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Durante los estudios de posgrado se efectuaron investigaciones con otros cultivos

durante wvarios ciclos de siembra, en donde el lodo utiizado en el lote 1 provino de la

Planta de Tratamiento de Agua Residual Noreste y del lote 2 y 3 de la Planta de

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

se muestra en la siguiente figura.

Figura. Programa de investigacion del uso de lodos en cultivos de hortalizas y granos
basicos.
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Capitulo 1

INTRODUCCION GENERAL

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

El lodo es utilizado ampliamente en paises desarrollados, tales como los Estados
Unidos de América y Japdn, por sus bondades como mejorador del suelo, por su aito
contenido d¢ matena organica y la lenta liberacion de macro y micro nutrimentos; 1o
que hace que su efecto benéfico como fertilizante organico se prolongue por varios
ciclos de siembra con aphicacidn unica, igualando o mcrementado 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, estd bien documentada en la literatura
relacionada con la aplicacién de lodo. El lodo se utiliza principalmente en agricultura de

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



deteriorados, bosques, campos de golf, parques y camellones (Outwater, 1994; Page,
1996).

El uso del lodo ha sido cuestionado debido a que contiene metales pesados que
pueden poner en riesge al consurnidor 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, ftipo y cantidad de
microorganismos, organicos 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, cuandoe se instalaron las plantas de tratamiento de agua residual
del gobierno estatal en e area Metropolitana de Monterrey, se 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 Nueve Leon 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 horalizas. 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
indiguen el beneficio o detrimento que puede ocasionar la aplicacion del lodo, es

necesario efectuar investigaciones para ver el comportamiento de los cultivos y del

suelo. Se plantearon las siguientes hipdtesis:



i} El lodo incrementa la altura de planta y rendimiento de maiz modificando la
concentracion de metales pesados disponibies y totales en el suelo céleareo.

11} El efecto residual de! lodo puede modificar el rencimiento de forraje y grano
de maiz, hasta después del cuarto ciclo de siembra, sin alterar la concentracion de
metales pesados en €l grano.

ii1) El efecto residual del lodo incremuenta el rendimiento del trigo en el segundo
ciclo de siembra, sin afectar la concentracion de metales pesados en el grano.

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

v) El efecto residual después del segundo ciclo de siembra incrementa el namero
de pellas comerciales en coliflor, sin afectar 1a concentracion de metales pesados en la
pella y suelo.

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

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

Para alcanzar el objetivo general s¢ plantearon 1os siguientes objetivos especificos:
1) Evaluar ¢l lodo residual para cuantificar su efecto en altura de planta y
renduniento de grano de maiz en el primer ciclo de siermbra en w suclo
calcareo. Determinar ¢l contenido de metales pesados disponibles y

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



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

1) 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.

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

V) Evaluar el efecto residual del lode 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 el fin de conocer los porcentajes de nuinmentos de los lodos se envid una
muestra compuesta de cada una de las plantas de tratamiento de agua residual a un

laboratonio certificado, obteniéndose los resultados que se muestran en el Cuadro 1.1.



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

tratamiento de agua residual.

Parametro Unidades Noreste Dulces Nombres
Materia organica % 28.25 20.96
Nitréogeno total % 6.10 5.70
Fésforo total % 226 1.67
Potasio % 0.59 0.24
Magnesio % 0.34 0.31
Calcio % 231 4.44
Cobre % <0.01 0.02
Fietro % 033 1.15
Zing % 0.06 0.24

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

caracteristicas del testigo (sin aplicacion) obteniéndose Ios resultados que se muestran en

¢l Cuadro 12

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

i Parametro Unidades Resultados
pH 7.80
Arena % 33.40
Limo % 25.28
Arcilla % 41.32
Materia organica % 3170
Cationes intercambiables

Potasio Meq/100 g 0.46

Magnesio Meq/100 g 4.50

Calcio Meq/100 g 75.00

CIC Meqg/100 g 20.00
Porcentaje saturacion

Potasio % 2.30

Magnesio % 22.40

Calcio % 75.00




Del total de los trabajos de investigacidn, solamente se eligieron cinco para
cumplir con los reguisitos para la obtencion del grado, los cudles forman el 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 cuales se someteran a consideracion para su publicacion.



Capitulo 2

EFECTO DEL LODO RESIDUAL EN EL RENDIMIENTO DE
MAIZ (Zea mays L) Y CONCENTRACION DE METALES PESADOS

EN UN SUELO CALCAREQ’

RESUMEN

El trabajo de investigacion se llevd a cabo en la planta de tratamento de agna
residual en Dulces Nombres, municipio de Pesqueria, N.L. México. El disefio
experimental utlizado fue un blogues al azar con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones. Los tratamientos consistieron en la aplicacion de lodo liquido con dosis
de 8 t ha™' y deshidratado con dosis de y 8 t ha”, fertilizacion inorginica (120-40-00) y
testigo (sin aplicacion). Los resultados indicaron que la mayor altura de planta se obtuvo
con fa aplicacion de lodo liquido 8 t ha™. El mayor rendimiento se obtuv-o 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 disponibles y totales adsorbidos, imdicaron que las
concentraciones se encontraron por debajo de los limites de tolerancia; por lo tanto, el
uso de lodo no incrementod significativamente la concentracion de metales pesados en el

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

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

»
Para ser enviado a la revista Terra



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

HEAVY METAL CONCENTRATION IN A CALCAREUS SOIL

SUMMARY

The survey was conducted at the wastewater treatment plant of ulces Nombres,
located in the municipality of Pesqueria, Nuevo Leon, Mexico. The experimental design
was a complete randomized block with five treatments and fowr replications. The
treamments consisted in liquid sewage sludge (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, cadmium, 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
concentratton m soil. It is recommended to contnue with the experiment is
recommended in order to observe the residual effect of sewage sludge in soil ard crop

vield.

Key words: Adsorption, heavy metals, organic matter, 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 sicmbra se obtienen rendimientos
bajos, debido a que se cultiva con tecnologia de baja calidad, en términos de los
implementos utilizados, siembra de temporal, material genético y suelos deteriorados
por mal manejo. Existen entidades donde se aplica alta tecnologia conm buenos
rendimientos tales como Jalisco, Tamaulipas y Sinaloa; sin embargo, los agricuitores
normalmente no agregan materia orgamica, indispensable para mejorar el suelo,
pudiendo ocasionar un deterioro de éste 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-quirmcas del suelo, tales como retencién de humecdlad, capacidad de
intercambio catidbnico, 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 ba tenmido
que abandonar algunos campos agricolas dejando atras suelos infértiles por falta de esta
practica tan sencilla. Si bien es cierto que a corto plazo el uiso de fertilizantes
MOrganicos 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 o

mejores rendimientos sin ¢l detertoro del suelo (USEPA, 1995; Sopper, 1993, Lynne et
al., 2002).
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El lodo, como un subproducto del tratamiento del agua residwal, s¢ ha venido
utilizando desde principtos de 1900 con buenos resultados en el rendimiento de cultivos.
El lodo se puede aplicar en forma liguida o deshidratada. Se han reportado incrementos
en rendimientos con una sola 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 aplicacion (Outwater,
1994),

En el cultivo de maiz se ha estudiado el efecto inmediato y residual de la
aplicacién de lodo con dosis de 12, 35 y 50 t ha ' por 14 afios consecutivos,
encontrandose un aumento en el rendimiento de grano. Ademas, se han encontrado
incrementos en ¢l 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 incremento el rendimiento de sorgo y maiz
(Sopper, 1993). Dosis de 0, 224 y 448 t ha’ se tuvieron wn efecto directamente
proporcional en ¢l rendimiento de maiz, con 1.07, 3.04 v 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’
(Kiemmnec et al., 1990, Logan y Miller, 1985). En Nebraska, donde el 90% del lodo
producido se aphica en agricultura, se encontrd que la dosts Optima para maiz de nego
fue de 69 t ha', requiriendo 167 kg de N con fertilizante inorganico por cicle para
obtener resultados similares. Se obtuve en promedio un incremento del 33% e¢n el priumer

ciclo después de la aplicacion del lodo. Del 80% del N total en forma organica, se 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 estiéreol se observo que todos los indices de crecimiento, rendimiento
y valor nutritivo de maiz fueron superniores con el uso de lodo (Sergiento e al., 1991).

IL.a mayor preocupacion del uso 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 ammal o humano; por ejemplo, con aplicaciones de
40 a 80 t ha" se observé un incremento en la concentracién de fiero, 1manganeso, zinc,
cobre, niquel, cromo y plomo en el pomer afio (Haroon y Ramulu, 1990). En otros
experimentos, aplicaciones de lodo en dosis de 32 t ha” incrementaron la concentracién
de cobre, manganeso, cadmio, cromo y niquel en el suelo comparado con ¢l 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 ¢l perfil del suelo de 0 a4 cm en
¢l primer aiio y con niveles mas elevados en €l tercer aiio en cobre, pero sin cambios en
plomo. Se observd ademas que las proporciones extraibles de zinc y cobre fueron mas
altas en suelos con lodo que en testigo, v que el zinc extraible Siguid mn patrén
proporcional a la concentracion del zinc total (O'Riordan et al., 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'! los niveles de los
metales en el suelo se incrementaron a mveles no recomendados para cultivos agricolas
(Gasiunas ef 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
aplicacién finica (Hargitai, 1990). En suelo podsélico con dosis de G hasta 1,000t ha' de

lodo se observo un incremento significativo los niveles de plomo, cobre y zinc a partir
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de una closis de 500 t ha”, pero los niveles 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 sigwente orden; zinc, plomo y
cadmio; con el ttempo decrecid el plomo y zinc significativamente, pero no el cadmio
(Pietz et al., 1983).

En otras investigaciones se encontrd 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 animales. En un estudio se aplicaron dosis
de 0, 10, 30, 50 y 80 t ha™, encontrando que los niveles de zne, cobre y manganeso se
incrementaron en el suclo sin llegar en ninglin ¢aso 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 ef al., 1995); con dosis de 184 ¢ ha' en un
periodo de 5 aiios hubo ligeros incrementos en algunos metales en la superficie del suelo
pero las concentraciones se encontraron dentro del rango de tolerancia para suelos de
Estados Unidos de América (Seaker y Sopper, 1984),

La especiacion de los metales pesados en el suelo determina la dispomibiidad
para la absorcion por las raices, normalmente una porcién de los metales contenidos en
el lodo se encuentra en la fase solida y solo el 10% es intercambiable del total de los
metales (Lake et af, 1984), otros mnvestigadores encontraron que menos del 1% del
contenido total se encontré en forna soluble en agua ¢ intercambiable (Taylor er al.,

1995). La forma predominante de los metales es en carbonatos de cadmio, niquel y zinc
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y fracciones organicas de cobre. Ademds, se encontré que las fracciones de cadmio,
cobre, niquel, plomo y zing 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, zinc vy cobre fueron
relativamente bayas comparadas con ¢l contenido total de estos metales (Seedq ef al.,
1992). Otros mencionan que la movilidad y dispombitidad de los metales en el suelo
dependen del pH del suelo, incrementando la disponibilidad de los metales en suelos
acidos (Okomoto et ai., 1990; Yamada et al., 1985).

El objetivo de la presente investigacién fue evaluar el locdo residual para
cuantificar su efecto en altura de planta y rendimiento de grano de nnaiz en el primer
ciclo de siembra en un suelo calcarco. Determinar el contenido de metales 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° 027 de longitud oeste. 1 suelo donde se

desarrollé el experimento es calcareo con textura franco-arcillosa conun pH de 78.

El disefio experumental utilizade fue bloques al azar con cnco tratamientos y

cuatro repeticiones; los tratamientos consistieron en:

1.

2.

Testigo (sin aplicacion)

Fertilizante inorganico: se efectud una fertihzacion de presieml>ra con una dosis
de 60-40-00 y la segunda al inicio de floracion con dosis de 60-0 O-00.

Lodo deshidratado en dosis de 4 t ha™' base seca.

Lodo deshidratado en dosis de 8 tha” base seca.

Lodo liquido en dosis de 8 t ha” base seca.

Los tratamientos se aplicaron al suelo el dia 17 de febrero e 1999. El lodo

liquido utiizado se obtuvo de digestores anaerobios procedentes e la planta de

tratamiento Dulces Nombres con 3% de sélidos, la aplicacion se efectzad 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 pasado por filtros

prensa con 20% de sélidos v se aplico a través de estercoladora ., incorporandola

mediante una rastra €l mismo dia.
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La siembra se efectuo del 15 al 18 de Marzo de 1999 colocando dos semillas del
hibrido Pioneer 3025W por punto para posteriormente dejar una planta por punto. La
unidad expermental fue de 5 surcos de 1.83 m a doble hilera, con urna distancia entre
plantas de 20 cm, y una longitud de surcos de 24 m, ublizando los fre s centrales como
parcela niitzl.

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo de acuerdo al disefio experimental
planteado utilizando el paquete estadisico “ Disefios Experimentales FAUANL”
(Olivares, 1994). La comparacion de medias se efectud 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 siguentes :

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

Rendimiento de grano: después de realizar la cosecha de cada parcela atil, 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 grmo de cada vmdad
experirnental.

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

y cadmio total adsorbido, a través del método EPA 3050/3051 (EPA 305 073051, 1986).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Altura de planta: Se encontré 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 encontré ademis que lodo deshidratado 4 t ha' y
fertihizante inorganico (120-40-00) fueron similares entre si y a su vez este tlumo fue
similar al testigo (Cuadro 2.1). Los resultados obtenidos coinciden con 1o mencionado
en la literatura revisada en donde se indica que los nutrimentos del lodo liquide estan
disponibles inmediatamente después de su aplicacién, comparado con el lodo
deshidratado, ¢n donde la descomposicion del matenal organico ¢s mas lenta y la
liberacidon 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 ¢l fertilizante inorganico, esto muestra que altn cuando 1a liberacion de nutrimentos
es mas lenta que el lodo ligmdo, la cantidad de nutrimentos que se iiberan son
suficientes para competir con aplicaciones de fertilizantes quimicos. Addemas se espera
que en el segundo ciclo de siembra exista un efecto residual del lodo deshidratado
(Haarén y Ramulu, 1990, Okamoto et a/., 1990). En otros estudios se han reportado
incrementos en altura de planta de maiz con la aplicacion de lodos con dosis de 20 t ha™

(Sergiento et al., 1991); 15 a 120 t ha' (Sopper, 1993)y 22 2 45t ha™! en rendimiento

de pasto (Fresquez e al., 1991).
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Cuadro 2.1. Resultados de vanables altura de planta y rendimiento en el cultivo de maiz
comparando el use de lodos vs. fertilizacidn inorganica y testigo.

Tratamiento Almra Rendimiento grano
planta (cm) (tha'y
Tesugo 134 D 591 B
Fetihzante (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 tha’ 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 obtuve con lodo liquido y deshidratado 8 t ha’, seguido por fertilizante
inorganico (120-40-00), lodo deshidratado 4 t ha' v 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 esti disponible en forma
inmediata (Sopper, 1993). En base al analisis realizado al ledo wtilizado en este
experimento, contiene 5.7% de nitrégeno total, por lo tanto aporta 90 y 45 kg ha™ al afio
aplicando 8 y 4 tha™ de Jodo deshidratado, respectivamente. Esto nos indica que a pesar
de que la dosis aphcada del fertilizante es mayor, la disponibilidad es mayor con la
aplicacion del lodo. En ¢l caso del lodo liquido se estima que el 60% del nitrogeno esta
disponible el primer afio, equivalente a 273 kg ha”. El analisis del lodo utilizado tiene
7.26% de fosforo (P,Os) 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 afio, al aplicar 8 y 4 t ha’ de lodo respectivamente, lo cual

explica ¢l mayor rendimiento obtenido con este tratamiento.



18

R esultados de otros estudios indican incrementos de rendimiento en maiz con
dosis de 22 a 45,56y 15120 t ha’ (Sopper, 1993); 69 t ha” (Darren ef al., 2001);
224 y 448 t ha' (Hinesley y Redborg, 1984). No se encontrd diferencia entre
fertilizante inorganico y testigo debido a que una parte del nitrogeno y fosforo se pierde
por lixiviacion o precipitacion en el suelo. En el caso de lodo deshidratado 4 t ha' los
aunmentos disponibles son pocos por la dosis aplicada que repercute en bajo contenido
de nutrimentos disponibles ¥ como consecuencia bajo rendimiento de grano (Outwater,
1994; Sopper, 1993).

Metales pesados en suelo:

Cobre Total Adsorbido. La concentracion se mcrementé con la aplicacion de

lodo deshidratado y liquido en dosis de 8 t ha comparado con el testigo y fertilizante
inorganico (Cuadro 2.2). Sin embargo, todos los tratamientos se encontraron por debajo
del rango permitido. Esto coincide con lo esperado, debido a que el 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 v
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 los niveles se encontraron por debajo del limite 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 aplicod 50 t ha’ se agrego 0.74 kg '
de caobre total adsorbido (O'Riordan et /., 1994).

Cobre Disponible, La concentracién se incrementé con la dosis de 8§ tha” 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 observé que sélo 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 al., 1992) y se reporta que la disponibilidad del cobre es gobemada por
el contenido total y dosis aphicada (Taylor ef al., 1995). Diversos estudios indican que
solo el 10% (Lake ef al., 1984) y menor del 1% del total esta disponibie (Taylor et af.,
1995) los resultados obtenidos en este experimento indican en promedio 6.7% de cobre
en forma disponible.

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

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

Tatamientos Rango **

Metal pesado T4 T2 T3 T4 TS5 Bajo Intermedio Alto
Cobre total* (kg ha™) 312 294 330 349 367 77
Cobre disponibie (kg ha) 011 <007 <007 026 022 00-07 07-147 147-257
2inc total* (kg ha™) 13.95 12.85 156 23.50 19.09 257
2inc disponible (kg ha ] 026 026 048 6580 290 00-07 0.7 —27.5 275-367
Plomo total* (kg ha™) 239 202 220 257 257 193
Plomo dispontble (kg ha™) 033 033 029 062 073 00-02 02-73 13-187
Niquel total™(kg ha ') 312 294 330 3.30 330 77
Niquel dispanible (kg ha™) <004 007 <0.04 0.18 011 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) 312 275 387 367 367 643
* Adsorbide
** Rango de acuerdo con EPA mehod 3050/3051, 1986)
T1= teshigo
T2= ferhlizacidn

T3— lodo deshidratado 4 t ha™
T4— loda deshdratado € tha’
T35= lodo iqudo 8 tha'

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

lodo, encontrandose por debajo del limite de tolerancia (Cuadro 2.2). Se observé que ¢l
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lodo deshidratado 8 t ha' esta cerca del limite para zinc total. Algunos estudios indican
incrementos en zine con la aplicacion de lodos con aplicaciones de 10, 30, 50 y 80 t ha™
(Trinidade et al., 1993); 30 tha' (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 experimenato los niveles se
encontraron por debajo del limite de tolerancia para suelos agricolas. Sin embargo,
existen estudios que han encontrado miveles por encima del limite cuando se¢ 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 qure el suelo tiene
suficiente zinc total adsorbido. En otro estudio se aplico 50 t ha” agregrandao 7.48 kg ¢!
de zinc total (O'Riordan et al., 1994).

Zinc_Disponible. En la aplicacion de lodo de 8 t ha”, se encontrd un nivel de
zinc disponible en el rango medio (Cuadro 2.2), el cual es el 6ptimo para el desarrollo de
los cultivos. Los datos en la presente investigacion mostraron mayor clisponibilidad de
zinc en el lodo con dosis de 8 t ha’, lo que coincide con la literatiara, en donde se
menciona que después del nitrogeno y fosforo, el zinc es el elemento que mis efecto
tiene sobre los incrementos en rendimuento de los cultivos (Trindade et 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 investigacton mostraron que ¢l zinc disponible se

incrementd hasta 25 veces en el lodo deshidratado (8 t ha') y 1115 veces en el lodo
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liquido (8 t ha™), comparado con el testigo. Sin embargo, el zinc adsorbido total tuvo vn
incremento de 1.68 y 1.37 veces en los tratamientos antes seiialados, xespectivamente.
Este resultado comcide con otras investigaciones, en donde se ha obbservado que la
proporcion de zinc disponible es mds alta en suclos con lodo y que tiene un patrén
proporcional con la concentracion de zinc total (O'Riordan et al., 1994 ; Yamada et ai .,
1985).

Es necesaric que el lodo cumpla con la norma y dosis aphcacla debido 2 que
diversos estudios indican que se han encontrado suelos con altss miveles de zing,
ocasionando toxicidad en cultivos (Diez, 1982). Se menciona que sotlo el 10% (Lake et
al., 1984) y menor del 1% del total de zin¢ esta disponible (Taylor etal., 1995).

Plomo Total Adserbide. Ligeros incrementos en los niveles del plomo total
adsorbido se presentaron con la aplicacion de lodo liquido y deshidraxtado en 8 t ha™
(Cuadro 2.2). Resuitados similares se han encontrado al aplicar lodoen dosis de 40 2 80
t ha’ (Haroon y Ramulu, 1990). En otro experimento con dosis de 10, 30, 50 y 80 t ha™!
encontraron poca mfluencia en los mveles de ploma total adsorbide (Trimdade et al,
1993). Se ha reportado que con dosis de 50 t ha” de lodo se agregs 0.1 2 kg t' de plomo
total (O'Riordan et al., 1994). Es importante tener en cuenta la doss aplicada debido a
que a pesar de que e lodo cumple con la norma se han encontrado altas concentractones
en suelo con dosis de 250 t ha (Gasiunas et ai., 1995) y 1,000 tha’  (Turski, 1982).
Los resultados de este experimento indican que el testigo contiene rr iveles 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 corm1o carbonato de

plomo (Taylor et al., 1995).
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Plomo Disponible. En todos los tratamientos se encontraron niveles de plomo
disponible en el rango intermedio (Cuadro 2.2), pero con ligero incremento cuando se
aphed lodo en dosis de 8 t ha”, comparado con testigo y fertilizante inorganico. Al igual
que el resto de los metales las fracciones del contenmido de plomo estd gobernado por el
contenido total de plomo y la dosis aplicada (Taylor ef al., 1995). En diversos estudios
s¢ ha encontrado que ¢n suelo monitoreado durante 10 aiios 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 sigwe una proporcion directa a la concentracion de plomo
total (Hargatai, 1990). Resultados de otros estudios indican que solo el 10% (Lake et af.,
1984) y menos del 1% del total del plomo esta disponible (Taylor et af., 1993), 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
demdas elementos, el suelo Io pesee por naturaleza debido a que se encontraron en ef
testigo. Existen estudios que indican que el nivel de niguel se incrementa con la
aplicacion de lodo en dosis de 40 a 80 t ha'! (Haroon y Ramule, 1990}, 32 t ha’!
(Kirkam, 1983), incluso en algunos casos por encima del limite de tolerancia (Diez,
1982).

Niquel Disponible, A pesar de que se observaron mcrementos hasta tres veces
mayores con la aplicacién de lodo en dosis de 8 t ha', comparado con el testigo,
fertilizante inorganico y lodo deshidratado 4 t ha™; todos los tratamientcs se encontraron

en el nivel bajo (Cuadro 2.2). Lo que mdica que el uso de lodo respecto a este elemento



23

es seguro considerando la calidad, dosis utilizada y tipo de suelo en donde se realizo el
expenmento. Se observd mayor concentracion en niquel total cormparado con el
disponible debido a que la mayor parte del niquel se encontrd en la forma sélida como
carbonatos de niquel (Taylor et al., 1995). Monitoreos del niquel durante 10 ados,
agregando 24 veces la dosis de lodo, solamente incrementd la porcién moévil 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 sdlo el 10%
(Lake er al., 1984) y menor del 1% del niquel total esta dispontble (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 deteccidén del equipo (Cuadro 22), indicando que la
concentracion de cadmio en el 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 qgue el cadmio total adsorbido, el cadmio

disponible se encontré por debajo del limite de deteccion del equipo indicando que el
lodo en las dosis utilizadas es seguro para culivos 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 se incrementd el cadmio movil en 12.1 veces (Hargitai, 1990) y
que el resto se encontrd en forma de carbonatos de cadmio er la fase sélida no
disponuble para la absorcién por las raices (Taylor e aof., 1995). El cadmio es el

elemento més estudiado debido a que tiene la caracteristica de ser 16x1co a animales a
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niveles no fitotoxicos, el caso tipico es la ¢enfermedad itai-itai provocada por consumos
de arroz contaminade con cadmio sin presentar fitotoxicidad (Outwater, 1994). En este
caso no fue posible calcular el porcentaje de cadmio dispomble con respecto al total,
debido a que los miveles encontrados estan por debajo del limite de detec cién del equipo.
Cromo _Total Adsorbide. Los resultados mostraron ligeros incrementos con la
aplicaciéon. de lodo, pero en todos los casos por debajo del limite de tolerancia (Cuadro
2.2). Los resultados difieren con la literatura revisada, 1a cual indica que los fettilizantes
principalmente los fosforados contienen mayor cantidad de cromo, comparado con lodo.
El consejo nacional de investigacidn de Canada reportd que ios fertihzantes fosforados
contienen de 30 hasta 3,000 mg kg™ de cromo comparado con el estiércol con rangos de
6 a2 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)y de 40 a
80 t ha’' (Haroon v 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 aplicacién Qe lodo liquido

con una dosis de 8 tha™.

Aplicando 8 t ha de lodo en forma liquida o deshidratada se obtuve ¢l mayor

rendimiento de grano.

. No se enontré 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 aplicacién de lodo deshidratado en dosis de 8 t ha™.

Las concentraciones de cobre y zinc disponibles en €l suelo, para las plantas se
incrementaron con la aphcacion de lodo, merementando la fetiladad del suelo en
cuanto a estos elementos.

La concentracion de metales pesados totales adsorbidos (colore, zinc, plomo,
niquel, cadmio y cromo) y disponibles (cobre, zinc, plomo, nijuel y cadmio)en el
suelo se encontraren por debajo del limite de tolerancia.

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

cultivo sin incrementar los miveles de los metales pesados en ¢l 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 levo 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 ¢! municipio de Pesqueria, NL. El objetivo fue
evaluar el efecto residual del lodo, después de cuatro ciclos de siembra en forma
consecutiva de maiz y efectuando la comparacién con fertilizante inorgémco. El disefio
experimental fue un blogues completos al azar con cinco tratamientos y cuatro
repeticiones. Las vanables analizadas fueron altura de planta, rendimiento de forraje,
rendimiento de grano y la concentracion de cadmio, cobre, cobalto, niquel, plomo, zinc
y molibdeno en el grano. Los resultados indicaron que el lodo deshidratado obtuvo la
mayor altura de planta, todos los tratamientos con ledo y fertilizante inorganico fueron
similares entre si y superiores al testigo en lo que respecta a rendimiento de forraje. El
lodo deshidratado & t ha' produjo el mayor rendimiento de grano aun después del

cuarto ciclo de siembra con aplicacién anica de lodo. El lodo deshidratado 4 t ha™! y

*
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liquido 8 t ha™ obtuvieron resultados similares al fertilizante inorgamco; sin embargo, el
fertilizante se apticod en cada ciclo de siembra de acuerdo con las necesidades del cultivo
de maiz. Esto mdica que el efecto residual benéfico del lodo perdura por mas de cuatro
ciclos de siembra. La concentracién de todos los metales pesados en el grano se
encontré 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 suelos calcareos del Estado
de Nuevo Leon. El elemento que se incrementd con la aplicacién del lodo fue el zinc,

pere se encontrd dentro del rango que se considera como esencial para un buen

crecimiento del cultivo.

Palabras clave: Absorcion, materia 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 in 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 fertihzation. The experimental
design was a random block design with five treatments and four replicates, The
variables analyzed were plant height, forage yield, gramn yield and cadmium, copper,
cobalt, nickel, 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 supenor 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 inorganic fertilizer even though fertilizer was applied every season
according to crop requierements. These results indicate the beneficial residual effect of
sewage sludge is at least four sowing season. All heavy metal concentration in grains

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

Index words: Absorption, heavy metals, organic matter, pH
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INTRODUCCION

L.a agricultura se ha venido practicando por miles de afios con diferentes sistemas
de produccion; sin embargo, s6lo algunas culturas han podido mantener el suelo fértil,
mientras que otras en unas cuantas décadas o centenares de afios han temdo que
abandonar el suelo debido a que el detenioro 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 materia
organica. Las culturas que disponen de grandes superficies de tierras, normalmente
manejan €l suelo en forma inadecuada; en cambio, las culturas orientales que tienen
poco territorio por habitante, la conscrvacion del suelo fértl es de primordial
importancia. Por ejemplo, en Japon la sustentabilidad se ha mantenido principalmente
debido a la aplicacion de estiércol ammal ¢ humano mejormmdo con esto las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo y agregando nutrimentos era forma de lenta
liberacion (Lynne et @/, 2001; Outwater, 1994). En contraste, los paises occidentales
han preferido la fertilizacién inorganica, la cual ha tenido gran éxito a corto plazo,
debido a que es mas econdmica y de facil aplicacion, sin embargo, a largo plazo tiene
efectos negativos. Otro problema asociado al uso de fertilizantes imorganicos es la
fijacion de nutrimentos al suelo via adsorcidén y precipitacion, lo cual es comiin 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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E! lodo, un subproducto del tratamiento del agua residual, es un material similar
al estiercol animal que se ha utilizado desde inicios de 1900, debido a que posee
cualidades benéficas para el suelo por su alto contenido de materia orginica y
nutrimentos esenciales para cultivos agricolas, Elementos tales como fésforo y zinc,
cuyas deficiencias son frecuentes en suelos con pH alto, se han corregido con la
aphcacion de lodo, repercutiendo favorablemente en el rendimiento, con resultados
sinilares o mejores que ¢l uso de fertilizante inorganicos (Lynce et af., 2001); en otro
estudio se encontté 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 nutrimentos, por lo que
existe un efecto residual que se ha reportado de hasta cinco ciclos con aplicacion Gnica.
Existen evidencias que indican que con la aplicacién del lodo se incrementa la cantidad
de microflora en el suelo por lo que la descomposicion de la materia orgamca y los
ciclos de los nutrimentos en donde intervienen microorganismos son mas eficiente, lo
gue repercute en mayor cantidad de nutrimentos disponibles para las pilantas (USEPA,
1995; Outwater, 1994; Fresquez et al., 1991)

E}l uso de lodo en el cultivo de maiz trae consigo incrementos en el rendimiento
por ejemplo, con dosis de 12, 35 y 50 t ha "' de lodo por 14 afios consecutivos se
incrementé el rendimiento en maiz comparado con el testigo, se observo 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 ¢ ha'! se
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tuvo un gran impacto en ¢l rendimiento de maiz, comportindose directamente
proporcional a la dosis aplicada de lodo, los rendimientos obtenidos 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
ratamientos 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, conira dosis de 0, 27, 54 y 108 t ha” de lodo. Los resultados
indicaron que 69 t ha™' de lodo fue 1a dosis dptima para maiz de riego equivalente a 527
kg N organico ha”. Requiriendo 167 kg de nitrégeno con fertilizante Inorganico por
ciclo en cuatro afios para obtener resultados similares, los incrementos obtenidos en
grano fueron de 3,825 a 7,923 tha, obteniéndose en promedio un incremento de 33, 21,
14 y 9% en el pnimero, segundo, tercero y cuarto afio respectivamente después de la
aplicacion del lodo. Del 80% del nitrdgeno total en forma organica, se liber6 el 40%,
20%, 10% y 5%  del nitrogeno el primero, segundo, tercero y cuarte afio,
respectivamente {Darren et al, 2001); en ofras investigaciones s€¢ han encontrado
mcrementos 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 mantiencn los niveles de nutrimentos mas favorables en la
produccién de forraje en pastos en zonas aridas con incrementos de hasta 2 y 3 veces
comparado con el testigo; comparando dosis de 20 t ha' de lodo contra 25 t ha’ de

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

El uso de lodo en ocasiones 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 ep el humano o animales. Estudios indican que se
deben cumplir ciertos requisitos para que el uso del lodo sea seguro, de Ios cuales resaita
la 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; Trimdade et al., 1993). la
bioacumulacion de metales pesados por encima del limite de tolerancia es la principal
limitante del uso de los lodo, por ejemplo, se ha encontrado que con aplicacionesde 11 y
13 t ha! de lodo en maiz incrementd el fosforo, cadmio y zinc total; cadmio y zinc
extraibles, con la ventaja de que en ninglin caso sobrepaso el limite de tolerancia; en
cambio con dosis de 5.5 y 6.5 t ha! no se presentd este incremento (Logan y Miller,
1985; Hinesly et al., 1984); otros investigadores encontraron una reduccion en fierre y
manganeso en grano de maiz con aplicaciones de lodo, ligeros incrementos en cobre y
niquel e incrementos mayores en cadmio y zinc (Himesly y Redborg, 1984; Juste y
Solda, 1986; Fresquez et al., 1991}, Trimdades et al., (1993), encontraron mayor
concentracion de zne, cobre y manganeso, sin presentarse fitotoxicidad; en un estudio
similar se encontrd que todos los metales incrementaron su nivel con excepaion 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 comportamento no

concuerda con la prediccion de la bioacumulacidén de cadmio, cobre y~ zinc en hojas y
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granos de maiz debido a que no se presentd 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 et 1Faz'., 1991). Sin embargo, s¢ 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 af., 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 es seguro para la agricultura
y s¢ obtienen beneficios al imcrementar el rendimiento, ademas mejora las caracteristicas
fisico-quimicas del suelo tales como capacidad de intercambio catibtnico, retencién de
humedad, disponibiidad de nutrumentos y contenido de materia orgénica (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 localizada en la planta

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

en la entidad de Nuevo Ledn, México, con coordenadas geograficas de 25° 477 de latitud

norte y 100° 027 de longitud oeste. El suelo donde se desarrolle el experimento es

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

El diseiio experimental 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 consisticron en:

1.

2.

Testigo: (sin aplicacion)

Fertilizante inorganico: Sé efectu6 una fertilizacion de presiembra (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 & t ha™ base seca: Se aplicoel 12 de Agosto de
1998.

Lodo liquido en dosis de 8 t ha base seca: Se aplico el 12 de Agosto de 1998.
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La fertilizacidn inorganica que se aplico de acuerdo con la nece sidad del cultivo
de maiz en cada uno de ios tres ciclos anteriores y presente. El lodo liquido utiizado
procedié de digestores aerobios de la planta de tratamiento de agua resicdual Noreste con
3% de sOlidos, su aplicacion se efectudé utilizando una pipa esparciéndole en la
superficie del suelo ¢ incorporando al siguiente dia con el uso de una rastra. Ellodo en
forma deshudratada se obtuvo de la misma planta, después de haber pasado por filtros
prensa, con un contenido de 20% de solidos y se aplicé con una de estercoladora,
incorporandolo mediante una rastra el mismo dia.

La siembra se efectué el 12 de Febrero de 2000 colocando dos semilias 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 distancaa entre planta de
20 cm v longitud de camas de 7.0 m, utilizando las tres centrales como litiles.

Los analisis estadisticos se llevaron a cabo de acuerdo al disefio expenimental
planteado utilizando el paquete estadistico “ Disefios Experimentales FAUANL”
(Olivares, 1994). La comparacton de medias se efectud 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 Planta. Se obtuvo del promedio de diez plantas tornadas al azar de
cada unidad experimental 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-1mazoso.

Rendimiento de Forraje, Se evalud el forraje obtenido en la mitad de la parcela

itil al momento de realizar 1a cosecha de elote.
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Rendimiento de Grane. E] peso del grano se obtuvo de la segunda mitad de la
unidad experimental. Después de la cosecha ¢l grano se colocé en la estufa a 65° C por
24 br. con €l objetivo de homogentizar ta humedad del grano.

Para la evaluacion de metales pesados en el grano de maiz se obtnvo 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 envid a la Universidad Estatal de Pennsylvania una submuestra de 500 g.
El envio del granc debié cumplir con las siguientes cspecificaciones: datos del
remitente, grano seco, envase hermético, permiso de exportacién donde indica que es
producto de una ipvestigacién y que posterior a su analisis e] laboratorio tiene la
obligacion de incinerarlo. En el laboratorio se realizo la digestion via microondas en un
recipiente cerrado sometido a presion y temperatura utilizando icido nitrico como
agente oxidante {Miller, 1998), el analisis de los metales pesados se realizé a través del
método Dry ash mductively coupled plasma atomic emission spectrometer (Dahlquist y
Knoll, 1978), analizando los siguientes metales pesados: cobre, zinc, plomo, cadmio ,
cromo, molibdeno y niquel presentindose los resultados en mg de metal pesado por
kilogramo de grano. Los datos de los metales pesados no se sometieron a un analisis

estadistico debido a que se usaron Ginicamente muestras compuestas.
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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 ¢l efecto benéfico de lode deshidratado se
manifiesta en menor grado ¢l primer ciclo pero a partir del segundo hasta el quinto ciclo
los efectos son mas notorios (Sergienko et al., 1991; Ountwater, 1994; Trinidade ef al.,
1993; Fresquez ef af., 1991). Sim 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 inorganico, lo que mndica que el uso del lodo tiene un efecto residual
benéfico en la altura de planta de al menos cuatro ciclo de siembra. Ademas, se puede
apreciar que el suelo donde se llevé a cabo el experimento requiere de nutrimentos
disponibles debido a que responde a la aplicacion de fertilizante inorganico o aplicacion
de lodo (Cuadro 3.1).

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

generalmente las cosechas precoces tienen un valor monetario mis alto en el mercado,
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ademis, 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 vy
fernhzante inorgamico comparado con el testgo (Cuadro 3.1). Es inpportante recalcar
que aunque el fertilizante inorgénico obtuvo buen rendimiento de forraje no se agrega
materia organica lo que mmplica que aceleramos ¢l deterioro del suclo, 1mientras que con
la aplicacién del lodo se aportan nutrimentos y materia organica con el fin de mantener
el suelo sustentable (Lynne et al., 2001). Adertnas, ¢l fertilizante inorganiico se aphco en
cada uno de ios ciclos en base a los requerimientos de cada cultive, 2 diferencia de Ia
aplicacion del lodo que fue unica y ain después de cuatro ciclos se Observo su efecto
benéfico en el rendimiento de forraje. Existen estudios que han encontrado mcrementos
en forraje con la aplicacion de lodo en maiz (Cutwater, 1994; Sergienko ef 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 proposito, el
rendimiento del forraje es muy importante para los productores debidoc & que se obtienen
mayores ganancias. Sin embargo, acelera el deterioro del suelo debido a que se extrae
del suelo la mayor parte de la porcidn aérea, a diferencia de cnamvdo solamente se
cosecha el grano y se incorpora el resto de la planta incrementande la matenia organica
del suelo (Lynne et ¢i., 2001).

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

resultado fue el esperado va que la literatura (Hinesly y Redborg, 1984-; Kiemnec et al.,



45

1990; Darren et al., 2001; Lynne et al., 2001) menciona que el efecto residual del ledo
es de hasta cinco ciclos con una sola aphcacion de iodo. El rendimiento de grano es la
variable mas importante en este experimento debido a que refleja el ingreso del
productor y en base a los resultados obtemdos es recomendable realizar un estudio
econdmico para ver la factibilidad del uso del lodo debido a que tanto el transporte como
la aplicacién tichen un mayor costo que la aplicacién de fertilizante inorganico, sin
embargo, st se acumula el costo del fertilizante de cinco ciclos de siembra y se compara
con una sola aplicacion de lodo probablemente el costo sea tenor con la aplicacion del
lodo, principalmente deshidratado. El rendimiento del testigo estd muy por debajo del
resto de los tratamientos lo que indica que el suelo es pobre debido a que responde
favorablemente con los tratamiento del experimento, por lo tanto, se recomienda utilizar

fertilizante morganico o lodo para incrementar los readimientos & grano de maiz en la

region en donde se realizo el estudio.

Metales Pesados en Grane.

Cadmio: No se encontro diferencia entre los tratamienztos respecto a
concentracién de cadmio en grano de maiz y los valores estan por debpajo 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 ef al., 1991), ofros han
reportado incrementos mayores de cadmio con dosis de 11 a 13 tha' (Logan y Miller,
1985): 27 a 108 t 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 concentracidn se encontrd por
debajo del limite de tolerancia de los cultivos agricolas. Sin embyargo, otres 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 cadmio 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
cultivo de maiz, comparando el uso de lodo vs fertilizacion inorganica vy testigo.

Tratamento Altura Planta Cosecha elote Rendmmento Rendimiento
{cm) (dias) forraje (kg) grano ( t ha'l)
Testigo 2430 C 104 i193 B 237 C
Ferilizante (120-40-00) 3430 B 94 1620 A 451 B
Lodo deshidratado 4 t ha™ 36.45 AB 56 1636 A 471 B
Lodo deshidratado 8 t ha™ 41 27 A 94 1927 A 600 A
Lodo liquido 8 t ha™ 3537 B 100 1755 A 448 B
+ D.MS (0.05) 548 3.72 123

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 concentracién 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 al., 2001), 35 2 50 t ha™' (Hinesley y
Redborg, 1984); 100 t ha” (Juste y Solda, 1986); 22 a 45 t ha” (Fresquez ef af., 1991);
224 y 448 t ha' (Hinesley y Rodberg, 1984). Todos los estudios anteriores denotan que
la concentracion 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 s¢ 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 absorcion
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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 concentracion en grano se encontrd por debajo del limite de
tolerancia con valores incluso por debajo del limite de deteccién del equupo en todos los
tratamientos (Cuadra 3.2). El interés principal de este elemento es su rol esencial en
ammales runvantes y microorganismos fijadores de mtrégeno debido a que se requiere
para la sumbiosis con leguminosas (Alloway, 1992). Se midi6 la absorcién del cobalto en
maiz y pasto bromegrass durante varios afios en tres campos agricolas en los cuales se
comparé lodo vs. nitrato de amonio, se encontré que habia 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 insoluble como carbonatos, oxido e hidréoxidos, por lo
tanto en suelos alcalinos es inmovil. A diferencia en suelo acido ocurre lo contrario
ocasionando upa disolucién y lixiviado, por lo tanto existen mayores concentraciones de
cobalto disponible en suelos alcalinos que en suelos 4acidos {Alloway, 1992).

Melibdeno: La concentracion fue ligeramente superior, con la aphicacion de lodo
deshidratado 8 t ha”, seguido por lodo liquido y fertilizante inorgdmico con valores
iguales. El testigo y lodo deshidratado 4 t ha™ obtuvieron los valores mas bajos (Cuadro
3.2). Otros estudios ban encontrado ligeros mcrementos en la absorcién de molibdeno
en maiz y pasto bromegrass con la aplicacién de lodo comparado con fertlizante
inorganico y se observé un mayor incremento en la absorcion con la aplicacién de lodo
con elevado pH ( Soon y Bates, 1985). Otros mvestigadores concuerdan y menciona
que la absorcién del molibdeno es directamente proporcional al pH del suelo
(Sauerbeck, 1991) y que es de los pocos nutrimentos vegetales en forma de anion,

asociado principalmente c¢on Oxidos de aluminio y fierro con una interaccion de
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anfagonisTNo y sinergismo significativa con otros elementos del suelo. El molibdeno
fiecne un Papel esencial en el metabolismo del nitrégeno en las plantas y altas
concentracCiones causan molibdenosis una deficiencia de cobre en ganado (Alloway,
1992).

Niguel: Se observo diferencia ligera entre los tratamientos, obteniendo valores
mas altos cuando se agregd 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 ha’ (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 copcentracion de niquel, lo que concuerda con los resultados
obtenidos en este experimento, pero en ningyn caso indica que el incremento haya sido
significativo v todos los casos se reportaron por debajo del limite de tolerancia. Se ha
determinado que la absorcion del niquel estd influenciado por el pH del suglo y se
encuentra inversamente proporcional al pH del suelo (Sauerbeck, 1991), lo gque explica
la baja absorcién de este matenal por la planta en este trabajo de ivestigacion debido a
pH alcalinos con valores cerca de 7.8.

Plomo: Se observd que la concentracion se encontrd por debajo del limite de
deteccion del equipo en todos lo tratamientos (Cuadro 3.2), resultados similares se han
encontrado en maiz con dosis de 11 a 13 t ha™ (Logan y Miller, 1985), 224 a 448 t ha™'
(Sopper, 1993), v en pastos con dosis de 22 y 45 t ha' (Fresquez et al., 199]), Otros
investigadores encontraron ligeros aumentos con dosis de 27 a 108 t ha™, pero dentro
de los limites de tolerancia (Darren ef /., 2001). Se ba determimado ques 1a absorcion del
niquel 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 suelo afecta
la actividad microbiana del suelo y como consecuencia afecta la degradaciéon 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 s¢ 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 2 50 t ha™
(Hinesly v 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” (Damen ef af., 2001) y 22 a 45 t ha, cbservando incremento
directo con la dosis aplicada, con niveles favorables de zinc para un buen crecimiento y
produccion de forraje (Fresquez ef 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), e incluso se ha reportado que aun y que la absorcion del zinc se
efectué, la mayor parte se¢ deposita en el follaje segmdo por el tallo, raiz y grano
respectivamente.

Con la dosis aplicada, el uso del lodo en ningln caso sobrepasd los limites de
tolerancia para ningim 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 increment6 el rendimiento
aun en el cuarto ciclo de siembra con aplicacion Gnica, comparado con ¢l uso de

fertilizante ihorganico v testigo. Los factores que deben considerarse al momento de
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realizar la aplicacién son, calidad y cantidad de lodo, pH del suelo, cantidad de metales
pesados presentes en el suclo antes de ia aplicacion 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. Comparacion de la concentracion de metales pesados en testigo,
fertilizacion inorganica, lodo liquido y deshidratado en granos de maiz (mgkg').

Tratamiento Cadmio Cobre Cobaito Niquel Plomo Zinc Molbdeno
Testigo <0.04 2 <0.04 0.13 <025 25 059
Fertihzante (120-40-00) <0.04 2 <004 018 <025 26 0.77
Lodo deshidratado 4t ha” <0.04 2 <004 018 <025 24 061
Lodo deshidratado 8 t ha™ <0.04 2 <004 028 <025 46 095
Lodo liquido 8 t ha™ <0.04 2 <004 022 <025 33 077
Limite tolerancia ** 3 150 SL 5000 10 300 SL

« ** T imites de tolerancia para cultivos agricolas (Sopper, 1993)
» SL No existe limite de tolerancia.
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CONCLUSIONES

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

2.- E} mayor readimiento 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 feStigo.

4.- Se considera que el suelo es bajo en nurimentos debido a que responde a
aplicaciones de fertilizante norganico y lodo.

5.- La concentracion de zinc fue superior cuando se aplicd lodo deshidratado en
dosis de 8 tha".

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

limite de tolerancia para cultivos agricolas.

7.- Se cumple la hipotesis planteada debido a que el rendimiento se incrementé y sin

alterar los niveles de metales pesados en grano.

0150704
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Capitule 4

EFECTO RESIDUAL DEL L.ODO EN TRIGO (Triticum spp. L.y

RESUMEN

La 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, Nuevo Leon. Se estudi6 el efecto residual de la
aplicacion unica de lodo en ¢l rendimiento de trigo y las concentraciones de metales
pesados en grano en el segundo ciclo de siembra donde se¢ habia establecido un
experimento con maiz previamente utilizando los mismos tratamientos que en 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, fertilizacion inorgénica
(113-70-00) y testigo en un disefio experimental de bloques al azar con cuatro
repeticiones. Los resuitados indicaron que después de dos ciclos de siembra el
rendimiento de grano fue similar entre fertilizante inorganico, biosolido liquido (8 t ha
'} y deshidratado (8 t ha'). Las concentraciones de metales pesados en el 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 organica, metales pesados, lodo , trigo
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RESIDUAL EFFECT OF SEWAGE SLUDGE IN WHEAT (Tricicum spp. L.)

SUMMARY

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

used.

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

La 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 1z alimentacién de
muchas culluras por su gran valor alimenticio y relativa facilidad de produccion. Sin
embargo, algunas civilizaciones han fracasado debido a los inadecuaados sistemas de
produccion 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 o nulo deterioro debido a los sistemas de producciémn que incluyen la
aplicacion de materia orginica a través de estiéreol de ganado 6 bunnano, este dltuimo
denominado tierra de noche (Outwater, 1993).

La practica de la aplicacién de desechos humanos a suelos agricolas se ha levado
a cabo desde el mismo inicio de la agricultura; sin embargo, su aplica Cion extensiva es
reciente, y data del imicio del tratamiento de aguas residuales en donde se obtene un
subproducto lamado lodo. Dicho lodo tiene cualidades similares al estiércol de ganado
y puede utilizarse para mejorar suelos debido a su alto contenido de maateria organica v
elementos esenciales. En los Estados Unidos de América se utiliza aproximadamente el
60% de los lodos en cultivos basicos con buenos resultados en o que respecta a
rendimiento. Por ejemplo, en investigaciones realizadas en irigo de temporal por un

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

La aplicacion de lodos tiene como limitante la concentracion de metales pesados,
principalmente cuando proceden de plantas de tratamiento de agua residual industrial.
Sin embargo, debido a que la carga de metales pesados en el agua residual afecta
directamnente 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 vtilizado en agncultura
(USEPA, 1995; OQutwater, 1993). Algunos estudios realizados en cultivos basicos,
hortalizas, arboles frutales, especies pativas y pastos en donde se ha aplicado lodo, han
demostrado que los niveles de metales pesados se encontraron por debajo del limite de
tolerancia; e incluso, en la mayor parte de los casos el plomo y cadmio se encontraron
por debajo del himite de detecciéon del equipo. Otros metales como €l cobre y zmc se
incrementaron ligeramente sin sobrepasar el limite de tolerancia, considerandose como
esenciales en Tugar de toéxicos en las comcentraciones 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 evalud el lodo en forma liquida,
deshidratada y composteado durante 16 afios con dosis que van de 1 hasta 40 tha™ en
base seca aplicados cada dos afios. La concentracion de metales pesados en el suelo no
sobrepasé 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 dicotiledoncas absorben mayor cantidad
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comparadas con las monocotiledéneas. Ademas, existen diferencias e concentracion
dentro de 1a planta, la distribucion 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 concentracién 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 v
el pH del suelo son de grap relevancia tanto en el rendimiento del cultivo como en la
concentracion de metales pesados en los cultivos (Trindade ez af., 1993 ; Okamoto ef af.,
1990; Seaker, 1991).

Existen normas que regulan el uso del lodo con el fin de que la aplicaciéon a
terrenos agricolas sea segura y evitar la contaminacion de productos agricolas y el
ambiente. La norma de de Estados 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 esta inversamente relacionado
con la solubilidad de los metales. Los suelos de Ia mayor parte del Norte de México son
calcareos, alcalinos, con poca materia orgnica; 1o cual mplica gue 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
s¢ liberan lentamente; ademas, debido ai alto pH de los suelos, se espera que una porciéon
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 cultivos sea alta
(USEPA, 1995; Lubben y Saurebeck, 1991; Granato ef al., 1991, Fresquez et al., 1991,

Dixon et al., 1995, Preer et al., 1995).
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El objetivo de la presente mvesigacion fue determinar si el efecto residual del
fodo después del segundo ciclo de siembra, donde previamente se sembro maiz, iguala o
incrementa el rendimiento de trigo comparado con el fertitizante inorganico vy 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 2.5° 47 de latitud
norte y 100° 02” de longitud oeste. El suelo donde se desarrollo €l expenimento es
calcareo con textura franco-arcillosa cop un pH de 7.8.

El disefio experimental utilizado fue bloques completo al azar con cinco
tratamientos y cuatro repeticiones. Las unidades experimentales fuerora parcelas de 9 x
24 m; la parcela atil consisti6 de 7 x 20 m en la porcidn central de la unidad
experimental; los tratamentos consistieron en:

1. Testigo (sin aplicacion)
2. Fertlizante inorganico.- Sé efectud una fertilizacidon de pressiembra 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 § t ha™ base seca- Se aplicoel 17 de Febrero de
1999.
5. Lodo liquido en dosis de 8 t ha” base seca - Se aplicé el 17 de Febrero de 1999.
La aplicacién de lodo se realizo el primer ciclo de siembra donde se sembré maiz
y la fertilizacién inorganica se aphicd de acuerdo con las necesidades del cultivo en cada

ciclo de siembra. El lodo liquide utilizado provenia de digestores anaerobios con 3% de
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solidos, su aplicacién se efectud uthzando 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 sélidos
aproxitnadamente y se aplico a través de estercoladora incorporandolo también mediante
una rastra. La siembra se efectud el 16 de noviembre de 1999 y se llevd a cabo con
sembradora mecanica.

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

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

Nimero de Hijuelos. El nimero de hijuelos se evalud en 10 plantas tomadas al
azar de cada unidad experimental a los 63 dias después de la siembra. Para el analisis
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 Grano. El rendimiento de grano se obtuvo del peso total de la

parcela (til al momento de la cosecha, ésta se realizd con una trilladora mrianual.
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M etales Pesados en Grano. Se obtuvo yna muestra compuesta de grano de cada
tratamiento producto de dos submuestras tomadas aleatoriamente de cada umdad
experimental. De la muestra compuesta se envid a la Universidad Estatal de
Pennsylvania una submuestra compuesta de 500 g. Los granos de trigo se colocaron en
la estufa @ vna temperatura de 65° C por un periodo de 2 horas, mdispensable para
cumplirt con requisitos de envio de las muestras. Posteriormente se enviaron las muestras
al laboratorio donde se realizé la digestién via microondas en un recipiente cerrado
sometido a presién 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 atomic emission spectrometer,
analizando los siguientes metales pesados: cobre, zinc, plome, cadmio, cromo,

molibdeno y niquel; 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 obtemidos del analisis de varianza mostraron
diferencia significativa entre los tratamientos (Cuadro 4.1). Todos los tratamientos con
lodo y fertihizante inorganico fueron iguales estadisticamente y superiores al testigo.
Estos resultados coinciden con otras mvestigaciones, donde se reporta un efecto
benéfico al aplicar lodo y fertilizante inorganico en altura de planta de trigo (Pritchard er
al., 2002) y diversas especies cultivadas (Haroon y Ramulu, 1990; Fresquez ef al.,
1991). El crecimiento de la planta estd directamente relacionado con la cantidad de
nitrogeno disponible para la planta, el testigo en este experimento o©btuvo 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 feriilizante
morganico, fueron similares y coinciden con ofros estudios que indican que el efecto
residual del lodo en trigo perdura en varios ciclos de siembra (Dennss ez al., 2001). Oto
factor que impacta en ¢l crecimiento del trigo es el fosforo; se ha encontrado que cuando
se aplica lodo los resunitados obtenidos son similares al uso de fertlizantes inorganicos
como sucedid en este experimento (Pritchard ez al., 2002).

Nimero de Hijuelos por Planta. El andlisis de vananza 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 nimero de hijuelos por planta esta
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determinado por bajas temperaturas, asi como disponibilidad de nitrogeno (Mengel vy
Kirby, 1982) y fosforo (Pritchard et af., 2002) en las etapas iniciales del cultivo dei 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 cultive del trigo debido a que se presenté mayor nimero de hijuclos
por planta en estos tratamientos. El testigo y lodo deshidratado 4 t ha™ obtuvieron el
menor numero de hijuelos por planta, lo que indicd que las cantidades de fosforo y
nitrogeno disponible no fueron suficientes para tener un adecuado nimero de hijuelos.

Rendimiento de Forraje. Se encontré diferencia estadistica en el rendimiento
de forraje por parcela, los mejores rendimientos se obtuavieron 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 nitrdgeno
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 indica 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 aplicod 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 af, 1990; Okamoto et la., 1990; Viamis ef al,, 1985;
Outwater, 1993). En el ¢aso del fertilizante inorganico, la aplicacion se realizd en cada

ciclo de siembra, aplicando la cantidad requerida para cada cultivo, por Io que no es

posible medir el efecto residual.



638

Rendimiente Grano. El rendimiento de grano fue similar estacdlisticamente entre
fertilizante inorganico y lodo 8 t ha liquido y deshidratado. También se observé que
existe sitnilitud entre lodo deshidratado 4 t ha’ y testigo (Cuadro 4.1). Esto coincide
con la literatura revisada que indica que con la aplicacion de lodo en dosis 1guales o
supcriores a 6 t ha” en aplicaciones lnicas 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
dispomible por afio (Dennis et af., 2001). Sin embargo, en base al analisis realizado al
lodo utilizado en este experimento, contiene 5.7% de nitrégeno 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 liqudo, se estima que el 60% del nitrogeno esta
disponible el primer afio, equivalente a 273 kg ha™. Lo que explica el mayor rendimiento
de grano al aplicar lodo fiquido; sin embargo, se espera que su efecto residual sea menor
comparado con el deshidratado. A pesar de que se aplicaron 113 unidades de nitrégeno
por ciclo a través del fertilizante inorganico, se encontré que ¢l rendimiento fue igual
que el 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 er of., 1990; Okamoto et la.,
1990; Vlamus et al., 1985).

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

el elemento que mayor se¢ aporta con la aplicacién del lodo (Haroon % Ramuly, 1990;
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Lubben y Sauerbeck, 1991; Fresquez et al., 1991; Shata et al., 1990; Okamoto et al.,
1990; Trinidade er al., 1993). El andlisis del lodo utilizado tiene 7.26% de fosforo,
(P,05) ¥ 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 fosforo es de 290y 145 kg
ha™ por afio, al aplicar 8 y 4 tha”, respectivamente. A pesar de que el trigo producido
en ¢l estado de Nuevo Ledn no manifiesta deficiencias visibles de este elemento, estas
existen debido a que los cultivos responden a la fertilizacion inorganica con fésforo. Los
resultados obtenidos manifestaron el efecto residual del uso de lodos con aplicaciones
unicas, por lo que se recomienda dar seguimiento al efecto residual al menos en dos
ciclos de siembra posteriores (Pritchard et af., 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 tigo, comparando el
uso de lodos vs. fertilizacion inorganica y testigo.

Tratamiento Altura planta Hijuelo Rendinuento Rendimiento
(em) #) formae (kg) grano (tha™)

Testigo 3477 B 203 C 770 C 229 C
Fertilizante (113-70-00) 4637 A 457TA 1163 AB 324 AB
Lodo deshidratado 4 t ha! 4277 A 317 BC 792 C 275 BC
Lodo deshidratado 8 t ha™ 4427 A 373 AB 980 BC 305 AB
Lodo liquido 8 t ha 44 60 A 400 AB 1233 A 351 A

D.M.S (0.05) 6 4359 12830 2 4956 06278

Metales Pesados en Grano. Se encontréd 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 ¢ por debajo del limite de deteccidn del equipo. El
cobre y zmc mostraron valores medibles en el equipo utiizado par;aa el anilisis; sin
embargo, los niveles encontrados son considerados como adecuados.

Todos los tratamientos observaron concentraciones similares, lo que indica que el

suelo sin tratamiento tiene estos elementos por naturaleza y la cantidad agregada con
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fertilizante inorginico y lodo es minima, debido a que no se manifiestan alteraciones en

la concentracion de metales pesados en el grano.

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

(mg kg).

Tratamiento Cadmio Cobre Cobalto Niquel Plomo  Zinc Meolibdeno
Testigo <0.04 6.0 0.14 1.23 <0.25 75 103
Fertilizante (113-70-00) 0.06 50 0.09 059 <0.25 62 079
Lodo deshidratado 4 t ha™ 0.05 5.0 0.10 089 <025 73 071
Lodo deshidratado 8 t ha™ 0.05 30 0.06 067 <025 77 081
Lodo liquido 8 t ha™ <004 40 006 036 <025 66 069
Limite tolerancia ** 3 150 nd 50.00 10 300 nd

o ** T imites de tolerancia para cultivos agricolas (Sopper, 1993)

¢ nd No determinado

Los resultados obtenidos coinciden con ofras investigaciones realizadas, donde
indican que la semilla, acumula menor cantidad de cadmio y zinc, por lo que es difici
que las concentraciones superen los limites de tolerancia permitidos, comparado con el
resto de Organos 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 se¢ adhieren a las
paredes de las raices de las plantas evitando, asi la acumulacién dentro de los tejidos
vegetales (Schaver et af., 1980; Lubben y Sauerbeck, 1991; Saverbeck, 1991; Vlamis et
al., 1985, Chang et al., 1982).

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

lodo en el grano de trigo en “Dulces Nombres™ fueron inferiores alas obtenidas en un

estudio similar en el estado de Colorado, EEUU. (Dennis et al., 2001), 1o que indica que
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el testigo v dosis de lodos aphcadas se encontraron en rangos seguros €n lo que respecta
ametales pesados en el cultivo de trigo con el lodo utilizado (Cuadro4.2).

L.os suelos del Norte de México normalmente tienen altos pH's (7.8-8.3), lo que
explica gue una porcion de los metales pesados precipiten, por lo que dismiuye la
disponibilidad para ser absorbidos por las raices; por lo tanto, la concentracion esperada
en ¢l grano es baja. El pH tiene un gran impacto en la disponibilidad de los metales
pesados ¥ elementos esenciales en la absorcion por las raices. Por ejemplo, cuando el pH
del suelo es menor a 6.5 la disponibilidad del zinc y cadmio se incremmentan, 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 los
niveles fitotéxicos. A diferencia del zinc, el cual es fitotdxico, por lo que el cultivo sufre
dafios severos ¢ incluso la muerte de la planta en caso extremo. Ottos metales como el
plomo, niquel y cobre, aunque la planta no los absorbe en cantidades altas, exste la
posibilidad de contaminacién de acuiferos debido a lixiviaciones. En suelos con pH
superior a 6.5, parte de los clementos se encuentran precipitados principalmente con
carbonatos de calcio, 10 que hace que estén poco disponibles aunque se e¢ncuentran
presentes en el suelo (Lubben y Sauerbeck, 1991; Granato et ai., 1991; Sauerbeck, 1991,

Seaker, 1991; Okamoto ef al., 1990, Chaney ef ai., 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 inorgénico obtuvieron los
mayores rendimientos estadisticamente en grano de {rigo.
2.- El efecto residual del lodos en dosis de 8 t ha' se manifesté con
resultados positivos en el segundo ciclo de siembra del tigo con respecto al
tratamiento de lodo en dosis de 4 tha™ vy testigo.
3.- Las concentraciones de metales pesados en el grano de trigo se
encontraron por debajo del limite de tolerancia.
4.- La hipotesis se cumple parcialmente debido a que no se encontré
diferencia entre la aplicaciéon de lodo y fertilizante. Sin embargo, se cumple

con respecto a que no se incrementaron los mveles 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
MonteiTey se realiza a través de una serie de procesos fisico-bioldgicos que mejoran la
calidad del agua del efluente, con el objeto de poder reutilizarla sin que €sta represente
riesgo en la safud. Un subproducto ¢ue se genera es el lodo, el cual debe confinarse en
un relleno sanitario, siendo un proceso costoso. La alternativa es la utilizacion de este
subproducto en la agricultura, debido a que posee nutrimentos y matena orginica que
pueden mejorar las caracteristicas fisico-quimicas del suclo calcareo del norte de
México. El trabajo de investigacion se llevé a cabo en la planta de tratamiento de agua
residual en Dulces Nombres, municipio de Pesqueria, N.L. El disefic expenmental
atilizado fue un bloques al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones. Los
tratamientos consistieron en la aplicacion de lodo liquido (8 t ha') y deshidratado (8 t
ha' y 4 t ha'), fertilizacion imorginica (180-180-100) y testigo. Los resultados
indicaron que el mayor rendimiento y precocidad en la cosecha de tormate se obtuvo 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 Horticuitura
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diferencia e ¢l contenido de metales pesados en frutos de tomate ylas concentraciones
de metales pesados en todos los tratamientos se €ncontraron por debajo del limite de
tolerancia para cultivos agricolas.

Palabras clave: dbsorcion, agriculturg, nutrimentos, metales pesadps.
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SEWAGE SLUDGE IN YIELD AND TOMATO (Lycopersicon esculentum Mill)

FRUIT QUALITY

SUMMARY

The wastewater treatment plants in the mefropolitan 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 rsk. In the process of wastewater
treatment large amount of sewage sludge are produced with high cost of samtary
landfilling. An alternative would be to use this sewage sludge in agriculture 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 in 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, ireatments
consisted of the application of liquid (8 t ha™') and dewatered sewage sludge (8 tha' and
4 t ha), morganic fertilizer (180-180-100) and control. Results inclicated 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 accwmulation i tomato fruits. Metal concentraton in all Featments
were below tolerance limits for agricultural crops.

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

En la entidad de Nuevo Le6n, el apua residual no tratada procedente del area
metropolitana de Monterrey s¢ utilizé por mucho tiempo en la agricultura sin ninguna
restricc10m. Es dectr, ¢l agua residual sin tratar se utilizaba para regar frutales, hortalizas,
granos y forrajes; posteriormente, se limitd el uso de este tipo de agua a cultivos cuyos
frutes o porcienes comestibles no tuvieran contacto directo con el suelo. En la
actnalidad, la restriccion es tal que no se permite utilizar en cultivos de hortalizas,
aunque el fruto o porcion comestible no tenga contacto directo con el suelo. En paises
desarrollados no estd permitido el uso de agua residual sin tratamiesto en la agrnicultura
(U.S. Environmental Protection Agency, 19995).

El gobiemo de Nuevo Ledn en los dltimos 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 Ia industria. El restante del efiuente se deposita en €l Rio Pesqueria
con una calidad superior a las normas vigentes. Sin embargo, al tratar el agua surgen
otros problemas, como decidir qué hacer con los lodos o lodos generados. En la
actualidad s¢ confinan en lugares controlados denominados rellenos sanitanos, con
costos de manejo elevados; incluso, el manejo del lodo puede represerstar hasta ¢l 50%
del costo total del tratamiento del agua residual. En los Estados Undos  actualmente se
uttiza en la agricultura cerca del 50% de los lodos generados er las plantas de

tratamiento, debido a las boundades del matenal en ¢l mejoramiento del suelo e
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mcremento en rendimiento de cultives (U.S. Environmental Protecion Agency, 1995;
Sopper, 1993; Cuningham et af., 1975).

El lodo contiene nutrimentos y materia organica que son de gran valor para los
suelos agricolas. Los nutrimentos que contiene el lodo en mayor concentracion son
nitrdgeno y fosforo; sin embargo, también contiene micro nutrimentos eén mMenor
concentracion tales como el cobre, fierro y zinc. Ademas de incrementar la fertiidad del
suclo, ¢l lodo mejora la estructura e infiltracion del agua en el suelo, asi como la
capacidad de intercambio catidnico y la densidad de microorganismos benéficos que
intervicnen en las reacciones quimicas y biologicas que hacen disponibles los
nutrimentos para las plantas (Epstein et al., 1976; Fresquez et al., 1991; Shata et ai.,
1990; Dicz, 1992; Falahi ef al., 1988).

La aplicacion del lodo se puede realizar en forma liquida con un contenido de 2
a 7% de solidos, en donde el 60% del nitrogeno esta disporuble el primer afio y ¢l
restante se libera lentamente duranie los dos 6 tres afios subsecuentes. E1 lodo también se
deshidrata en filtros prensa o centrifugas en las plantas tratadoras, obteniendo un
producto con un contenido de 20 a 35% de sélidos. Esta forma de lodo se degrada mds
lentamente en el suelo, por lo que Umcamente €l 20% del nitrogeno esta dispomble en el
primer afio, liberando el resto del nitrogenc hasta en un periodo de cinco afios. En lo que
respecta al fosforo, el 50% esta disponible el primer afio para ambos casos (Outwater,
1994 Diez, ef gi., 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 er al., 1983; Shata et dal, 1990;
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Seaker, 1991). Vajala et al., 1987 encontraron que la aplicacién de lodo incrementd el
conienido  de humus, nitrggeno, fosforo, potasio y zinc en el suelo. Ademas, los
experimeritos indicaron buenos resultados en tomate de invernadero con rendimientos de
785 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 en el suelo, lo que ocasiona una transferencia a la cadena
alimenticia. La acumulacién de metales pesados en cultivos agricolas desarrollados en
suelos donde se aplicd lodo en altas dosis y/o repetidas ocasiones, principalmente en
suelo con pH menores a 0.5, esta bien documentada. Este potencial de acumulacion y
absorcion de metales pesados aplicados a través de ledos, varia dependiendo de la carga
de metales, caracteristicas del lodo, propiedades del suelo y cultivo sembrado. Los
metales pesados de mayor preccupacion son arsénico, cadmio, cromo, cobre, mercurio,
plomo, molibdeno, selenio, zine v niquel (U.S. Environmental Protecion Agency, 1995;
Cox et al., 2002). Sin embargo, 1a absorcion de estos metales es diferente entre especies,
dentro de la misma especie e inchuso dentro de la misma planta. Por ejempio Binham e
al. (1975) encontraron que concentraciones de 4 a 13 mg kg’ de cadmio causaron
reduccién en el rendimiento de espinaca, soya v lechuga, pero sin causar efecto negativo
en ¢l rendimiento en el cultive de tomate y col e incluse hasta concentraciones de 170
mg kg'. Otros investigadores que analizaron la concentracién de cadmio, cromo y
plomo en porciones comestibles de rabano, zanahoria, col, ejote, maiz dulce y tomate en
suelos con tratamientos de 90 v 180 t ha™ de lodo, no encontraron diferencias entre las
concentraciones de los metales pesados estudiados (Keefer, et al., 1984.). La mayoria de

las investigaciones concuerda que cuando se aplica lodo que cumple <on la norma, en



