicoe o aplicacion
de lodo (Cuadro 3.1).

Precocidad de Cosecha de Elote. En el cuadro 3.1 a pesar de no efecmarse el
analisis estadistico se obervo mayor precocidad cuando se aplicd lodo deshidratado y
fertilizante morganico, seguido por lode liquido y testigo. El efecto en la precocidad ha
sido reportado por varios autores (Qutwater, 1994; Sopper, 1993), quienes indican que &l
lodo deshidratado tienc mayor efecto residual benéfico por lo que acelera ¢l ciclo del
cultivo. La precocidad de diez dias inducida por la aplicacion de lodo, comparada con la
del testigp es importante principalmente para la produccion de elote ya que

generalmente las cosechas precoces tienen un valor monetario mas alto en el mercado,
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ademas, diez dias de adelanto en la cosecha implican en ocasiones un. menor costo de
produccién o escape a inclemencias del tiempo.

Rendimiento de Forraje. El mayor rendimiento se obtuvo aplicando lodo y
ferubzante inorganico comparado con €l testigo (Cuadro 3.1). Es imgpportante recalcar
que aunque el fertihizante inorginico obtuvo buen rendimiento de forraje no se agrega
materia organica lo que implica que aceleramos ¢l deterioro del suelo, ¥nientras que con
la aplicacion del lodo se aportan nutrimentos y materia organica con el fin de mantener
¢l suelo sustentable (Lynne ef al., 2001). Ademas, el fertilizante imorgamico se aphico en
cada uno de los ciclos en base a los requerimientos de cada cultivo, 2 diferencia de Ia
aplicacion del lodo que fue dnica y ain después de cuatro ciclos se observo su efecto
benéfico en el rendimiento de forraje. Existen estudios que han encontrado incrementos
en forraje con la aplicacion de lodo ¢n maiz (Outwater, 1994, Sergienko et al., 1991) y
otros encontraron los mismos resultados en forraje con pasto (Fresquez et al., 1991;
Sopper, 1993). Cuando el objetivo de la siembra de maiz es doble propésito, el
rendimiento del forraje es muy importante para los productores debido a que se obtienen
mayores ganancias. Sin embargo, acelera el deterioro del suclo debhido 2 que se extrae
del suelo la mayor parte de la porcién aérea, a diferencia de cuando solamente se
cosecha el grano y se incorpora el resto de la planta incrementando la matena organica
del suelo (Lynne et ai., 2001).

Rendimiento de Grano. En relacion a esta variable (Cuadro 3.1) la aplicacion
del lodo deshidratado 8 t ha™! supero al lodo deshidratado 4 ton ha', lodo liqudo 8 ton
ha'! y fertilizante inorganico con similitud estadistica, lo que indica que el efecto
residual aun después de cuatro ciclos es mejor que la fertilizacion inorganica. Este

resultado fue el esperado ya que la lhiteratura (Hinesly y Redborg, 1984-; Kiemnec et al.,
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1990; Darten et al., 2001; Lynne et al., 2001) menciona que el efecto residual del lodo
es de hasta cinco ciclos con una sola aplicacion de lodo. El rendimiento de grano es la
variable mas importante en este experimento debido a que refleja el ingreso del
productor y e¢n base a los resultados obtemdos es recomendable realizar un estudio
econémico para ver la factibilidad del uso del lodo debido a que tanto e} transporte como
la aplicacién tienen un mayor costo que la aplicacién de fertilizante incrganico, sin
embargo, si se acumula el costo del fertilizante de cinco ciclos de siembra y se compara
con una sola aplicacion de lodo probablemente el costo sea menor con 1a aplicacion del
lodo, principalmente deshidratado. El rendimiento del testigo estd muy por debajo del
resto de los tratamientos lo que mndica que el suelo es pobre debido a que responde
favorablemente con los tratamiento del experimento, por lo tanto, se recomienda utilizar
fertilizante inorganico o lodo para incrementar los rendimientos de grano de maiz en la
region en donde se realizo el estudio.

Metales Pesados en Grane.

Cadmio: No se encontrd diferencia entre los tratamienxtos respecto a
concentracién de cadmio en grano de maiz y los valores estan por debajo del limte de
tolerancia (Cuadro 3.2), incluso por debajo del limite de deteccion del equipo. Estudios
con similares resultados se han encontrado con dosis de 5 a 6 t ha” (Logan y Miller,
1985) y 22 a 45 t ha’ con ligeros incrementos (Fresquez et al., 1991), otros han
reportado mcrementos mayores de cadmio con dosis de 11 a 13 tha' (Logan y Miller,
1985); 27a 108t ha' (Darren ef al., 2001); 12 a 50 t ha (Hinesley y Redborg, 1984);
224 y 448 t ha”' (Sopper, 1993). En todos los casos la concentracion se encontré por
debajo del limite de tolerancia de los cultivos agricolas. Sin embargo, otros han

reportado niveles por encima del limite de tolerancia con presencia de fitotoxicidad en
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maiz cuando la carga del cadmio en el lodo es alta y suelo acido (Pietz ez al., 1983),

debido a que la absorcion del cadmuo por las raices esta inversamente relacionada con el

pH del suelo (Sauerbeck, 1991).

Cuadro 3.1. Comparacion de medias de vanables analizadas del cuarto ciclo, en el
cultive de maiz, comparando el uso de lodo vs fertilizacion inorganica y testigo.

Tratamiento Altura Planta Cosecha elote Rendimiento Rendumiento
(cm) (dias) forraje (kg) grano (t ha")
Tesugo 2430 C 104 1193 B 237 C
Fertilizante (120-40-00) 3430 B 94 1620 A 451 B
Lodo deshidratado 4 tha™ 36.45 AB 96 1636 A 471 B
Lodo deshidratado 8 t ha 41.27A 94 1927 A 600 A
Lodo liguido 8 t ha™ 3537 B 100 1755 A 448 B
i D M.S (0.05) 548 397 123

Cobre; Los valores obtenidos son iguales entre los tratamientos y al igual que el
cadmio se encontraron por debajo del limite de tolerancia (Cuadro 3.2). Con dosis de
lodo de 5 y 6 t ha” no se encontrd incrementé en la concentracion de cobre en maiz (
Logan y Miller, 1985), pero ligeros incrementos se encontraron con dosis de 20 t ha™ (
Sergienko ef al., 1991); 27 a 108 t ha" (Darren ef af., 2001), 35 a 50 t ha™ (Hinesley y
Redborg, 1984); 100 t ha” (Juste y Solda, 1986); 22 a 45 t ha” (Fresquez et al., 1991);
224 y 448 t ha'' (Hinesley y Rodberg, 1984). Todos los estudios anteriores denotan que
la concentracién del cobre en el grano de maiz se encontraron por debajo del limite de
tolerancia. Sin embargo, se han encontrado concentraciones por encima del limite de
tolerancia cuando se utiliza lodo en dosis mayores a 250 t ha™ y altas concentraciones de

cobre y (Pietz ef al., 1983; Sopper, 1993). Ademas, se ha determinado que la absorcidn
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del cobre no depende del pH del suelo (Sauerbeck, 1991) como normalmente sucede con
la mayoria de los metales pesados (Sopper, 1993).

Cobalto: La concentracién en grano se encontré por debajo del limte de
tolerancia con valores incluso por debajo del limite de deteccion del equupo en todos los
tratamientos (Cuadro 3.2). El interés principal de este elemento es su rol esencial en
animales rumiantes y microorganismos fijadores de mtrégeno debido a que se requiere
para la simbiosis con leguminosas (Alloway, 1992). Se midi¢ la absorcion del cobalto en
maiz y pasto bromegrass durante varios afios en tres campos agricolas en los cuales se
comparé lodo vs. mirato de amonio, se encontré6 que bhabia poco efecto en la
concentracion del cobalto en ambos cultivos (Soon y Bates, 1985) y se debe a que el
cobalto se encuentra en forma msoluble como carbonatos, oxido e hidréxidos, por lo
tanto en suelos alcalinos ¢s imovil, A diferencia en suelo acido ocurre lo contrario
ocasionando una disolucién y lixiviado, por lo tanto existen mayores concentraciones de
cobalto disponible en suelos alcalinos que en suelos acidos (Alloway, 1992).

Molibdeno: La concentracion fue ligeramente superior, con la aplicacion de lodo
deshidratado 8 t ha’, seguido por lodo liquido y fertilizante inorgamico con valores
iguales. Fl testigo y lodo deshidratado 4 t ha™ obtuvieron los valores mas bajos (Cuadro
3.2). Otros estudios han encontrado ligeros incrementos en la absorcidn de molibdeno
en maiz y pasto bromegrass con la aplicacion de lodo comparado con fertilizante
inorganico y se observé un mayor incremento en la absorcion con la aplicacion de lodo
con elevado pH ( Soon y Bates, 1985). Otros investigadores concuerdan y menciona
que la absorcion del molibdeno es directamente proporcional al pH del suelo
(Sauerbeck, 1991) y que es de los pocos nutrimentos vegetales en forma de anién,

asociado principalmente con oxidos de aluminio y fierro con una interaccién de
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antagonisINo y simergismo significativa con otros elementos del suelo. El molibdeno
tiene un Papel esencial en el metabolismo del mtrogepo en las plantas y alas
concentraciones causan molibdenosis una deficiencia de cobre en ganado (Alloway,
1992).

Niguel: Se¢ observo diferencia ligera entre los tratamientos, obteniendo valores
mas altos cuando se agregé lodo liquido y deshidratado en dosis de 8 t ha'. Sin
embargo, todos los tratamientos se encontraron por debajo del limite de tolerancia
(Cuadro 3.2). Se ha encontrado que con dosis de 12 a 50 t ba' (Hinesley y Redborg,
1984), 27 a 108 t ha” (Darren et al., 2001) y 224 a 448 t ha™ ( Sopper, 1993) se presento
un ligero ascenso en la concentracion de niquel, lo que concuerda con los resultados
obtenidos en este experimento, pero en ningin caso ndica que el incremento haya sido
significativo y tedos los casos se reportaron por debajo del limite de tolerancia. Se ha
determinado que la absorcion del niquel esta influenciado por el pH del suclo y se
encuentra inversamente proporcional al pH del suelo (Sauerbeck, 1991), lo que explica
la baja absorcion de este matenal por la planta en este trabajo de investigacion debido a
pH alcalinos con valores cerca de 7.8.

Plomo; S¢ observé que la concentracion se encontrd por debajo del limite de
deteccion del equipo en todos lo tratamientos (Cuadro 3.2), resultados simuilares se han
encontrado en maiz con dosis de 11 a 13 t ha™ (Logan y Miller, 1985), 224 a 448 t ha™
(Sopper, 1993), y en pastos con dosis de 22 y 45 t ha' (Fresquez et al., 1991), Otros
investigadores encontraron ligeros aumentos con dosis de 27 a 108 t ha™, pero dentro
de los limites de tolerancia (Darren et al., 2001). Se ha determinado ques la absorcion del
niguel no se encuentra influenciado por el pH del suelo (Sauerbeck, 1991). Estudios con

lodo indican que la absorcion del plomo por las raices rara vez ocurre, pero que debe
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tenerse cuidado debido a que la acumulacion de altas concentraciones en el suglo afecta
la actividad microbiana del suelo y como consecnencia afecta la degradacion de la
materia organica (Sopper, 1993).

Zinc: Las concentraciones fueron superiores con lodo deshidratado 8 t ha™,
segnido por lodo liquido 8 t ha”, sin embargo, ambos tratamientos se encontraron por
debajo del limite de tolerancia para cultivos agricolas (Cuadro 3.2). Similares resultados
se han encontrado con dosis de 11 a 13 t ha”' ( Logan y Miller, 1985); 12 a 50 t ha™'
(Hinesly y Redborg, 1984), 100 t ha® (Juste y Solda, 1986), 222 a 444 N acre’
(Kiemnec et al., 1990), 224 y 448 t ha™' (Sopper, 1993), 20 t ha’ (Sergienko et al.,
1991), 27 a 108 t ha’ (Darren et al., 2001) y 22 a 45 t ha’, observando incremento
directo con la dosis aplicada, con niveles favorables de zinc para un buen crecimiento y
produccién de forraje (Fresquez et al., 1991). En todos los casos el nivel del zinc se
encontré por debajo del limite de tolerancia para cultivos agricolas (Sopper, 1993). Los
resultados obtenidos de concentraciones dentro de los limites de tolerancia de zinc en
grano de maiz concuerda con lo esperado, debido a que las dosis aplicadas son las
recomendadas, el pH del suelo es alto por lo que la absorcion por las raices es baja
(Sauerbeck, 1991), ¢ incluso s¢ ba reportado que adn y que la absorcion del zinc se
efectué, la mayor parte se deposita en el follaje seguido por el tallo, raiz y grano
respectivamente.

Con la dosis aplicada, el uso del lodo en ninglin caso sobrepasé los limites de
tolerancia para ningin metal pesado, lo que indica que su uso en el cultivo de maiz es
seguro y que con la aplicacion de lodo deshidratado 8 t ha™ se incremento el rendimiento
aun en el cuarto ciclo de siembra con aplicacion imica, comparado con €l uso de

fertilizante inorganico y testigo. Los factores que deben considerarse al momento de
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realizar la aplicacion son; calidad y cantidad de lodo, pH del suelo, cantidad de metales
pesados presentes en el suelo antes de la aplicacién y necesidades de nutrimentos de los
cultivos a sembrar, con el fin de obtener el maximo provecho del lodo sin afectar la

calidad de grano.

Cuadro 3.2. Comparacién de la concentraciton de metales pesados en testigo,
fertilizacion inorganica, lodo liquido y deshidratado en granos de maiz (mgkg).

T ratamiento Cadmio Cobre Cobalto Niquel Plomo Zinc Mohbdeno
Testigo <0.04 2 <004 013 <025 25 059
Fertihzante (120-40-00) <0.04 2 <004 018 <025 26 0.77
Lodo deshidraiado 4t ha™ <0.04 2 <004 018 <025 24 061
Lodo deshidratado & tha™ <0.04 2 <004 028 <025 46 095
Lodo liquido 8 tha’ <0.04 2 <004 022 <025 33 077
Limite tolerancia ** 3 150 SL 50 00 10 300 SL

e ** I imites de tolerancia para cultivos agricolas (Sopper, 1993)
* SL No existe limite de tolerancia.
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CONCLUSIONES

1.- Se encontr6 efecto residual benéfico en la aplicacion de lodo después del cuatro
ciclos de siembra.

2.- El mayor rendimiento de grano se obtuvo con lodo deshidratado 8 t ha™

3 - El comportamiento del rendimiento en forraje fue similar entre todos los
fratamientos con lodo y fertilizante inorganico, pero superiores al tesStigo.

4 - Se considera que el suelo es bajo en nutrimentos debido a que responde a

aplicaciones de fertilizante morganico y lodo.

5.~ La concentracion de zinc fue superior cuando se aplic lodo deshidratado en

dosis de 8 tha™.

6.- Las concentraciones de metales pesados en grano se encontraron por debajo del

limite de tolerancia para cultivos agricolas.

7.- Se cumple Ja hipotesis planteada debido a que €] rendimiento se incremento y sin

alterar los niveles de metales pesados en grano.

0150704
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Capitulo 4

EFECTO RESIDUAL DEL LODO EN TRIGO (Triticum spp. L.)’

RESUMEN

I.a investigacion se efectud en el Campo Experimental de Servicios de Agua y
Drenaje de Monterrey ubicado en la Planta de Tratamiento de Agua Residual Dulces
Nombres en el municipio de Pesqueria, Nueve Leon. Se estudié el efecto residual de la
aplicacién tnica de lodo en el rendimiento de trigo y las concentraciones de metales
pesados en grano ¢n el segundo ciclo de siembra donde s¢ habia establecido un
experumento con maiz previamente utilizando los mismos tratamientos que ¢n el actual
experimento. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de lodo en forma liquida (8 t
ha™) y deshidratada (4 y 8 t ha”) aplicados en el ciclo anterior, fertilizacién inorganica
(113-70-00) y testigo en un diseiio experumental de bloques al azar con cuatro
repeticiones. Los resultados indicaron que después de dos ciclos de siembra el
rendimiento de grano fue similar entre fertilizante inorganico, biosolido liquido (8 t ba
'Y y deshidratado (8 t ha'). Las concentraciones de metales pesados en ¢l grano
estuvieron por debajo del limite de tolerancia en todos los tratamientos, lo que indica

que después de dos ciclos de siembra la absorcion de metales pesados por las raices fue

" Para ser enviado a la revista Crop Research
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minima y por lo tanto segura para la produccion de trigo con las dosis aplicadas de
lodos.

Palabras clave: Absorcion, materia orgdnica, metales pesados, lodo , trigo



58

RESIDUAL EFFECT OF SEWAGE SLUDGE IN WHEAT (Trizécum spp. 1.)

SUMMARY

The research was conducted at the Expenimental Station of Serwicios de Agua y
Drenaje de Monterrey located at the wastewater treatment plant in IDulces Nombres,
Nuevo Leon, Mexico. The tesidual effect of sewage sludge amended was studied
regarding vield and heavy metal conceniration in wheat grain in the second sowing
season were maize was grown previously. Treatments consisted of hquad sewage sludge
(8 tha') and dewatered sewage sludge (4 y 8 t ha™"), inorganic fertilizer (113-70-00) and
aegative, in a randomized complete block design with four replications . Results indicate
that residual effect of liquid and dewatered sewage sludge (8 t ha') were similar to
inorganic fertilizer. Heavy metal concentration m wheat grain were below tolerance
limit and similar between treatments, which indicates that heavy metal uptake by roots
was minimumn and therefore, safe for wheat production with the sewagge sludge dosage

used.

Index words: Absorption, heavy metals, organic matter, sewage sludge, wheat
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INTRODUCCION

L.a practica de la agncultura de cultivos basicos como el tngo, se ha efectuado
por miles de afios debido a que este cultivo ha sido fundamental en la alimentacion de
muchas culturas por su gran valor alimenticio y relativa facilidad de produccion. Sin
embargo, algunas civilizaciones han fracasado debido a los inadecuzados sistemas de
producciéon y mal manejo del suelo, ocasionando que los suelos sufran  deterioro debido
al empobrecimiento de los mismos y erosion severa por falta de aplicacion de materia
organica. En cambio, existen culturas orientales que poseen suelos cultivados por miles
de afios con poco © nulo deterioro debido a los sistemas de producciémn que incluyen la
aplicacion de materia organica a través de estiéreol de ganado 6 hurmano, este ultimo
denominado tiesra de noche (Outwater, 1993).

La pracuca de la aplicacion de desechos humanos a suelos agricolas se ha llevado
a cabo desde el mismo inicio de la agnicultura; sin embargo, su aplicacion extensiva es
reciente, y data del inicio del tratamiento de aguas residuales en donde se obtiene un
subproducto Hamado lodo. Dicho lodo tiene cualidades similares al estiércol de ganado
y puede utilizarse para mejorar suelos debido a su alto contenido de maateria organica y
elementos esenciales. En los Estados Unidos de América se utiliza aproximadamente el
60% de los lodos en cultivos basicos con buenos resultados ¢n lo que respecta a
rendimiento. Por ejemplo, en investigaciones realizadas en trigo de temporal por un

periodo de 18 anos consecutivos se ha encontrado que con la aplicacion de lodos se
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iguala o 1incrementa el rendimiento comparado con fertilizante inorganico en afios de
poca precipitacion y se obtienen rendinuentos superiores en afios luviosos (Dennmis ez
al., 2001

L.a aplicacién de lodos tiene como limitante la concentracion de metales pesados,
principalmente cuando proceden de plantas de tratamiento de agua residual industnal.
Sin embargo, debido a que la carga de metales pesados en el agua residual afecta
directamente los procesos biologicos en el tratamiento, se han implementado programas
de control de descargas disminuyendo la concentracion de metales pesados garantizando
que la calidad del lodo generado cumpla con la calidad para ser utiizado en agnicuitura
(USEPA, 1995; Outwater, 1993). Algunos estudios realizados en cultivos basicos,
hortalizas, arboles frutales, especies nativas y pastos en donde se ha aplicado lodo, han
demostrado que los niveles de metales pesados se encontraron por debajo del limite de
tolerancia; ¢ mncluso, ¢n la mayor parte de los casos el plomo y cadmio se encontraron
por debajo del limite de deteccion del equipo. Otros metales como el cobre y zinc se
incrementaron ligeramente sin sobrepasar el limite de tolerancia, considerandose como
esenciales en lugar de téxicos en las concentraciones encontradas (Sopper, 1993;
Fresquez et al., 1991, Haroon y Ramulu, 1990; Shata ef al., 1990; Chang et al., 1982; ).
Investigaciones realizadas en Colorado, en donde se evalué el lodo en forma liquida,
deshidratada y composteado durante 16 afios con dosis que van de 1 hasta 40 1 ha™ en
base seca aplicados cada dos afios. La concentracion de metales pesados en el suelo no
sobrepaso los limites de tolerancia para cultivos agricolas (Dennis ef ard., 2001; Sopper,
1993).

Se han reportado diferencias entre especies de plantas en la absorcién de metales

pesados; por ejemplo, normalmente las dicotiledéneas absorben mayor cantidad
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comparadas con las monocotiledéneas. Ademas, existen diferencias de concentracion
dentro de 1a planta, la distribucién de los metales pesados es mayor en hojas, seguido por
tallo, raiz, fruto y semilla (Chang et al., 1982; Vlamis et al., 1985; Shata et al., 1990;
Sauerbeck, 1991). Sin embargo, existen mvestigaciones que mdican, que cuando se
aplica lodo cumpliendo las normas, la concentracion de mctales pesados en raiz, follaje,
tallo y fruto estd por debajo del limite de tolerancia para productos agricolas (Sopper,
1993; Dennis ef al., 2001). En resumen, las condiciones de calidad y cantidad de lodo y
el pH del suele son de gran relevancia tanto en el rendimiento del cultivo como en la
concentracidn de metales pesados en los cultivos (Trindade er af., 1993 ; Okamoto ef a/_,
1990; Seaker, 1991).

Existen normas que regulan el uso del lodo con el fin de que la aplicacién a
terrenos agricolas sea segura y evitar la contaminacion de productos agricolas y el
ambiente. La norma de de Estades Unidos de América y Mexicana son similares en lo
que respecta a metales pesados; pero los Estados Unidos de América le dan gran
importancia al pH del suelo, debido a que es un factor que estd inversamente relacionado
con la solubilidad de los metales. Los suelos de [a mayor parte del Norte de México son
calcareos, alcalinos, con poca materia organica; lo cual implica que una buena parte de
los fertilizantes inorganicos se pierdan por lixiviacién y precipitacion. Este fenémeno
que no sucede en la misma proporcion con ¢l uso de lodos debido a que los nutrimentos
se liberan lentamente; ademas, debido al alto pH de los suelos, se espera que una porcion
de los metales pesados contenidos en los lodos reaccionen para formar compuestos
insolubles y de esta forma evitar la absorcion de metales pesados por los cultives sea alta

(USEPA, 1995; Lubben y Saurebeck, 1991; Granato ef af., 1991, Fresquez et al., 1991 ;

Dixon et al., 1995; Preer et al., 1995).
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El objetivo de la presente invesigacion fue determinar si el efecto residual del
lodo después del segundo ciclo de siembra, donde previamente se sembrd maiz, iguala o
incrementa el rendimiento de trigo comparado con el fertilizante inorganico y testigo, sin

afectar la concentracion de metales pesados en el grano.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevd a cabo en la Planta de Tratamiento de Agua Residual
localizada en Dulces Nombres propiedad de Servicios de Agua y Drenaje de Monterrey
en el municipio de Pesqueria, NL, con coordenadas geograficas de 25° 47 de latitud
norte y 100° 02” de longitud oeste. Ei suelo donde se desarrollo el experimento es
calcareo con textura franco-arcillosa con un pH de 7.8.

El disefio expermental utilizado fue bloques completo al azar con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones. Las umdades experimentales fueron parcelas de 9 x
24 m; la parcela atil consistic de 7 x 20 m en la porcion central de la unidad
experimental; los tratamientos consistieron en:

1. Testigo (sin aplicacion)
2. Fertillizante morganico- Sé efectué una fertilizacién de presiembra con una

dosis de 113-70-00.

3. Lodo deshidratado en dosis de 4 t ha base seca.- Se aplicoel 17 de Febrero de

1999.

4. Lodo deshidratado en dosis de 8 t ha™ base seca- Se aplicoel 17 de Febrero de
1999.
5. Lodo liquido en dosis de 8 t ha” base seca - S¢ aplico el 17 de Febrero de 1999.
La aplicacion de lodo se realizo el primer ciclo de siembra donde se sembrd maiz
y la fertilizacién inorgéanica se aplicé de acuerdo con las necesidades del cultivo en cada

ciclo de siembra. El lodo liquido utilizado provenia de digestores anzercobios con 3% de
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solidos, su aplicacién se efectué utitizando una pipa sobre la superficie del suelo e
incorporando al siguiente dia con la rastra. El lodo en forma deshidratada se obtuvo
después de haber pasado por filtros prensa con un contenido de 20% de solidos
aproximadamente y se aplico a través de estercoladora incorpordndole también mediante
una rastra. La siembra se efectud ¢l 16 de noviembre de 1999 y se llevd a cabo con
sembradora mecanica.

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo de acuerdo al disefio experimental
planteado utilizando el paquete estadistico “Disefios Experimentales FAUANL”
(Olivares, 1994). La comparaciéon de medias se efectué por medio de la prueba
diferencia minima significativa (DMS) cuando se encontrd diferencia significativa entre
los tratamientos (p< 0.05). Las variables analizadas fueron las siguientes:

Altura de Plaata. Esta variable consisti6 en medir la altura de 10 plantas por
cada umidad experimental a los 63 dias después de la siembra, tomadas en forma
aleatoria. Para el analisis estadistico se considerd el promedio de las 10 plantas como
observacion en cada unidad experimental.

Namero de Hijuelos. El niimero de hijuelos se evalué en 10 plantag tomadas al
azar de cada unidad experimental a los 63 dias después de la siembra. Para el anahsis
estadistico se considerd el promedio de las 10 plantas como observacion en cada unidad

experimental.

Rendimiento Forraje. El rendimiento se obtuvo del peso total de forraje de la

parcela util.

Rendimiento de Gramo. El rendimiento de grano se obtuvo del peso total de la

parcela {til al momento de la cosecha, ésta se realizé con una trilladora manual.
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Metales Pesados en Grano. Se obtuvo una muestra compuesta de grano de cada
tratamientO producto de dos submuestras tomadas aleatoriamentt de cada umdad
experimental. De la muestra compuesta se envié a la Umversidad Estatal de
Pennsylvania una submuestra compuesta de 500 g. Los granos de trigo se colocaron en
la esufa a una temperatura de 65° C por un periodo de 2 horas, indispensable para
cumplir con requisitos de envio de las muestras. Posteriormente se enviaron las muestras
al laboratorio donde se realizé la digestion via microondas en un recipiente cerrado
sometido a presion y temperatura utilizando acido nitrico como agente oxidante (Miller,
1998), el andlisis de los metales pesados se realizd a través del método Dry Ash
(Dahlquist y Knoll, 1978) inductively coupled plasma atomuc emission spectrometer,
analizando los siguientes metales pesados: cobre, zing, plome, cadmio, cromo,
molibdeno y niguel; presentandose los resultados en mg kg™ de metal pesado por kg de

grano.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de Planta. Los resultados obtenidos del andlisis de vaxianza mostraron
diferencia significativa entre los tratamientos (Cuadro 4.1). Todos los tratamientos con
lodo y fertilizante inorganico fueron iguales estadisticamente y superiores al testigo.
Estos resultados coinciden con ofras mvestigaciones, donde se reporta un efecto
benéfico al aplicar lodo y fertilizante inorganico en altura de planta de trigo (Pritchard er
ai., 2002) y diversas especies cultivadas (Haroon y Ramuly, 1990; Fresquez et al.,
1991). El crecimiento de la planta estd directamente relacionado com la cantidad de
nitrégeno disponible para la planta, el testigo en este experimento obfuvo la menor
altura, lo que indica que el nitrOgeno disponible no fue suficiente para un éptimo
crecimiento de la planta. Los resultados indicaron que la cantidad de nitrégeno
disponible, reflejado en mayor altura en todos los tratamientos con lodos y ferilizante
morganico, fueron similares y coinciden con otros estudios que indican que el efecto
residual del lodo en trigo perdura en varios ciclos de siembra (Dennss ez al., 2001). Otro
factor que tmpacta en el crecimiento del trigo es el fosforo; se ha encontrado que cuando
se aplica lodo los resuitados obterudos son similares al uso de fertlizantes inorganicos
como sucedié en este experimento (Pritchard et al., 2002).

Numero de Hijuelos por Planta. El anilisis de vanianza mostré diferencia
significativa entre los tratamientos para esta variable (Cuadro 4.1). El pnayor nimero de
hijuelos se obtuvo aplicando fertilizante inorganico y lodo 8 t ha” en forma liquida o

deshidratada. Otras investigaciones indican que el mimero de hijuelos por planta esta
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determinado por bajas temperaturas, asi como disponibilidad de nirogeno (Mengel v
Kirby, 1982) y fosforo (Pritchard er al., 2002) en las etapas iniciales del cultivo del trigo.
Los resultados indicaron que la cantidad de nitrogeno y fosforo aportados con la
aplicacion de lodo en altas dosis y fertilizacion norganica fueron adecuadas en las
etapas iniciales del cultivo del trigo debido a que se presenté mayor namero de hijuelos
por planta en estos tratamientos. El testigo y lodo deshidratado 4 t ha’ obtuvieron el
menor pumero de hijuelos por planta, lo que indicé que las cantidades de fosforo y
nitrogeno disponible no fueron suficientes para tener un adecuado numero de hijuelos.
Rendimiento de Forraje. Se encontr6 diferencia estadistica en el rendimiento
de forraje por parcela, los mejores rendimientos se obtuvieron con lodo liquido 8 tha™ y
fertilizante morganico. Estadisticamente no se encontré diferencia entre lodo
deshidratado 8 y 4 t ha' y el testigo (Cuadro 4.1). Esto indica que el nitrogeno
disponible con la aplicacion del lodo en forma deshidratada en la primera etapa de
crecimiento fue suficiente pero no durante todo el ciclo de crecmmiento de la planta de
trigo. La literatura mdica que hasta un 20% del nitrogeno esta disponible el primer afio
después de la incorporacién del lodo deshidratado a diferencia de hasta un 60% cuando
se aplica en forma liquda. Esto explica el porqué se obtuvo mayor rendimiento de
forraje cuando se aplico lodo liquido. Sin embargo, debido a que esta disponible en
menor tiempo, su efecto residual unicamente se extiende hasta tres ciclos de siembra, a
diferencia del lodo deshidratado cuyo efecto se ha encontrado ain después de cinco
ciclos de siembra (Shata er al., 1990; Okamoto et la., 1990; Vlarms et af., 1985;
Outwater, 1993). En ¢l caso del fertilizante inorganico, la aplicacién se realizé en cada

ciclo de siembra, aplicando la cantidad requenda para cada cultivo, por io gue no es

posible medir el efecto restdual.
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Rendimiento Grano. El rendimiento de grano fue similar estadisticamente entre
fertilizante inorganico y lodo 8 t ha” liquido y deshidratado. También se observo que
existe sitnilitud entre lodo deshidratado 4 t ha™ y testigo (Cuadro 4.1). Esto coincide
con la literatura revisada que ndica que con la aplicacion de lodo en dosis iguales o
superiores a 6 t ha” en aplicaciones inicas sc iguala o supera el rendimiento respecto a
la aplicacion de fertilizante inorganico. Ademas, estudios indican que aplicar 6.6 t ha™
de lodo equivale a una dosis de fertilizacion inorganica adecuada para obtener un buen
rendimiento de trigo debido a que cada tonelada de lodo aporta 20 kg ha™ de nitrogeno
disponible por afio (Dennis et ai., 2001). Sin embargo, en base al anAlisis realizado al
lodo utilizado en esie experimento, contiene 5.7% de nitrOgeno total; por lo tanto,
aporta 90 y 45 kg ha' al afio aplicando 8 y 4 t ha' de lodo deshidratado,
respectivamente. En el caso del lodo liquido, se estima que el 60% del nitrdgeno esta
disponible el primer afio, equivalente a 273 kg ha". Lo que explica el mayor rendimiento
de grano al aplicar lodo liquido; sin embargo, se espera que su efecto residual sea menor
comparado con el deshidratado. A pesar de que se aplicaron 113 nnidades de nitrogeno
por ciclo a través del fertilizante inorganico, se encontré que el rendtimiento fue i1gual
que ¢l observado en el lodo en dosis de 8 t ha”. Este efecto residual benéfico del lodo
coincide con otros autores, quienes encontraron que el efecto residual puede ser hasta de
cmco ciclos con el uso de lodo deshidratado y tres ciclos cuando se aplica en forma
liquida, dependiendo de los cultivos establecidos (Shata ef «f., 1990; Okamoto et la.,
1990; Viamus et af., 1985).

En estudios realizados con lodos, se ha encontrado que los cultivos que obtienen
mayor beneficio son aquellos que requieren altas cantidades de fosforo,, debido a que es

el elemento que mayor s¢ aporta con la aplicacién del lodo (Haroon y Ramuly, 1990,
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Lubben y Sauerbeck, 1991; Fresquez et af., 1991; Shata er al., 1990; Okamoto et ai.,
1990; Trinidade er al., 1993). El analisis del lodo utilizado tiene 7.26% de fosforo,
(P20s) ¥y se estima que el 50% esta disponible el pnimer afio cuando se aplica en forma
liquida y deshidratada. Por lo tanto, la cantidad disponible de fésforo es de 290y 145 kg
ha'! por afio, al aplicar 8 y 4 t ha™, respectivamente. A pesar de que el trigo producido
en el estado de Nuevo Ledn no manifiesta deficiencias visibles de ¢ste elemento, estas
existen debido a que los cultivos responden a la fertilizacidén inorganica con fésforo. Los
resultados obtenidos manifestaron el efecto residual del uso de lodos con aplicaciones
inicas, por lo que se recomienda dar seguimiento al efecto residual al menos ¢n dos
ciclos de siembra posteriores (Pritchard ez al., 2002; Outwater, 1993).

Cuadro 4.1. Comparacién de medias para las variables altura de planta, nimero de

hijuelos, rendimiento de forraje y rendimiento de grano de trigo, comparando el
uso de lodos vs. fertilizacion inorgénica y testigo.

Tratamiento Altura planta Hijuelo Rendimento Rendimiento
(cm) (#) forraje (kg) grano (tha)

Testigo 3477 B 203 C 770 C 229 C
Fertilizante (113-70-00) 4637 A 457A 1163 AB 324 AB
Lodo deshidratado 4 t ha 42.77 A 317 BC 792 C 275 BC
Lodo deshidratado 8 t ha 4427 A 373 AB 980 BC 3.05 AB
Lodo liquido 8 t ha™ 44 60 A 400 AB 1233 A 351 A

D.M.S (0.05) 6 4359 1 2830 24956 06278

Metales Pesados en Grane. Se encontré que todos los metales pesados en
todos los tratamientos estuvieron por debajo del limite de tolerancia (Cuadro 4.2). El
cadmio y plomo se encontraron cerca o por debajo del limite de deteccidn del equipo. El
cobre y zinc mostraron valores medibles en el equipo utihzado para el anilisis; sin
embargo, los niveles encontrados son considerados como adecuados.

Todos los tratamientos observaron concentraciones similares, 1o que indica que el

suelo sin tratamiento tiene estos elementos por naturaleza y la canidad agregada con
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fertilizante inorgnico y lodo ¢s minima, debido a que no se manifiestan alteraciones en

la concentracion de metales pesados en el grano.

Cuadro 4.2. Concentracién de metales pesados desarrollados en suelos normales
(testigo), fertilizacion morganica, lodo liquido y deshidratado en granos de trigo

(mg kg').
Tratamiento Cadmio Cobre Cobalto Niquel Plomo Zinc Molibdeno
Testigo <004 6.0 0.14 123 <0.25 75 103
Fertilizante (113-70-00) 0.06 5.0 009 059 <0.25 62 079
Lodo deshidratado 4 t ha™ 0.05 5.0 0.10 080 <025 73 071
Lodo deshidratado 8 t ha™ 0.05 3.0 006 067 <025 77 081
Lodo liquido 8 tha™ <004 40 006 036 <025 66 069
Limite tolerancia ** 3 150 nd 50.00 10 300 ad

e ** Limites de tolerancia para cultivos agricolas (Sopper, 1993)

¢ nd No determinado

Los resultados obtentdos coinciden con otras investigaciongs realizadas, donde
tdican que la semilla, acumula menor cantidad de cadmio y zinc, por o que es dificil
que las concentraciones superen los limites de tolerancia permitidos, comparado con el
resto de 6rganos de la planta; principalmente en hojas, donde se acumula mayor cantidad
de cadmio y zinc, con un orden de ascendencia de concentracion de la siguiente forma;
hojas, tallos, raices y porcion comestible. Otros elementos tales como el cobre, niquel y
plomo son absorbidos en muy bajas concentraciones, debido a que s¢ adhieren a las
paredes de las raices de las plantas evitando, asi la acumulacién dentro de los tejidos
vegetales (Schauer et af., 1980; Lubben y Sauerbeck, 1991, Sauverbeck, 1991; Vlamis et
al., 1985, Chang et al., 1982).

La concentracion de cadmio, cobre, niquel y plomo del testigo y tratamientos con

lodo en ¢l grano de trigo en “Dulces Nombres™ fueron inferiores alas obtemdas en un

estudio similar en el estado de Colorado, EE.UU. (Dennis et al., 2001), 1o que mdica que
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el testigo v dosis de lodos aplicadas se encontraron en rangos seguros en lo que respecta
ametales pesados en el cultivo de trigo con el lodo utilizado (Cuadro 4.2).

L.os suelos del Norte de México normalmente tienen altos pH's (7.8-8.3), lo que
explica que una porciéon de los metales pesados precipiten, por lo que disminuye la
disponibilidad para ser absorbidos por las raices; por lo tanto, la concentracion esperada
en el grano es baja. El pH ticne un gran impacto en la disponibilidad de los metales
pesados y elementos esenciales en la absorcion por las raices. Por ejeraplo, cuando el pH
del suelo es menor a 6.5 la disponibilidad del zinc y cadmio se incrermentan, pudiendo
ser tan altos que sobrepasen los limites de tolerancia, principalmente el cadmio que es un
elemento que causa toxicidad al humano y animales ¢on concentraciones menores a 10s
niveles fitotoxicos. A diferencia del zine, el cual es fitotéxico, por lo que el cultivo sufre
daflos severos ¢ incluso la muerte de la planta en caso extremo. Otros metales como ¢l
plomo, niquel y cobre, aunque la planta no los absorbe en cantidades altas, existe la
posibilidad de contaminacion de acuiferos debido a lixiviaciones. En suelos con pH
superiotr a 6.5, parte de los clementos se encuentran precipitados principalmente con
carbonatos de calcio, lo que bhace que estén poco disponibles aunque se encuentran
presentes en el suelo (Lubben y Sauerbeck, 1991; Granato et al., 1991; Sauerbeck, 1991;

Seaker, 1991; Okamoto et al., 1990, Chaney et al., 1993; Seaker y Sopper, 1984; Preer

et al., 1995; Dixon et al., 1995).
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CONCLUSIONES
1.-Lodo liquido en dosis de 8 t ha™ y fertilizante inorganico obtuvieron los
mayores rendimientos estadisticamente en grano de trigo.
2.- El efecto residual del lodos en dosis de 8 t ha' se manifestd con
resultados positivos en el segundo ciclo de siembra del tigo con respecto al
tratamiento de lodo en dosis de 4 tha™ y testigo.
3.- Las concentraciones de metales pesados en el grano de ftrigo se
encontraron por debajo del limite de tolerancia.
4.- La hipétesis se cumple parcialmente debido a que no se encontré
diferencia entre la aplicacion de lodo y fertilizante. Sin embargo, se cumple
con respecto a que no se incrementaron los niveles de metales pesados en el

grano.
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Capitulo 5

EFECTO DEL LODO RESIDUAL EN EL RENDIMIENTO Y CALIDAD DE

FRUTOS DE TOMATE (Lycopersicon esculentum Mill)"

RESUMEN

El tratamiento secundario del agua residual en el area metropolitana de
Monterrey se realiza a través de una serie de procesos fisico-biologicos que mejoran la
calidad del agua del efluente, con el objeto de poder reutilizarla sin que €sta represente
riesgo en la salud. Un subproducto que se genera s el lodo, el cual debe confinarse en
un relleno santtario, siendo un proceso ¢ostoso. La alternativa es la utilizacion de este
subproducto ¢n la agricultura, debido a que posce nutrimentos y materia organica que
pueden mejorar las caracteristicas fisico-quimicas del suglo calcareo del norte de
México. El trabajo de investigacion se llevo a cabo en la planta de tratamiento de agua
residual en Dulces Nombres, municipio de Pesqueria, N.L. El disefio expenmental
atilizado fue un bloques al azar con cinco tratamieptos y cuatro repeticiones. Los
tratasnientos consistieron en la aplicacion de lodo liquido (8 t ha™') y deshidratado (8 t
ha' y 4 t ha'), fertilizacién inorginica (180-180-100) y testigo. Los resultados
indicaron gue el mayor rendimiento y precocidad en la cosecha de tormate se obuvo al

aplicar lodo liquido (8 t ha™), seguido por lodo deshidratado (8 t ha). No se encontrd

" Para ser enviado a la tevista Chapingo Serie Horticultura
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diferencia en ¢l contenido de metales pesados en frutos de tomate y las concentraciones
de metales pesados en todos los tratamientos se €ncontraron por debajo del limite de
tolerancia para cultivos agricolas,

Palabras clave: Absorcion, agricultura, nutrimentos, metales pesadss,
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SEWAGE SLUDGE IN YIELD AND TOMATO (Lycopersicon esculentum Mill)

FRUIT QUALITY

SUMMARY

The wastewater treatment plants in the metropolitan area of Monterrey consists
on a secondary treatment with a physical biological process which obtains an effluent
with a water quality that can be reused with no risk. In the process of wastewater
treatment large amount of sewage sludge are produced with high cost of samitary
landfilling. Anp alternative would be to use this sewage sludge in agnculture due to the
fact that they contain plant nutrients and organic matter that can improve soil physical-
chemical characteristics in the calcareous soils of Northern part of Mexico. This research
was conducted in the wastewater treatment plant of “Dulces Nombres™ located m the
municipality of Pesqueria in the state of Nuevo Leon, Mexico. The experiment design
was a complete randomized block with five treatments and four replications, treatments
consisted of the application of liquid (8 tha']) and dewatered sewage sluadge (8t ha! and
4 t ha'), inorganic fertilizer (180-180-100) and control. Results indlicated increased
total and early yield when liquid sewage sludge (8 t ha') was applied followed by
dewatered sewage sludge (8 t ha™'). No difference was encountered between treatments
regarding metal accumulation m tomato fruits. Metal concentration in all treatments
were below tolerance limits for agricultural crops.

Index words: dbsorption, agriculture, nutrients, heavy metals
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INTRODUCCION

En la entidad de Nuevo Ledn, el agua residual no tratada procedente del area
metropolitana de Monterrey se utilizd por mucho tiempo en la agricultura sin ninguna
restriccion. Es deetr, el agua residual sin tratar se utilizaba para regar frutales, hortalizas,
granos y forrajes; posteriormente, se limito el uso de este tipo de agua a cultivos cuyos
frutos o porciones comestibles no tuvieran contacto directo con el suelo. En la
actualidad, la resimccion es tal que no se permite utilizar en cultivos de hortalizas,
aunque el fruto o porcién comestible no tenga contacto directo con el suelo. En paises
desarrollados no estd permitido el uso de agua residual sin tratamiento en la agncultura
(U.S. Environmental Protection Agency, 1995).

El gobiemo de Nuevo Ledn en los tdltimos afios se ha preocupado por el
tratamiento del agua residual que proviene del drenaje de alcantarillados del area
metropolitana de Monterrey, instalando plantas con la finalidad de tratar y recuperar ¢l
agua y reutilizarla en la industria. El restante del efluente se deposita en el Rio Pesqueria
con una calidad superior a las normas vigentes. Sin embargo, al tratar el agua surgen
otros problemas, como decidir qué hacer ¢on los lodos o lodos generados. En la
actualidad se confinan en lugares controlados denominados rellenos sanitarios, con
costos de manejo elevados; incluso, ¢l manejo del lodo puede represertar hasta el 50%
del costo total del tratamento del agua residual. En los Estados Undos actualmente se
utiiza en la agricultura cerca del 50% de los lodos generados em las plantas de

tratamiento, debido a las bondades del matenal en el mejoramiemto del suelo e



81

incremento en rendimiento de cultivos (U.S. Environmental Protecton Agency, 1995;
Sopper, 1993; Cuningham et ai., 1975).

El lodo contiene nutrimentos y materia organica que son de gran valor para los
suelos agricolas. Los nutrimentos que contene el lodo en mayor concentracion son
nitrogeno y fosforo; sin embargo, también contiene micro nutimentos ¢n MENOr
concentracion tales como el cobre, fierro y zinc. Ademas de incrementar la fertiidad del
suelo, el lodo mejora la estructura e infiltracion del agua en el suelo, asi como la
capacidad de intercambio cationico y la densidad de microorganismos benéficos que
intervienen en las reacciones quimicas y bioldgicas que hacen disponibles los
nutrimentos para las plantas (Epstein et al., 1976, Fresquez et al., 1991, Shata et al.,
1990; Diez, 1992; Falahi et al., 1988).

La aplicacion del lodo s¢ puede realizar en forma liquida con un contenido de 2
a 7% de solidos, en donde el 60% del nitrGgeno esta disponible €l primer afio y el
restante se libera lentamente durante los dos 6 tres afios subsecuentes. El lodo también se
deshidrata en filtros prensa o centrifugas en las plantas tratadoras, obteniendo un
producto con un contenido de 20 a 35% de solidos. Esta forma de lodo se degrada mas
lentamente en el suelo, por lo que tnicamente €l 20% del nitrégeno esta disponible en el
primer afio, liberando el resto del nitrogene hasta en un pericdo de cimco afios. En lo qQue
respecta al fosforo, ¢l 50% esta disponible ¢l primer afio para ambos casos (Outwater,
1994; Diez, ef gl., 1992). La alta cantidad de matena organica que contiene el lodo es de
gran utilidad para mejorar caracteristicas del suelo, tales como retencion de humedad,
capacidad de intercambio catidnico y estructura; sin embargo, algunos estudios indican
que es necesario aplicar cantidades por encima de 100 t ha’ para que esto ocurra

(Sopper, 1993; Lubben y Sauerbeck, 1991; Sposito et al., 1983; Shata et al, 1990;
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Seaker, 1991). Vajiala ef al., 1987 encontraron que la aplicacién de lodo incrementd el
coptenido de humus, nitrogeno, fosforo, potasio y zinc en el suelo. Ademss, los
experimentos indicaron buenos resultados en tomate de invernadero con rendimientos de
78.5 t ha™' y plantulas de pepino; Sin embargo, las lechugas fertilizadas con lodo
acumularon niveles de metales pesados en cantidades mayores a las permitidas.

El uso de lodo en forma inadecuada puede ser riesgoso debido a la acumulacion
de metales pesados ¢n el suelo, lo que ocasiona una transferencia a la cadena
alimenticia. La acumulacién de metales pesados en cultivos agricolas desarrollados en
snelos donde se aplico lodo en altas dosis y/o repetidas ocasiones, principaimente en
suclo con pH menores a 6.5, esta bien documentada. Este potencial de acumulacion y
absorcion de metales pesados aplicados a través de lodos, varia dependiendo de la carga
de metales, caracteristicas del lodo, propiedades del suelo y culivo sembrado. Los
metales pesados de mayor preocupacion son arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio,
plomo, mohbdeno, selenio, zinc y niquel (U.S. Environmental Protection Agency, 1995;
Cox et al., 2002). Sin embargo, la absorcion de estos metales es diferente entre especies,
dentro de la misma especie e incluso dentro de la misma planta. Por ejemplo Binham et
al. (1975) encontraron que concentraciones de 4 a 13 mg kg' de cadmio causaron
reduccion en el rendimiento de espinaca, soya y lechuga, pero sin causar efecto negativo
en ¢l rendimiento en el culuvo de tomate y col e incluso hasta concentraciones de 170
mg kg"‘ Otros mvestigadores que analizaron la concentracion d¢ cadmio, cromo y
plomo en porciones comestibles de rabano, zanahoria, col, ejote, maiz dulce y tomate en
suelos con tratamientos de 90 y 180 t ba™ de lodo, no encontraron diferencias entre las
concentraciones de los metales pesados estudiados (Keefer, ef al., 1984 ). La mayoria de

las investigaciones concuerda que cuando se aplica lodo que cumple con la norma, en
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dosis recomendada, suelos con pH superiores a 6.5 y practicas correctas de aplicacién; la
concentracion de metales encontradas en porciones comestibles estan por debajo del
limite de tolerancia (U.S. Environmental Protection Agency, 1995; Cox et al., 2002).

Se ha encontrado que la acumulacidn de metales pesados es diferente entre los
organos de las plantas; por ejemplo, se observo que la concentracion de cadmio wvo una
flucruacion entre 10 y 25 mg kg ™ en acelga y espinaca cuyas porciones comestibles son
las hojas, las cuales fueron superiores a betabel y zanahoria (raices) con valores de 2
hasta 4 mg kg'; en tomate (fruto) se observaron concentraciones menores consistiendo
entre 1 v 3 mg kg y con la menor concentracion se encontré el ejote (semilla) con
valores menores a 1 mg kg'. En el caso del zinc se observo el mismo patrén con
respecto al cadmio. Estos resultados muestran que deberd tenerse cuidado con la
concentracion de cadmio en aquellas especies en donde la parte comestible sean las
hojas o raices, por ejemplo, (Cox ef al., 2002) cuando se aplicaron 100 t ba”, las
concentraciones de metales pesados en espinaca y acelga sobrepasaron el limite de
tolerancia; mientras que para ejote, tomate y betabel permanecieron por debajo de este
limite (Cox et al., 2002).

Aplicaciones de altas dosis de lodo incrementan ia concentracién de metales
pesados en la solucion del suelo; sin embargo, a medida que pasa el tiempo esta
concentracion dismunuye debido a que los metales pesados reaccionan con los mimerales
nativos en el suelo formando compuestos insolubles e inmovilizando los metales
pesados. Estos resultados fueron comprobados en uma investigacidm a largo plazo
utilizando lodos con concentraciones de 200 a 300 mg kg™ y 3,300 a 4,800 mg kg de
cadmio y zinc, respectivamente en dosis de 0, 20, 40, 80 y 100 t ha™! anuales por un

periodo de 5 aflos. Las coucentraciones de cadmio y zinc en espinaca., acelga, betabel,
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zanghoria, ejotes y tomate, fueron monitoreadas por un periodo de 15 afios después de la
aplicacién de los lodos, encontrando que la concentracion de cadmio y zinc en ¢l tejido
de los cultivos declinaron a medida que fue pasando el tiempo (Cox etal ., 2002).

Los lodos contienen altos niveles de nutrimentos esenciales para las plantas, asi
como materia organica que mejora las caracteristicas fisicas y biologricas; ademds, la
correcta aplicacion de lodo no incrementa la concentracién de metales pesados del tepdo
vegetal a niveles riesgosos.

La presente mvestigacion tiene como objetivo evaluar el lodo en el culive de
tomate en el primer ciclo de siembra, para ver su efecto en el desamollo, y rendimiento
de tomate. Asi, como determinar €l contenido de metales pesados en fruto y compararlo

con los limites de tolerancia permitidos.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevo a cabo en la planta de tratamiento de aguas residuales
localizada en Dulces Nombres municipio de Pesqueria N.L. con coordenadas
geograficas de 25° 477 de latitud norte y 100° 02” de longitud oeste. EE1 suelo donde se
desarrollé ¢l expenimento es calcareo con textura franco-arcillosa conun. pH de 7.8.

Los tratamientos que se evaluaron fueron los siguientes:
1.- Testigo (sin aplicacion).
2.- Fertilizante inorganico. Se aplico una dosis total de 180-180-10Q dividida en tres
etapas de crecimiento del cultivo de tomate. En pretrasplante se¢ wtlizd la dosis de
100-180-50, al inicio de floracion 40-00-50 y en primer corte 40-00-00.
3.= Lodo deshidratado en dosis de 4 t ha™' base seca.
4 - Lodo deshidratado en dosis de 8 t ha”’ base seca.
5.- Lodo liquido en dosis de 8 t ha” base seca.

El disefio experimental utilizado fue bloques al azar con cinco tratamientos y
cuatro repeticiones. Las parcelas fueron de 9m (5 surcos de 1.8 m) de anicho por 24 m de
longitud, utilizando los tres surcos centrales como utiles, elimnancdo 2 m de cada
extremo de Jos surcos, con un area total del experimento de 4,500 m”.

El lodo liquido utilizado provino de digestores anaerobios con 3% de solidos, €l
cual se aplicd con una pipa con capacidad de 6,000 litros, sobre la superficie del suelo e
incorporandoto al siguiente dia con el uso de una rastra. El lodo deshidratado se obtuvo

después de haber pasado por los filtros prensa con 20% de soélidos aproximadamente y
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se aplicd Ppor medio de una estercoladora comercial incorporandolo también mediante
upa rastray . El fertilizante se dividié en trgs aplicaciones, la primera de pre-trasplante
(100-180-50), la segunda al micio de floracion (40-00-50) y la tercera en el primer corte
(40-00-00). La aplicacion de] lodo y la aplicacion de pre-trasplante de fertilizante
inorganico se efectud el 17 de Febrero de 1999,

El hibrido de tomate tipo saladette con crecimiento determmado que se utilizo
fué “Yaqui”, el cual ha demostrado ser un buen material para la zona, La semilla se
sembré en charolas de poliestireno en invernadero en enero de 1999, para luego ser
trasplantadas al campo defmitivo en febrero del mismo afio, utilizando la técmca de
tutorado en el cultivo para evitar el contacto de los frutos con el suelo. Se efectuaron
aplicaciones de pesticidas de acuerdo con las plagas y/o enferrmedades que se
presentaron.

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo de acuerdo al disefio expenmental
planteado utilizando el paquete estadistico *“ Disefios Experimentales FAUANL”
(Olivares, 1994). La comparacion de medias se¢ efectué por medio de la prueba
diferencia minima significativa (DMS) cuando se encontrd diferencia significativa entre
los tratamientos (p< 0.05). Las variables analizadas fueron las siguientes -

Aliura de Planta. Esta variable se midi6 a los 22 y 42 dias después del
trasplante, seleccionando 10 plantas en forma aleatoria en cada unidad experimental.

Ancho de Planta. Se midio a los 42 dias después del trasplante, seleccionando
10 plantas en forma aleatoria en cada unidad experimental.

Rendimiento. S¢ dividid en precoz (tres primeros cortes), tardio (dos ultimos
cortes) y total (suma de tedos los cortes). La cosecha se efectud cuando el fruto adquiria

un color verde sazon.
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Metales pesados en fruto: Para cada tratamiento se obtuvo una muestra
compuesta formada de frutos de las cuatro repeticiones y los cinco cortes tomados
aleatoriamente de cada unidad expenmental. Los frutos se lavaron agregando 5 g de
jabén en un litro de agua destilada; posteriormente, se enjuagaron en agua destilada, se
cortaron en rodajas y colocaron en la estufa por 24 horas a una temperatura de 85°C.
Finalmente, se introdujeron en bolsas de pléstico herméticas para su almacenamiento
temporal. De la muestra compuesta se envié a la Universidad Estatal de Pennsylvania
una submuestra de 500 g.

La digestion se efectud via microondas en un recipiente cerrado sometido a
presidn y temperatura utilizando écido nitrico como agente oxidante (Miller, 1998), el
analisis de los metales pesados se realizé a través del método Dry Ash (Dahlquist y
Knoll, 1978), utilizando “inductively coupled plasma atomic emission spectrometer”,
analizando los siguientes metales pesados; arsénico, cobre, zmc, plomo, cadmio, cromo,
molibdeno y niquel, presentandose los resultados en mg de metal pesado por kilogramo

de fruto.
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RESULTADOS

Altura de Planta. No se encontrd diferencia estadistica a los 22 y 42 dias del
trasplante entre los tratamientos. Sin embargo se observé mayor vigor de las plantas en
los tratamientos donde se aplicé lodo y fertilizante inorganico.

Ancho de Planta. Se analizo estadisticamente encontrandose diferencia
significativa. El mayor ancho de planta se obtuvo con aplicacién de lodo liguido (8 t
ha'), seguido por deshidratado (8 t ha™), el cual fue igual estadisticamente a
fertilizacién inorganica. A su vez, la fertitizacion inorganica fue igual estadisticamente
a lodo deshidratado 4 t ha™ y éste ultimo igual al testigo (Cuadro 5.1).

Rendimiento Precoz. Al efectuar el analisis de varianza se observé diferencia
significativa por lo que se procedio a realizar las comparaciones de medias. Los
resultados indicaron que el tratamiento con lodo liquido (8 t ha') obtuvo los
rendimientos mas altos, seguido por lodo deshidratado en las dos dosis (8 tha'y 4 t ha’
" y fertilizacién quimica. Ademds se observd que fertilizacion y testigo fueron iguales
estadisticamente (Cuadro 5.1).

Rendimiento Tardio. Después de efectuar el andlisis de vananza no se encontré
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos (Cuadro 5.1).

Repdimiento Total. El analisis de varianza mostr6 diferencia estadistica entre
los tratamientos. Los valores mas altos se obtuvieron con lodo liqudo (8 t ha™), el resto

de los tratamientos fueron iguales estadisticamente (Cuadro 5.1).
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Cuadro 5.1. Ancho de planta, rendimiento precoz y total en el cultivo de tomate
comparando el uso de lodo vs fertilizacion inorganica y testigo.

Tratamiento Ancho Rendimiento Rendimiento
planta(cm)  precoz (tha') total (tha”')
Testigo 2780 D 158 C 999 B
Fertilizacion (180-180-100) 36.00 BC 5.48 BC 1424 B
Lodo deshidratado4 t ha 31.73 €D 786 B 1560 B
Lodo deshidratado 8 t ha™ 3868 B 985 B 1865 B
Lodo liguido 8t ha™ 4732 A 1998 A 3312A
D.M.S (0.05) 507 531 923

Concentracion de Metales Pesados en Fruto. Los resultados se muestran en la
Cuadro 5.2, donde se aprecia que todos los elementos estan por debajo de los limites de
tolerancia permitidos para cultivos agricolas (Sopper, 1993). Ademas, se observg que
para arsénico, cadmio, cromo, mercurio, niquel, plomo, selenio y molibdeno, en todos
los tratamientos donde se aplicé lodo y fertilizante morganico los valores obtenidos
estan por debajo de los limites de deteccién del equipo. En lo que respecta a cobre, se
aprecia que los valores mas altos se encontraron al aplicar lodo deshidratado 8y 4 t ha™t.
y en zinc la menor concentracidn se obtuvo en frutos utilizando fertili zante morganico,
pero con mayor concentraciéon se encontré el testigo y lodo en forma liquda ¢

deshidratada ¢n ambas dosis (Cuadro 5.2).
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Cuadro 5.2. Conceqtracién Qe metales pesados en frutos de tomate desarrollados en
suelos normales(testigo), fertilizacion inorganica, lodo liquido y deshidratado (mg kg™").

Tratamiento Cadmio Cobre Arsemco Niguel Plomo Zinc Molibdeno
Testigo <0.78 863 203 <078 <125 2786 <906
Fertilizante (180-180-100) <0.78 621 <15 <078 <125 1458 <906
Lodo deshidratado 4 ton ha™ <078 995 <156 <078 <125 2542 <3906
Lodo deshidratado 8 ton ha™ <078 1040 <156 <078 <125 3139 <906
Lodo liquido 8 ton he* <078 878 <156 <078 <125 2878 <3906
Limite tolerancia * 3 150 nd 50 00 10 300 nd

e * Limites de tolerancia para cultivos agricolas (Sopper, 1993)
« nd No disponible
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DISCUSION

Caracteristicas de Planta y Rendimiento. No se encontré diferencia en lo que
respecta a altura de planta debido a que la planta de tomate es semi-erecta; es decir, al
legar a determirada altura se torna postrada. Sin embargo, en otras investigacioaes se ha
reportado mayor altura de planta en culuvos de tngo, maiz, cebaday choi sum, con la
aplicacién de lodo atribuido principalmente a la mayor cantidad de mtrégeno disponible
en el suelo (Sopper, 1993; Cuningham er af, 1975; U.S Environmental Protection
Agency, 1995). El lodo tuvo un efecto importante en el ancho de la planta, en las
parcelas con lodo se observaron plantas muy desarrolladas con una gran cantidad de
hojas, lo que sugiere una mayor area foliar y una mayor actividad fotosintética. El mayor
desarrollo de planta en las parcelas con lodo, se debe principalmente al nitrdgeno y
fosforo que se liberan lentamente y que son aprovechados por el culivo muy
eficientemente.

El mayor crecimiento de planta con la aplicacién de lodo en este experimento se
mostré en el ancho de planta, incrementando el area foliar indispensable para un buen
rendimiento; por lo que es recomendable que en futuras investigaciones se tome el
parametro de ancho de planta en lugar de altura en ¢l cultivo del tomate.

Los resultados de otras investigaciones indican que al aplicar lodo liquido se
incrementa el rendimiento desde el primer ciclo de siembra comparado con ¢l lodo
deshidratado, debido a que en el lodo liquido Jas particulas organicas son mas pequeiias

que en ¢l lodo deshidratado, teniendo una mayor area de exposicion en el suelo y los
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microorganismos tienen un mejor acceso a4 1a materia organica, por lo que el cicle del
nitrogeno se lleva a cabo més rapidamente liberando los iones NHy"' y INO;™, En algunas
nvestigaciones se han encontrado mayores rendimientos con lodo liquido que con el
deshidratado en el primer ciclo en cultivos tales como maiz, sorgo y trigo, en donde se
menciona que se debe a um aito contenido de nitrogeno dispomble después de la
aplicaciom (U.S. Environmental Protection Agency, 1995, Okamoto ef a/., 1990; Preer et
al; 1995, Falahi et ol, 1988; Trinidade et al, 1993). Resultados semejantes fueron
obtenidos en esta investigacion. En lo que respecta al fosforo, aproximadamente el 50%
esta dispomnible ¢l primer afio, por lo que al aplicar lodo liquido se agrega una cantidad
de nitrogeno y fésforo disponible el primer afio de 135 y 168 kg ha', respectivamente
(Sopper, 1993) considerado como muy buena cantidad para obtener altos rendimientos
en tomate. Con ¢l lodo deshidratado (8 t ha™) se obtuvieron rendimientos similares al de
fertilizacion inorganica, debido a que la cantidad de nitrogeno disponible para la planta
en el primer afio es tan sélo de un 20%, equivalente a 90 kg ha™, lo cual es considerado
como bajo para el cultivo de tomate. Swn embargo, debido a que la proporcidn no esta
balanceada los efectos no son tan evidentes como en el caso de lodo liguudo. De acverdo
con la literatura (Outwater, 1994), se espera que para el proximo ciclo los resultados
sean mas favorables para el lodo deshidratado debido a que la liberacion de los
nutrimentos es lenta conforme ocurre la degradacion de la materia organica y como
consecuencia se encontrard mayor nitrogeno disponible. A pesar de que el fertilizante
morgameo (180-180-100) es una formula adecuada y con mayor cantidad de mitrégeno y
fosforo, comparado con el lodo deshidratado (8 y 4 t ha'); éste se comporté igual
debido a que una proporcion de este fertilizante se pierde por lixiviacién y

desnitrificacion en ¢l caso del pitrogeno y precipitacion del fosforo, lo qque hace que sélo
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una parte se encuentre disponible para la absorcion de la planta (U.S. Environmental
Protectiory Agency, 1995; Outwater, 1994).

En lo que respecta al testigo, el crecimiento de la planta fue lento, lo que
ocasion® un rendimiento precoz muy bajo comparado con los demas tratamientos; por
lo tanto, es recomendable agregar lodo para obtener un nivel éptimo de nutrimentos
disponibles y obtener una buena produccion adelantada de tomate (Outwater, 1994).

No se encontré diferencia en el rendimiento tardio, debido a que en cultivos
donde se efectuan varios cortes, como es el caso del tomate, las plantas que obtienen
mayor produccion precoz envejecen mas rapido, por o que su rendimiento declina,
mientras que las plantas que han producido poco en el primer corte incrementan su
produccion en los cortes subsecuentes, lo que explica que ¢l testigo, cuya produccién
fue muy baja en los prumeros tres cories, iguald a los demas tratamientos en el
rendimiento tardio. Sin embargo, los mejores precios en tomate en Nuevo Leon se
obtienen en cosechas precoces, por lo que la aplicacion de lodo puede traer ventajas al
obtener mayor precio en la venta del producto.

Concentracion de Metales Pesados en Frutes, A pesar de que las
concentraciones de metales pesados en todos los tratamientos se encontraron por debajo
del limite de tolerancia (Cuadro 5.2), la literatura indica que el cadmio, niquel, zinc y
cobre normalmente tienen mayor disponibilidad para la absorcion por las raices; y por lo
tanto, mayor potencial de ser peligrosos en suelos tratados con lodo comparado con el
plomo. En este caso coincide en lo que respecta al zine y cobre, pero mo para cadmio y
niquel debido a que las concentraciones en todos los tratamientos s€ encontraron por
debajo del limite de deteccion del equipo utilizado ep el laboratorio. Se ha determmado

que los elementos con mayor movilidad en el suelo, tienen una absorcién anual por los
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cultivos menor a 0.05% del metal agregado al suelo; siendo menor cuando €l pH es alto
(>6.5) (Davis, 1984), como es el caso de la mayoria de los suelos alcalinos del Norte de
México que provoca que los metales precipiten en el suelo, por lo tanto su dispomibilidad
se reduce (Sopper, 1993). Cuando €l pH es menor de 6.5, se recomenda encalar el suelo
con la finalidad de incrementar el pH antes de agregar lodo , debido a que a niveles
bajos de pH, los metales se encuentran en la solucion del suelo en cantidades que
pueden incrementar la concentracién de metales en la porcion comestible de la planta o
pudieran hxiviarse con riesgo de contaminar acuiferos (Schauer et ai, 1980, Sopper,
1993; Sposito er al., 1983, Granato ef ai., 1991; Sauverbeck, 1991; Shata et of,, 1990,
Okamoto et al,, 1990). Sm embargo, existen investigaciones que indican que la
concentracion del cadmio en fruto no se afecté en un rango de pH entre 3.4 y 7.2 (Falahi
et al., 1988). Otros en cambio, han demostrado que en suelos acidos con la aplicacion de
225t ha 7, presentaron efectos negativos en el crecimiento de las plantas ocasionado
por altas concentraciones de metales pesados (Sopper, 1993).

La mayor preocupacion de la aplicacion de lodo esta relacionada con metales
pesados tales como ¢l cadmio, que se caractériza de ser toxico al humano pero no
fitotoxico. Sin embargo, esto sucede solamente en caso de que el suelo esté deficiente de
calcio y zinc, ya que se ha encontrado que cuando Ja concentracion de estos elementos
se encuentra en abundancia en el lodo o ¢l suelo, s¢ reduce la absorcién del cadmio
(Dowdy ef al, 1975, Jones et al, 1973; Bingham et al, 1975; Haghin, 1973; Preer et al;
1995, Falahi et al., 1988; Trinidade ef al., 1993). Debido a que el lodo que se aplicod
tuvo una mayor proporcion de Zn/Cd, explica €] porqué la concentraciéon de cadmio en
los frutos de tomate se encontré incluso por debajo del limite de deteccion del equipo,

aunado a las caracteristicas alcalinas del suelo (pH = 7.8). En el culivo de pepino se¢ ha
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comprobado que se pueden desarrollar plantas exitosamente en medios que contienen
hasta el 50% de lodo composteado, bajo en metales pesados y amplio rango de pH, sin
la acumulacion de cadmio a niveles peligrosos en frutos (Falahi er al., 1988).
Investigaciones realizadas en tejido de tomate en tres ciclos consecutivos durante un
periodo de 15 meses en suelos con aplicacion d¢ lodo para determinar 1a acumulacion de
cadmio y zinc, indicaron que cuando la dosis aplicada estuvo dentro de la norma, las
planias no extrajeron cantidades apreciables de cadmio y zinc. Ademas, se observd un
incremento en la concentracién de cadmio y zinc, pero con aplicaciones subsecuentes no
incremento la concentracion en ¢l fruto (Chang et ai., 1982).

Otro grupo de metales pesados que se comporta en cierta forma de una manera
similar entre si, incluye el zinc, cobre y niquel. Estos metales son fitotéxicos en altas
concentraciones y al ser absorbidos por las raices la planta sufre dafios severos 0 incluso
la muerte, por lo que normalmente no s¢ obtienen frutos de dichas plantas. Debido a que
no se manifestd ninguna fitofoxicidad, se comprueba que la disponibilidad de estos
metales en el suelo fue baja (Richards et al, 1998; Diez, 1992; Preeret ci., 1995, Sposito
et al., 1983). Sin embargo, el cobre y zin¢ estan considerados como ¢lementos
esenciales, por lo que alguna aportacion de estos elementos por el lodo seria benéfica en
los suelos calcareos del noreste de México, en donde son frecuentes las deficiencias,
principalmente de zinc (Mengel y Kirby, 1982).

Metales tales como el piomo y mercurio no son de gran preocupacion en cultivos
con la aplicacién de lodo, debido a que se adsorben o precipitan en suelo alcalino ©
simplemente no se transporta hacia Ja porcion comestible (Richards et </, 1998; Preer et
al, 1995, Falahi et a/., 1988; Trinidade ef al., 1993). Esto explica la baja concentracién

del plomo encontrado en €l fruto de tomate. Sin embargo, sélo debe aplicarse lodo que
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cumpla con la norma para evitar una acumulacion total de estos metales en el suelo,
debido a que pueden afectar los microorganismos def suelo. A pesar ¢ ser elementos
considerados muy peligrosos, en el caso del lodo tienen menor riesgo «debido a su baja
movilidad en el suelo, ya que su principal forma de afectar la salud esa #ravés del agua y
aire (Outwater, 1994).

Se han efectuado varias investigaciones con dosis de lodo de hasta 100 tha” sin
encontrar una concentracion de metales pesados por encima del limte de tolerancia, lo
que ndica que la posibilidad de encontrar altas concentraciones en mnuestro estudio,
incluso en ciclos de siembra posteriores, es remota debido a que la mayor dosis de lodo
aplicada fue de 8 t ha'. Otro factor de gran relevancia ¢s que el suelo utilizado en el

experimento posee un pH de 7.8, ocasionando que los metales pesados precipiten y no

estén disponibles para las raices.
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CONCLUSIONES
1.- Se obtuvo un mayor ancho de planta con la aplicacién de lodo liquido y

deshidratado (8 tha™).

2- La aplicacion de lodo adelantd la cosecha de tomate significativamente

comparado con la aplicacién de fertilizante inorganico y el testigo.

3.- El lodo liquido tuvo un mejor efecto sobre el rendimiento precoz, que el lodo

deshidratado.

4 - Apticando lodo (8 t ha™) en forma liquida se obtuvo mayor rendimiento precoz y

total.
5.- La concentraciéon de metales pesados en frutos de tomate estavo por debajo de 1os
limites de tolerancia en todos los tratamientos.

6.- Se cumple la hipitesis planteada debido a que se ncrementa el rendimiento con

la aplicacion del lodo sin alterar significativamente el nivel de metales pesados.
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Capitulo 6

EFECTO DE LODO RESIDUAL EN RENDIMIENTO DE COLIF LOR (Brassica

oleracea var. botrytis) Y CONCENTRACION DE METALES EN EL SUELO’

RESUMEN

El trabajo de mvestigacion se llevo a cabo en la Planta de Tratamiento de Agua
Residual en Dulces Nombres mumicipio de Pesqueria, N. L. México. El disefio
experimental utilizado fue bloques al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones.
Los tratamuentos consistieron en la aplicacion de lodo liquido (8 t ha') v deshidratado (8
tha’ y 4 t ha'!) vs. fertilizacion inorgénica (180-120-100) y testigo en el cultivo de
coliflor. Los resultados indicaron que la mayor altura de planta se obtuvo con la
aplicacién de lodo liquido 8 t ha™, lodo deshidratado 8 t ha” y fetilizante inorganico
(180-120-100). El mayor nimero de pellas precoces se obtuvo com lodo liquido y
deshidratado 8 t ha” y el mayor mimero de pellas totales se obtuvo con aplicacion de
lodo 8 t ba™ en forma liquida. El comportamiento en altura de plantay rwimero de pellas
comerciales fue similar aplicando lodo 4 t ha™ y fertilizante inorganico. Los andlisis de
suelo con respecto a cobre, cadmio, plome, niquel y zin¢ disponbles; y cobre, zinc,

plomo, niquel, zinc y cromo total adsorbido, indicaron que las coxacentraciones se

* Articulo publicado en el Water Intelligence Online Joumal de la IWA.
http.//www iwaonline. com/wio/200206009.htm
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encontraron por debajo del limite de tolerancia. Se observaron incrementos en zinc
disponible ¥ total con la aplicacion de lodo en dosis de 8 tha',

Palabras clave: Absorcidn, precipitado, disponible, pella
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EFFECT OF RESIDUAL SEWAGE SLUDGE IN CAULIFLOWER (Brassica
oleracea var. botrytis) YIELD AND HEAVY METAL

CONCENTRATION IN SOIL

SUMMARY

The survey was conducted in the wastewater treatment plant of Dulces Nombres
located in the municipality of Pesqueria, Nuevo Leon Mexico. The experimental design
was a complete randomized block with five treatments and four replications, ireatments
consisted of the application of hiquid (8 t ha') and dewatered sewage shadge (4 and 8 t
ha') vs. inorganmic fertilizer (180-120-100) and negative. Results indicated that plant
height was enhanced when liquid sewage sludge (8 t ha'), dewatered sewage sludge 8 t
ha' and inorganic fertilizer. Highest number of early heads were observed when liquid
and dewatered sewage sludge 8 t ha” was amended and highest number of total heads
were obtained when liquid sewage sludge 8 t ha” was amended. Similar results in plant
height and commercial cauliflower heads were observed when dewatered sewage sludge
4 t ha” and inorganic fertilizer was applied. Soil analysis regarding available copper,
cadmium, lead, nickel and zinc and total adsorbed copper, cadmium, lead, nickel, zinc
and chromium indicated that levels were below tolerance hirt. Slight increase m levels
of available and total zinc were observed when sewage sludge 8 t ha' was amended.

Index Words: Absorption, precipitation, available, cauliflower heads.
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INTRODUCCION

Por mas de 2,000 afios, los agricultores han aplicado materia organica a los
suelos para incrementar los rendimientos de los cultivos. La mayor parte de este tiempo,
utilizando estiércol para proveer de nutrimentos a las plantas y ennquiecer el suelo. El
lodo, un producio similar al estiéreol que se obtiene como subproducto del tratamiento
del agua residual, se ha uotilizado per agricultores desde principios de 1900. Sin
embargo, a partir de 1940, el uso de fertilizantes inorganicos sustituyo casi por completo
a la aplicacion de lodo y estiéreol. En la actualidad en los Estados Unidos de América
méas de 50 millones de toneladas de fertilizantes se utilizan anualmente, agregando cerca
de 20 millones de toneladas de nutrimentos al suelo. El lodo comparado con fertilizantes
quimicos, es aplicado en menos del 1% de la superficie agricola y se estima que 6.9
millones de toneladas en base seca se generaron en 1998, de las cuales se aplicaron cerca
del 49% (Cox et al., 2002). En cambio, ¢l lodo es relahvamente nuevo en México,
debido a que el fratamiento de agua residual del gobierno estatal inci6 en 1995 con una
produccion aproximada de 150 t diarias base seca, las cuales son confinadas en un
relleno sanitario ubicado en la Planta de Tratamiento de Agua Residual ¢n Dulces
Nombres, en el municipio de Pesqueria, N.L.

Los agricultores estan conscientes de los beneficios de la apicacion de productos
organicos, especialmente en términos de incrementos en ¢l rendimierato, fertilidad del
suelo, reduccion de costo de fertilizantes y sobretodo la contribucion a 1a sustentabilidad

agricola. Numerosos estudios ban enfatizado y reforzado la importancia de la aphcacion
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del lodo. Por ejemplo, el alto contenido de materia organica mejora la estructura del
suelo, reduce el potencial de la erosion, incrementa la retencion de humedad, incrementa
la capacidad de tercambio catidnico y corrige deficiencias de elementos secundanos
tales como calcio, magnesio y azufre y microelementos tales como boro, cloro, cobre,
zinc, manganeso, molibdeno y fierro considerados como esenciales para los cultivos
(Cox et al., 2002).

Se¢ han reportado ncrementos en rendimiento en diferentes cultivos horticolas
con la aplicacion de lodo, entre los que se encuentran: tubérculo de papa (Zabulene et
al., 1984); acelga (Valadares er al., 1983), cruciferas (Narwall er af., 1983), tomate
(Vajiala et al., 1987), cebolla, okra y amaranthus en el primer ciclo de siembra y con
marcados incrementos en el segundo ciclo en okra, rdbano y amaranthus (Haroon y
Ramulu, 1990).

La preocupacion con el uso de lodo en la agricultura es con respecto a la
acumulacion de metales pesados en suelo y plantas, toxicidad de plantas y transferencia
de metales a la cadena alimenticia. La acumulacion de metales en cultivos desamollados
en suelos que han recibido altas y continuas dosis de lodo estan bien documentadas. El
potencial de acumulacion de los metales pesados en el tejido vegetal wvaria; es decir, la
absorcion depende de la carga de metales, caracteristicas del lodo, propiedades del suelo
y cultivo. Ademas, el impacto de la aplicacion de lodo en la acumulacién de metales en
cultivos no solo depende de la disponibilidad a corto plazo (de hasta S afios), sino que
también a largo plazo (mas de 5 afios después de la aplicacion). A pesar de que en
Estados Unidos hay una mayor preocupaciéon del lodo, datos de Europa y Australia
indican que el fertilizante inorganico v estiércol son fuentes significativas de metales

pesados, especialmente cadmio en suelos agricolas. Por ejemplo el 50% del cadmio en el
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suelo en 1a Unién Europea fue contribuido por fertilizante inorgéanico, 14% por depositos
de la atmosfera, 18% por estiércol y tan sélo el 3% por lodo (Lynne, et al., 2001).

La presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efecto residual del lodo
en el segundo ciclo de siembra en el cultivo de coliflor, para observar su efecto en altura

de planta, numero y calidad de pellas. Asi, como el comportamiento de elementos

esenciales y metales pesados en el suelo.
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MATERIALES Y METODOS
La investigacion se llevo a cabo en el otofio de 1999 en la planta de tratamiento
de agua residual localizada en Dulces Nombres municipio de Pesqueria, NL, con
coordenadas geograficas de 25° 47 de latitud norte y 100° 02” de¢ longitud ceste. El
suelo donde se desarrolld el experimento es calcareo con textura franco-arcillosa con un
pHde 7.8.
El disefio experimental utilizado fue bloques al azar con cinco tratamientos y
cuatro repeticiones; los tratamientos consistieron en:
1.- Testigo (sin aplicacion)
2.- Fertilizante inorganico: Su aplicacion inicial se efectué un dia antes del
trasplante con dosis de 100-120-50 (23 de septiembre d¢ 1999) y al mes la
segunda aplicacion con dosis de 80-00-50.
3.- Lodo deshidratado en dosis de 4 t ha” base seca.- Suaplicacion fu¢ el 17

de Febrero de 1999.

4.- Lodo deshidratado en dosis de 8 t ha™ base seca.~ Suaplicacion fué el 17
de Febrero de 1999.

5.- Lodo liquido en dosis de § t ha” base seca.- Su aplicacion fué el 17 de
Febrero de 1999.

La aplicacion de lodo deshidratado y liquido se llevo a caboel 17 de febrero de

1999, posteriormente se sembré tomate, el cual se coseché en mayo — julio del mismo
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afio. El lodo liqudo utilizado procedi¢ de digestores anaerobios con 3% de sdlidos, su
aplicacidén se efectud utilizando una pipa colocando el lodo en la superficie del suelo e
incorporando al siguiente dia con rastra. El lodo en forma deshidratada se obtuvo
después de haber pasado por filtros prensa con 20% de sélidos y s¢ aplico a través de
estercoladora, incorporandolo mediante una rastra el mismo dia.

La fertilizacion inorganica aplicada al tomate el 17 de febrero de 1999 fue de
180-180-100 y posteriormente, previo a la siembra de coliflor, las parcelas en este
tratamiento se ferslizaron con dos aplicaciones; la primera de pre-trasplante (100-120-
50) el dia 23 de septicmbre de 1999 y la segunda (80-00-50) a los 30 dias después del
trasplante.

El hibrido de coliflor utilizado fue “Snowman”, el cual ha demostrado ser un
buen material para la zona. La semilla se sembrd en charolas de poliestreno en
mvernadero para luego ser trasplantadas al campo definitivo el 24 de septiembre de
1999. El disefio experimenta! utihzado fue blogues al azar con cinco tratamientos y
cuatro repeticiones. Las parcelas consistieron en cinco surcos a doble hiilera de 1.8 m de
ancho por 24 m de largo. La parcela util consisti6 de los tres surcos centrales,
eliminando 2 m de cada extremo.

Los andlisis estadisticos se llevaron a cabo de acuerdo al disefic experimental
planteado utiizando el paquete estadistico “ Disefios Experimentales FAUANL”
(Olivares, 1994). La comparacién de medias se efectué por medio de la prueba
diferencia minima significativa (DMS) cuando se encontré diferencia significativa entre
los tratamientos (p< 0.05). Las variables analizadas fueron las siguientes :

Altura Planta. Se eligieron al azar 10 plantas por unidad expeximental a los 43

dias del trasplante y se obtuvo un promedio.
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Nuamero de Pellas Precoces. Se obtuvo de la suma de los res primeros cortes
de pellas de la parcela util cumpliendo con la caracteristica d¢ tener un tamafio
comercial.

Numero de Pellas Tardias. Se obtuvo de la suma de los dos iltimos cortes de
pellas de 1a parcela il cumpliendo con 1a caracteristica de tener un tamafio comercial.

Numero de Pellas Totales. En total se efectuaron cinco cortes de 10s cuales se
obtuvo la suma de coliflores comerciales de cada corte por unidad experimental para
obtener el total,

Metales Pesados en Suelo. Se obtuvo una muestra compuesta para cada
tratamiento proveniente de dos muestras simples por unidad experimental de un perfil de
0a 15 cm, se seco al ambiente y en estufa a 85° C por 24 h. De cada mauestra se obtuvo
una submuestra de 500 gr, para su analisis en el laboratorio de Suelos de la Universidad
Estatal de Pennsylvania. La disponibilidad de cobre, zinc, plome, niquel y cadmio se
analiz6 con el método Diagnostic Soil Test (Diagnostic Soil Test , Sin Afio) y la

adsorcién total de cobre, zine, plomo, niquel, cromo y cadmio a través del método EPA

3050/3051(EPA Method 3050/3051, 1986).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de Planta. Se encontrd diferencia significativa (Cuadro 6.1) respecto a 1a
variable altura de planta. La comparacion de medias mostré que los tratamientos lodo
liquido (8 t ha™), lodo deshidratado (8 t ha™) y fertilizacion (180-120-1 00) obtuvieron la
mayor altura y fueron similares entre si; sin embargo, fertilizacion (1 80-120-100) fue
igual a lodo deshidratado (4 t ha™'); el fratamiento con la menor altura fue el testigo. Los
tratamientos con lodo (8 t ha™") tuvieron una altura a tos 43 dias después del transplante
de dos wveces la del testigo, evidenciando una mayor disponibilidad de nutrimentos,
pruncipalmente nitrogeno. Estos resultados demuestran que el efecto residual del lodo es
muy marcado en el segundo ciclo de siembra, debido a que em el pnmer ciclo
Unicamente se libera el 60% del nitrégeno en el lodo liquido y 20% enx el deshidratado,
sin embargo, de acuerdo con estos resultados, parte del nitrogeno libexado ¢n ¢l pnmer
ciclo en ¢l lodo liquido debié perimanecer en el suelo en forma de NH 4 adsorbido a los
coloides del suelo o en forma de NO;.

El tener una buena altura de planta y un buen desarrollo foliar es importante en
coliflor debtdo a que las hojas deben de estar bien desarmrolladas y de buena aitura para
lograr cubrir ia pella y protegerla de los rayos del sol y evitar con estO que se manche.
La aplicacion del lodo o una dosis alta de fertilizantes es necesana en los suelos en

donde se llevd a cabo ]a investigacion con la finalidad de obtener un buen desarrollo de

hojas para lograr cubrir las pellas,
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L.os resultados obtenidos coinciden con la hipétesis planteada en este trabajo y
con lo reportado en ofras investigaciénes ¢n donde s¢ menciona queé s€ incrementaron
todos los indices de crecimiento en maiz con dosis de lodo de 20 tha™ (Sergiento et al.,
1991) e incrementos en forraje de hasta 2 a 3 veces con dosis d¢ 22.5 y 45 t ha’'

(Outwater, 1994).

Niamere de Pellas Precoces. Los tratamientos mostraron diferencia

significativa, encontrando que el mayor nimero de pellas precoces cose chadas se obtuvo
aplicando Jodo liquido 8 t ha™ igualando estadisticamente a lodo deshidratado 8tha ', a
su vez este tdltimo fue similar a fertilizacion inorganica (180-120-100). Fertilizacion
inorganica (180-120-100) a su vez fue igual a lodo deshidratado (4 tha™") (Cuadro 6.1) y
¢l testigo obtuvo el menor nimero de pellas precoces. Los resultados indicaron que con
lodo en dosis de 8 t ha™' se incrementaron las pellas precoces comerciales cosechadas:
el lodo liquido tuvo 8 veces mis de pellas comerciales comparado con el testigo. Este
dramatico efecto residual del lodo muestra que después del pruner ciclo quedan
disponibles dosis altas de nuirimentos, asi como materia organica que sigue ¢l proceso
de descomposicién en el segundo ciclo y por lo tanto la liberacion de nutrimentos a la
solucion del suelo.

Por otra parte, el lodo tuvo un efecto residual tan impertante que mejord 1a
precocidad del cultivo, lo cual es muy imporiante en hortalizas debido a que se obtienen
precios mas elevados por unidad. Ademas, en los tratamientos con dosis altas de lodo se
observo que aproximadamente el 70% de las pellas se cosecharon en 10s primeros tres
cortes lo que indica se puede acortar el ciclo del cultivo disminuyendo los costos de

produgccion, pnncipalmente en lo que se refiere a riegos, control de plagas y malezas.
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A. pesar de que aproximadamente el 68% de las pellas totales se cosecharon en
los tres primeros cortes cuando se aplico fertilizacion morganica y lodo deshidratado 4 t
ha', el namero total de pellas cosechadas en estos tratamientos fue inferior comparado
con la aplicacién de dosis altas de lodo, indicando que los nutrimentos aportados no son
suficientes en estos tratamientos para tener un rendimiento 6ptimo del cultivo. Respecto
al testigo se observd que el 50% se cosechd en los tres primero cortes. Sin embargo,
muy pocas pellas comerciales se cosecharon en total comparado con el resto de los
tratamientos, esto se debe a que el testigo tiene muy pocos nutrimentos dispouibles para
la planta, deduciendo que el suelo responde bien a la aplicacion de femilizante o lodo.

Nimero de Pellas Tardias. Después de realizar ¢l andisis de vananza y
encontrar diferencia significativa, se procedié a efectuar la comparacién de medias. Se
observd que lodo liquido (8 t ha™), lodo deshidratado (8 t ha™), fertilizacion inorganica
(180-120-100) y lodo deshjdratgdo (4 t ha™') fueron iguales estadisticamente. Y que
fertilizacion inorganica, lodo deshidratado (4 t ha™') y testigo a su vez fueron iguales en
lo que respecta a esta variable (Cuadro 6.1).

La diferencia entre los tratamientos en este caso no fue tan marcada como el caso
de pellas precoces, debido a que los tratamientos con menor cantidad de pellas precoces
se acumularon en la cosecha tardia, motivo por el cual el testigo ignalé estadisticamente
al tratamiento de fertilizacion y lodo deshidratado 4 t ha™. Ain asi, se observd la
tendencia de ser superior el nimero de pellas cosechadas cuando se aplicé lodo en dosis

de & t ha™, lo que indica que ain después del segundo cicla de siembra el efecto residual

benéfico del lodo se manifestod.
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Cuadro 6.1. Anilisis estadistico de variables comparando lodo liquido v deshidratado vs.

fertilizante morganico y testigo.
Tratamiento Altura de Pellas Pelias Pellas
Planta{(cm)  Precoces(#)  Tardas (#) Totales (#)
Testigo n”713 C 20 D 2 B 42 D
Fertilizacién (180-120-100) 21.49 AB 110 BC 51 AB 161 C
Lodo deshidratado 4t ha ' 1845 B 100 C 48AB 148 C
Lodo deshidratado 8 t ha 23.04 A 140 AB 57A 197 B
Lodo liquido 8 tha ' . 2428 A 180 A 63 A 228A
. DMS (0.05) 3.1l 3554 2872 2872

Numero de Pellas Totales. Los resultados indicaron que ¢l mayor numero de
coliflores totales se obtuvo con lodo liquido 8 t ba”', seguido por lodo deshidratado 8 t
ha', fertilizante inorganico que es similar a lodo deshidratado 4 t ha™' pero superior al
testigo (Cuadro 6.1). Los resultados mostraron que atn después del segundo ciclo de
siembra, el efecto residual del lodo liquido fue superior al desludratado. En contraste
con la literatura que indica mayor efecto inmediato con lodo liquido, pero mayor efecto
residual con lodo deshidratado; por lo tanto, se espera que en proximas siembras ¢l lodo
deshidratado obtendra mayor beneficio (Outwater, 1994). Incrementos en rendimientos
se han reportado en el segundo ciclo con la aplicacion de lodo deshidratado en okara,
ribano y amaranthus (Haroon y Ramuhi, 1990); incrementos en rendimiento de papa con
dosis de 5 a 20 t ha™' (Zabulene er al, 1984); en acelga con aplicacion de 1.5 a 4% de
lodo (Valadares er al., 1983) y en tomate obteniendo rendimientos de hasta 78.5 t ha™'
(Vajiala et al., 1987).

Los resultados indicaron que el efecto residual de lodo en dosis de 4 tha' fue
semejante a la aplicacion de fertilizante inorganico en dosis de 180-120-100 en cuanto a
nimero de pellas totales, a pesar de que ¢l suelo en donde se ligvo a cab>o el experimento

¢s muy pobre en nutrimentos, evidenciado por el pimero de pellas obteridas en el
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tesigo, en donde muy pocas pellas llegaron a cumplir €l tamaiio y calidad para ser

consideradas como comerciales.

Metales pesados en suelo.

Cobre total adsorbide. Los resultados indicaron que no hubo incremento en o
que tespecta a esta vanable en ningim tratamiento. Todos valores obtemdos se
encontraron por debajo del limite de tolerancia (Cuadro 6.2) y se encuentran
aproxirnadamente al 50% del limite de tolerancia y se pudo observar que el testigo tuvo
cobre por naturaleza. Resultados de investigaciones han encontrade mcrementos en los
niveles de cobre con aplicaciones de 10, 30, 50 y 80 t ha” (Trinidade et al., 1993); 30 t
ha'  (Kirkham, 1983); 40 a 80 t ha' (Haroon y Ramulu, 1990); 40 a 160 t ha’
(Mashhady, 1984); 184 t ha™ (Seaker y Sopper, 1984) pero con niveles por debajo del
limite de tolerancia para suclos agricolas. Sin embargo, existen estudios que han

encontrado niveles por encima del limite cuando se aplican dosis por arxiba de 250 ¢t ha™

(Gasiunas et al., 1995) y 500 tha™ (Turski, 1982).

Cobre disponible. Los resultados presentaron el mismo patréon cque ¢l cobre total
y se enconir0 en el rango bajo; es decir, la concentracion de cobre dispomble no
incrementd con dosis de § t ha” de lodo (Cuadro 6.2), lo que indica que no existe peligro
de toxicidad para la produccién de cultivos agricolas. Ademds, se obsexvd que s6lo una
pequeiia fraccion total del cobre esta disponible y se debe a que se precipita con el suelo
permaneciendo en la fase solida como fraccion organica de cobre (Seedq et af., 1992).
Se reporta que la dispombilidad del cobre es gobernada por el contendo total de cobre y
dosis aphcada de lodo (Tayler ef al., 1995). Estudios indican que solo el 10% (Lake er

al., 1984) y menos del 1% del total del cobre esta disponible (Taylor er al., 1995),
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comparado con los resultados obtenidos en este experimento donde indico que en
promedio 4.2% del cobre total adsorbido, esta en forma disponible.

Zinc total adsorbide. A pesar de que los niveles de zinc total adsorbido se
incrementaron con dosis de 8 t ha' de lodo (Cuadro 6.2), éstos s¢ encontraron por
debajo del limite de folerancia. Se observé que el zinc total adsorbido en todos los
tratamientos esta al 70% del limite de tolerancia, lo que indica que el suelo contiene zinc
en altas concentraciones y con la aplicacion de lodos 4 t ha” la cantidad agregada es
muy poca, pero la aplicacion de 8 t ha' incrementé en 13% el total de  zinc en el suelo.
Estudios similares indicaron incrementos en zinc con aplicaciones de lodos de 10, 30, 50
y 80 t ha™' (Trinidade ef al., 1993); 30 t ha™ (Kirkham, 1983); 40 280 t ha™ (Haroon y
Ramulu, 1990); 40 a 160 t ha' (Mashhady, 1984); 184 tha” (Seaker y Sopper, 1984)
pero en todos los casos los niveles se encontraron por debajo del limite de tolerancia
para suetos agricolas. Sin embargo, existen e¢studios que han encontxrado niveles por
encima del limite cuando se aplican dosis por arriba de 250 t ha” (Gasiunas et al,, 1995)
y 500 t ha™ (Turski, 1982). Resultados de investigaciones han detexrminado que con
dosis de 25, 50 y 75 t ha’ s¢ agregaron 188, 374 y 564 kg ha™ de znc total,
respectivamente. La forma predominante del zinc en suelos alcalinos es de carbonatos
de zinc, que compone la fase solida de zinc no disponible para los cuitivos (Taylor ef al.,
1995).

Zinc disponible. Se observo que la aplicacion de lodo de 8t ha™ incremento el
nivel de zinc dispomble hasta el rango medio, lo que significa que es el Optimo para los
cultivos. Se puede apreciar que existe mayor disponibilidad con el lodo 8 t ha' (Cuadro
6.2), lo gue comncide con la literatura en donde se menciona que el zinc disponible es el

elemento que determina en muchas ocasiones el incremento en el remdimiento de los
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cultivos, después del mitrogeno y fosforo cuando se aplica lodos (Trinidade ef al., 1993
Haroon y Ramulu, 1990; Fresquez et al., 1991). Se observé que la proporcién de zinc
disponible es més alta en suelos con lodo 8 t ha” y que tiene un patrén proporcional con
la concentracion de zinc total adsorbido, lo que coincide con la literatura revisada
(ORiordan et al., 1994; Yamada et al., 1985). En cambio, el testigo y fertilizante
morgdnico tienen muy baja disponibilidad encontrandose en los niveles bajos lo que
mdica que es deficiente. A pesar de que los resultados obtenidos en este experimento
mostraron ¢l efecto favorable del zinc con la aplicacién de lodo, €s necesario que
cumpla con ia norma y dosis recomendada debido a que se han encontrado suelos con
altos miveles de zmc ocasionando toxicidad en cultivos con la aplicacidn de lodo (Diez,
1982). Se reporta que sélo el 10% (Lake e a/., 1984) y menor del 1% del zinc total esta
dispomible (Taylor et al., 1995). Sin embargo, los resultados obtemidos e¢n este
experimento mdican que en promedio el 5.1% del zinc total adsorbido, esta disponible.
Plome total adsorbido, Se observaron ligeros incrementos con la aplicacion de
lodo deshidratado 8 t ha” comparado con el testigo segim los resultados presentados en
el Cuadro 6.2. Ligeros incrementos se observaron con la adicion de lodo deshidratado en
dosis de 4 t ha™ y liquido 8 t ha™' y se observé que el fertifizante inorganico obtuvo el
nivel mas bajo. Sin embargo, todos los niveles de los tratamientos s€ encontraron por
debajo del limite de tolerancia. Otras investigaciones han encontrado incrementos en
plomo total al aplicar lodo en dosis de 40 a 80 t ha! (Haroon y Ramulu, 1990). Mientras
que en otra investigacion en donde se aplicaron dosis de 10, 30, 50 y 80 t ha” se
presenté poca influencia en los niveles de plomo total (Trinidade e al., 1993). Se ha
reportado que con dosis de 25, 50 y 75 t ha” se agregaron 2.9, 5.9 y 8.8 kg ha” de

plomo (O'Riordan et /., 1994). Es importante tener en cuenta la dosis aplicada debido a
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que a pesar de que el lodo cumpla con la norma se han encontrado concentraciones en
suelo altas con dosis de 250 t ha™ (Gasiunas er af., 1995) y 1,000 t ha™' (Turski, 1982).
Los resultados de este cxperimento indicaron que el testigo contiene miveles de plomo
total adsorbido de un 18% comparado con el limite de tolerancia, lo que indica que el
suelo en forma natural contiene plomo y la forma predominante en el suelo es carbonato
de plomo (Taylor et /., 1995).

Plomo disponible. Todos los tratamientos se encontraron en €l nivel intermedio

(Cuadro 6.2), con ligero incremento cuando se aplicé lodo liquido en dosis de 8t ha™.
En este caso se observd que a pesar de que el plomo total fue superior con lodo
deshidratado 8 t ha' la mayor disponibilidad se obtuvo en lodo liquido; lo que indico
que cuando se aplica en forma liquida la disponibilidad es mayor independientemente de
la concentracion total, esto coincide con la literatura revisada que indica que los
clementos esenciales y no esenciales se encontraron con mayor disponibilidad inmediata
con lodo liquido (Outwater, 1994; Sopper, 1993). Otros estudios han encontrado que en
suelo monitoreado durante 10 afios se incrementé el nivel de plomo en 4.1 veces con
mcrementos de 24 veces la dosis del lodo, lo que indica que la proporcion disponible del
plomo no sigue una proporcion directa a la concentracion de plemo total (Hargitai,
1990). Resultados de otros estudios indican que solo ¢l 10% del total esta disponible
(Lake et al., 1984) y menos del 1% (Taylor et al., 1995), mientras que los resultados de
este experimento indicaron que en promedio ¢l 13.7% del plomo total adsorbido se
encontro disponible.

Niguel total adsorbide. No se encontraron mcrementos de acuerdo con los

resultados presentados en el Cuadro 6.2; ademas, se observd que los niveles encontrados

en todos los fratamientos son aproximadamente el 50% del limite de tolerancia y que al
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igual que los demas clementos, el suelo contiene niquel por naturaleza debido a que se
encontrd en el testigo. Existen estudios que indican que el nivel de niquel se incrementa
con la aplicacion de lodo en dosis de 40 a 80 t ha' (Haroon y Ramuly, 1990)y 32t ha™
(Kirkam, 1983), incluso en algunos casos por encima del limite de tolerancia; por lo que

es necesario conocer la calidad del lodo y aplicar solamente dosis recomendadas (Diez,

1982).

Niquel disponible. La concentracién se encontré en ¢l nivel bajo y se comportd
similar en todos los tratamientos {Cuadro 6.2), lo gue indica que el uso de lodo es seguro
con la calidad y dosis utilizados en este experimento. Se observé una gran diferencia
entre el niquel total adsorbido y disponible, debido a que la mayor parte del niquel se
encuentra en forma solida como carbonatos de niquel no disponible para la absorcion
por las raices (Taylor ez al., 1995). Monitoreando niquel durante 10 afios, con la adicion
de 24 veces la dosis de lodo, se observo que solamente se incrementd 1a porcion movil
en el suelo 4.1 veces (Hargitai, 1990), lo que indica que no existe una relacion directa
entre el niquel total y disponible. Resultados de otras investigaciones indican que solo el
10% del total esta disponible (Lake et al., 1984) y menor del 1% (Taylor et ai., 1995),
mientras que los resultados obterudos en este experimento indicaron en promedio el

1.8% del total del nique!l adsorbido, se encontr¢ en forma disponible.

Cadmio total adsorhide. Los resultados obtenidos en todos los tratamientos se
encontraron por debajo del limite de deteccion del equipo, indicando que la
concentracion de cadmio en el lodo y 1a dosis aplicada son seguros para los cultivos
agricolas (Cuadro 6.2). Sin embargo, debido a que se han reportado casos donde los

niveles se encontraron por encima del limite de tolerancia (Mashhady , 1984, Adams y
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Sanders, 1984), es necesario conocer la calidad del lodo y no sobrepasar la dosis

recomendada.

Cuadro 6.2. Concentracién de metales pesados totales y disponibles en suelo
comparando lodo liquido y deshidratado vs fertilizante inorginico y testigo.

Tratamientos Rango™

Metal pesado ™ T2 T3 T4 T5 Bajo Intermedio Ao
Cobre total* (kg ha") 398 3.16 334 373 350 77
Cobre disponible (kg ha™) 015 0.12 014 015 018 00-07 07 -147 147-257
Zinc total® (kg ha') 17.99 15.06 17.26 19.46 20.38 257
Zinc disponible (kg ha™) 053 037 060 1.48 184 00-07 07-275 275-36.7
Plomo total” (kg ha™) 315 297 333 446 354 193
Plomo disponible (kg ha™) 040 046 041 045 067 00-02 02-73 73-187
Niquel totat* (kg ha™) 408 364 377 3.8 390 77
Niquel disponible (kg ha™) 008 007 007 009 003 @G0-02 0.2-18 18~92
Cadmio total” (kg ha™") <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 013
Cadmio disponible (kg ha™) <0.01 <0.01 <0.01<0.01 <001 00-004 004-018 018-073
Croma total* (kg ha™) 416 298 361 394 378 643
* Adsorbido
*# Rango de acuerdo con EPA mehod 303013051, 1986)
TI= tesaigo
T2= fertilizacion

T3=1lpdo deshidratado 4 t ha''
T4=lodo deshideatado 8 t ha™
T5= Jodo liquido 8 § ha'

Cadmio disponible. Al igual que ¢! cadmio total, la concentracidon disponible se
encontré por debajo del limite de deteccion del equipo (Cuadro 6.2) indicando que su
uso es seguro para cultivos agricolas. Sin embargo, se ha reportado que con incrementos
de 24 veces la dosts del lodo durante 10 afios se incremento el cadmio movil en 12.1
veces (Hargitar, 1990) y el resto se encontr6 en forma de carbonatos de cadmio en la
fase solida no disponible para la absorcion por las raices (Taylor et af.,, 1995). El cadmio

es un elemento bien estudiado debido a que tiene la caracteristica de ser toxico a
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anmales a miveles que no es fitotoxico, el caso tipico es la enferrnedad “Itai-Itai”
provocada por consumos de arroz contaminado con cadmio sin presentar fitofoxicidad
(Outwater, 1994). En este caso no fue posible calcular el porcentaje de cadmio
disponible con respecto al total, debido a que los niveles encontrados estan por debajo
del limite de deteccion del equipo.

Cromo total. En este caso el testigo presentd niveles ligeramente superiores a Jos
tratamientos con lodo y con menor concentracion se encontré el fertilizante inorganico
(Cuadro 6.2). Los resultados obtenidos no coinciden con lo esperado, debido a que el
tratamiento con ferthizante o con fodo debicron ser supenores, [o que nos indica que la
precision del equipo o la metodologia utilizada no es suficiente para detectar el
incremento de cromo total adsorbido. Ademas, la literatura revisada indica que los
fertlizantes principalmente fosforados contienen mayor cantidad de cromo comparado
con lodo y como consecuencta debiera ser mayor. El consejo nacional de investigacion
de Canada ha reportado que los fertilizantes fosforados contienen de 30 hasta 3,000 mg
kg de cromo comparado con el estiéreol con rangos de 6 a 56 mg kg (Alloway, 1992).
Otros estudios indican incrementos en cromo con aplicaciones de lodo en dosisde 32 t
ha! (Kirkam, 1983) y de 40 a 80 t ha’ (Haroon y Ramulu, 1990) pero dentro de los
limtes de tolerancia. Se debe recalcar que con la dosis de fertilizante fosforado,
utilizando como fuente ¢] 11-52-00 se agregaron solamente 230 kg ha™* comparado con

el lodo que se agregd 4,000 y 8,000 kg ha™' base seca.
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CONCLUSIONES

. Se obtuvo mayor aitura de plantas de coliflor al aplicaral suelo lodo

liquido (8 t ha™), deshidratado ( 8 tha™) y fertilizante inorganico.

. El comportamiento en altura de planta y rendmiento fue similar
aplicando lodo (4 t ha™") y fertilizante inorganico (180-120-100).

. Aplicando 8 t ha™ de lodo en forma liquida y deshidratada se obtuvo el
mayor nimero de pellas comerciales precoces.

. Aplicando 8 t ha™ de lodo en forma liquida se obtuvo €l mayor nimero
de pellas comerciales totales.

. Se observo un ligero incremento de zinc disponible y total adsorbido con
dosis de 8 tha™ de lodo liquido y deshidratado.

. Los resultados mdicaron que los metales pesados disponibles y totales
adsorbidos en todos los tratamientos estvieron por debajo del limite de
tolerancia.

. Se cumple con la hipotesis planteada debido a que se incremento el
mimero de pellas comerciales, sin alterar significativamenate los niveles de

metales pesados.
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Capitulo 7

RESUMEN GENERAL

Los resultados obtenidos en los experimentos realizados se describen a
continuacion:

Crecimiento de Plantas. Se observé en general un mayor crecimiento de las
plantas con la aplicacion de lodos, comparado con fertilizante inorganico y testige. Este
mayor crecimiento tiene una gran influencia que se manifiesta en precocidad y mayor
rendimiento de los cultivos. Los eclementos que awmentan su concentracion al aplicar
lodo como mejorador del suelo som nitrégeno, fosforo y zine. Ademas de la materia
organica incorporada que incrementa la actividad microbiana, Ia cual al degradar la
materia orgénica hace que los nutrimentos de lenta liberacién estén disponibles para las
plantas, a diferencia del fertilizante morganico que solamente aporta nitr-6geno, fosforo y
potasio pero que un alto porcentaje se lixivia o precipita, de tal forma que solamente una
porcidn del fertilizante que se aplico, queda disponible para las plantas.

Precocidad de Cosecha. En esta variables se obtuvieron cosechas precoces en
los cultivos de tomate y coliflor con la aplicacion de lodo, lo que implica que el costo de
produccion se reduce debido a los gastos que umplican los riegos, contxol de malezas y
control de insectos y enfermedades. Ademds, normalmente los precios mdas altos en
hortalizas estan asociados a los primeros productos que salen al mercado lo cual puede

ser una gran diferencia en la utilidad obtenida.
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Rendimiento. Se observarcn incrementos en rendimientos en. los cultives de
tomate, coliflor, maiz y trigo. Se observo que con dosis de lodo de 8¢ ha™' se obtvieron
rendimientos superiores, comparado con dosis recomendadas de fertilizante inorgamico
para los cultivos sembrados aun, y cuando la aplicacién de lodo fue tinica a diferencia
del fertilizante inorganico cuya aplicacion se efectud en cada ciclo de siembra. Con la
aplicacién de lodo deshidratado en dosis de 4 t ha™ se observd un comportamiento
sinilar cornparado con el fertilizante inorganico.

Efecto Residual. Se encontré una marcada diferencia entre el lodo liquido y
deshidratade en lo que respecta al efecto inmediato y residual. Se observé que el lodo
liquido tiene un efecto inmediato después de su aplicacion en los culivos, pero su efecto
residual a través de los ciclos de siembra es menor comparado con el deshidratado que
tuvo un efecto residual positivo en el rendimiento mcluso hasta el cuarto ciclo. Esto
mdica que ¢l efecto residual del lodo es un aspecto muy importante a considerar al
realizarse un estudio de viabilidad economica del uso del lodo en la agricuitura.

Metales Pesados er Porciones Comestibles de Tomate, Maiz y Trigo. Los
niveles de los metales pesados en las porciones comestibles de tomate, maiz y tngo se
encontraron por debajo del limite permisible, lo que indica que la aplicacion del lodo no
es un factor de riesgo para la salud si se utiliza en las dosis y en los suelos en donde se
llevaron a cabo las investigaciones. Es bien sabido que los factores que tienen mayor
influencia en la absorcién de metales pesados con el uso de lodos son: dosis aplicada,
calidad del lodo, cultivo y pH del suelo. Lo que indica que estos factores han sido
favorables en este caso, tanto en el ciclo inmediato a la aplicacién del lodo, como en

subsecuentes ciclos de siembra.



131

Plome. Con respecto a la concentracion del plomo en porciones comestibles no
s¢ detecto con el equipo utilizado, lo que indica que las porciones comestibles estudiadas
no almacenan este metal o que la cantidad absorbida por las raices es muy baja.

Niquel. En este caso los niveles no se detectaron en el caso del tomate y en el
caso del trigo fue inferior a la concentracion encontrada en el testigo. Solamente en €l
caso del maiz se observaron valores superiores al aplicar lodo en dosis 8 t ha’. Sin
embargo, todos los niveles en las porciones comestibles estudiadas se encontraron por
debajo de los limites permisibles para los cultivos agricolas.

Cadmio. Su concentracion en maiz y tomate se enconir por debajo del limite de
deteccion del equipo utilizado. En el caso del trigo todos los tratamientos estuvieron por
debajo del limite de deteccién o muy cerca, no habiendo diferencia con respecto al
fertilizante inorganico y testigo. En todos los casos las concentraciones encontradas
estan muy por debajo del limite permisible para cultivos agricolas.

Cobre. Los resultados mostraron que los niveles de cobre en todos los casos
estuvieron por debajo del limite permisible. Solamente se observé un ligero incremento
en fomate con la aplicacion de lodo comparado con el fertilizante morganico, no asi con
el testigo. En el caso de maiz y trigo no se observo diferencia entre los tratamientos.

Zinc. Respecto a este metal en el caso del trigo no se encontrd diferencia entre
los tratamientos. En el caso del tomate se observd um ligero incremento con la
aplicacion de fodo deshidratado 8 t ha” comparado con fertilizante imorganico y en el
caso del maiz se observaron diferencias notorias con lodo en dosis de 8 t ha” comparado
con testigo, fertilizante inorganico y lodo en dosis de 4 t ha'. Sin ernbargo, todas las
porciones comestibles y en todos los tratamientos se encontraron niveles por debajo del

permitido para cultives agricolas.
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Metales Pesados en Suelo. Al igual que los metales pesados en porciones
comestibles, los metales pesados en el suelo en todos los tratamientos de este estudio
mostrarons valores por debajo del limite de tolerancia. En este caso los factores con
mayor influencia que dan la pauta del uso adecuado del lodo son: dosis aplicada, calidad
del lodo y pH del suelo. Lo que indica que estos factores han sido favorables en este
caso y que el uso del lode en las dosis aplicadas no tiene ningin efecto negativo
respecto @ metales disponibles y total adsorbido. A continuacion se describen los metales
pesados analizados en el suelo.

Cadmio. Tanto ¢l cadmio disponible como el total adsorbido se encontraron por
debajo de los limites de deteccion del equipo utilizado en todos los tratarmientos.

Niquel. Después del primer ciclo de siembra se observo un ligero incremento en
el niquel disponible, pero sin rebasar ¢l rango bajo. No se presento ¢sta diferencia en ¢l
segundo ciclo de siembra. Respecto al niquel total adsorbido, todos los tratamientos
fueron similares en ambos ciclos de siembra.

Plema. Se observo un ligero meremento en el plomo total adsorbido con dosis de
lodo de 8 t ha™ en ambos ciclos de siembra, pero por debajo del limite de tolerancia
permitida. Lo mismo sucedid en el caso del plomo disponible encontrandose en ambos
ciclos de siembra en ¢l rango medio.

Crome. Ligeros incrementos se observaron con la aplicacion de lodo liquido y
deshidratado, pero por debajo de limite de tolerancia.

Cobre. Se observaron ligeros mcrementos en el cobre total adsorbido y
disponible en el primer ciclo de siembra en los tratamiento de 8 t ha' de lodo , pero sin

Sobrepasar el rango bajo. En el segundo ciclo de siembra todos los tratamientos

mostraron stmilitud,
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Zinc. Este elemento fue el que mostré mayor incremento con dosis de lodo de 8

1ha', incluso alcanzando ¢l rango intermedio en el caso del zinc disponible 3 diferencia
del fertilizante inorganico, testigo v lado 4 t ha' que se encontraron en el rango bajo en
ambos ciclos de siembra. En el caso del zinc total adsorbido presentd la misma

tendencia, encontrandose en todos tos casos por debajo del mite de tolerancia.






