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dosis recomendada, suelos con pH superiores a 6.5 y practicas correctas de aplicacion; la
concentracion de metales encontradas en porciones comestibles estan por debajo del
limite de tolerancia (U.S. Environmental Protection Agency, 1995; Cox et al., 2002).

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

Aplicaciones de altas dosis de lodo incrementan la concentracién de metales
pesados en la solucion del suelo; sin embargo, a medida que pasa el tiempo esta
concentracion dismnuye debido a que los metales pesados reacctonan con los minerales
naiivos en el suelo formande compuesios insolubles e mmovilizando los metales
pesados. Estos resultados fueron comprobados en una investigaciom a largo plazo
utilizando lodos con concentraciones de 200 a 300 mg kg' y 3,300 4,800 mg kg de
cadmio v zinc, respeciivamente en dosis de 0, 20, 40, 80 y 100 t ba~! anuales poT un

periodo de 5 afios. Las concentraciones de cadmo y zinc en espinaca . acelga, betabel,
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zanghoria, ejotes y tomate, fueron monitoreadas por un periodo de 15 afios después de la
aplicacién. de los lodos, encontrando que la concentracién de cadmio y zinc en i tejido
de los cultivos declinaron a medida que fue pasando el iempo (Cox etal ., 2002),

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

La presente investigacidn tiene como objetivo evaluar el lodo en el cultivo de
fomate en el primer ciclo de siembra, para ver su efecto en el desarrolio, y rendimiento

de tomate. Asi, como determtinar ¢l contemdo de metales pesados ¢n fruto y compararlo

con los limites de tolerancia permitidos.
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MATERIALES Y METODOS

La investigacion se llevé a cabo en 1a planta de tratamiento de aguas residuales
localizada en Duices Nombres mumicipio de Pesqueria N.L. con coordenadas
geograficas de 25° 477 de latitud norte y 100° 02” de longitud oeste. El suelo donde se
desarrollé el expenimento es calcareo con textura franco-arcillosa conun, pH de 7.8.

Los tratamientos que se evaluaron fueron los siguientes:

1.- Testigo (sin aplicacidn).

2.- Fertilizante inorganico. Se aplico una dosis total de 180-180-100 dividida en tres
etapas de crecimiento del cultivo de tomate. En pretrasplante se wtlizd la dosis de
100-180-50, al inicio de floracidn 40-00-50 y en primer corte 40-00-0O0.

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

4.- Lodo deshidratado en dosis de 8 tha” base seca.

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

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

El lodo liquido utilizado provino de digestores anaerobios con 3% de sélidos, el
cual se aplico con una pipa con capacidad de 6,000 litros, sobre la superficie del suelo ¢
incorpordndolo al siguiente dia con el uso de una rastra. El lodo deshidlratado se obtuvo

después de haber pasado por los filtros prensa con 20% de so6lidos apxroximadamente y
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se aplicd por medio de una estercoladora comercial incorporandolo también mediante
una rastraa. El fertilizante se dividié en tres aplicaciones; la primera e pre-trasplante
(100-180-50), 1a segunda al inicio de floracion (40-00-50) y la tercera en el primer corte
(40-00-00). La aplicacion del lodo y la aplicacion de pre-trasplante de fertilizante
organico se efectud el 17 de Febrero de 1999.

El hibrido de tomate tipo saladette con crecimiento determmacio que se utiizd
fué “Yaqui”, el cual ha demostrado ser un buen material para la zonna, La semilla se
sembré en charolas de poliestireno en invernadero en enero de 1999, para luego ser
trasplantadas al campo definitivo en febrero del mismo aiio, utilizando 1a técnica de
tutorado en el cultivo para evitar el contacto de los frutos con el suelo. Se efectnaron
aplicaciones de pesticidas de acuerdo con las plagas y/o enferimedades que se
presentaron.

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

Aliura de Planta. Esta variable se mudi6 a los 22 y 42 dias después del
trasplante, seleccionando 10 plantas en forma aleatoria en cada unidad experimental.

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

Rendimiento. S¢ dividié en precoz (tres primeros cortes), tardio (dos iltimos

cortes) y total (suma de todos los cortes). La cosecha se efectud cuando el fruto adquiria

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

La digestion se¢ efectud via microondas ¢n un recipiente cerrado sometido a
presion y temperatura utilizando Acido nitrico como agente oxidante (Miller, 1998), el
analisis de los metales pesados se realizé a través del método Dry Ash (Dahlquist y
Knoll, 1978), utilizando “inductively coupled plasma atomic emission spectrometer™,
analizando los siguientes metales pesados; arsénico, cobre, zme, plomo, cadmio, cromo,

molibdeno v niquel, presentandose los resultados en mg de metal pesado por kilogramo

de fruto.
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RESULTADOS

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

Ancho de Planta. Se analizd estadisticamente enconrandose dferencia
significativa. El mayor ancho de planta se obtuvo con aphcacion de lodo liqudo (8 t
ha'), seguido por deshidratado (8 t ha™), el cual fue igual estadisticamente a
fertlizacion tnorganica. A su vez, la fertitizacion morganica fue tgual estadisticamente
a lodo deshidratado 4 t ha y éste vltimo igual al testigo (Cuadro 5.1).

Rendimiento Precoz. Al efectuar el andlisis de varianza se observo diferencia
significativa por lo que se procedié a realizar las comparaciones de medas. Los
resultados indicaron que el tratamiento con lodo liquido (8 t ha™) obtuvo los
rendimientos mas altos, seguido por lodo deshidratado en Jas dos dosis (8 t ha' y 4 t ha'
") y fertilizacion quimica. Ademas se observéd que fertilizacion y testigo fueron iguales
estadisticamente {Cuadro 5.1).

Rendimiento Tardio. Después de efectuar ¢l analisis de varianza no se encontro
diferencia estadistica significativa entre los tratamientos (Cuadro 5.1).

Rendimiento Total. El analisis de varianza mostro diferencia estadistica entre
los tratamientos. Los valores més altos se obtuvieron con lodo liqudo (8 tha™), el resto

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

Tratamiento Ancho Rendimiento Rendimento
planta (cm)  precoz (tha’) total {tha ')

Testigo 27 80 D 158 C 999 B
Fertilizacion (180-180-100) 36.00 BC 548 BC 1424 B
Lodo deshidratado 4 t ha™ 3173 CD 786 B 1560 B
Lodo deshiciratado 8 tha™ 3368 B 9385 B 1865 B
Lodo liquido &t ha 4732 A 1998 A 3312A

DM.S (0.05) 507 531 923

Concentracion de Metales Pesados en Fruto. Los resultados se muestranen la
Cuadro 5.2, donde se aprecia que todos los elementos estan por debajo de los limites de
tolerancia permitidos para cultivos agricolas (Sopper, 1993). Ademds, se observd que
para arsénico, cadmio, cromo, mercurio, niquel, plomo, selenio y molibdeno, en todos
los tratamientos donde se aplicé lodo y fertilizante inorganico los valores obtenidos
estan por debajo de los limites de deteccion del equipo. En lo que respecta a cobre, se
aprecia que los valores més altos se encontraron al aplicar lodo deshidratado 8 y4tha™.
¥ en zinc la menor concentracidn se obtuvo en frutos utilizando fertili zante morganico,
pero con mayor concentracion se encontrd el testigo y lodo en forma liquida ¢

deshidratada en ambas dosis (Cuadro 5.2).
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Cuadro 5.2. Concet_ltracién ;l.e: metales pesados en frutos de tomate desarrollades en
suelos normales(testigo), fertilizacién inorganica, lodo liquido y deshidratado (mg kg™).

Tratamiento Cadmio Cobre Arsemico  Niquel Plomo Zinc Moiibdeno
Testigo <0.78 8.63 203 <078 <125 2786 <3906
Fertilizante (180-180-100) <0.78 6.21 <156 <078 <125 1458 <906
Lodo deshidratado 4 ton ha™ €078 995 <15 <078 <125 2542 <906
Lodo deshidratado 8 ton ha™ <078 1040 <156 <078 <125 3139 <3906
Lodo liquido 8 ton he” <078 878 <156 <078 <125 2878 <3906
Limite tolerancia * 3 150 nd 50 00 10 300 nd

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

Caracteristicas de Planta y Rendimiento. No se encontré diferencia en lo que
respecta a altura de planta debido a que la planta de tomate es semi-erecta; es decir, al
llegar a determuinada altura se torna postrada. Sin embargo, en ofras vestigaciones se ha
reportado mayor altura de planta en cultivos de trigo, maiz, cebaday <hoi sum, con la
aplicacion de lodo atribuido principalmente a la mayor cantidad de mtrégeno disponible
en ¢l suelo (Sopper, 1993; Cuningham er af, 1975; U.S Environrmental Protection
Agency, 1995). El lodo tuvo un efecto importante en ¢l ancho de la planta; en las
parcelas con lodo se observaron plantas muy desarrolladas con una gran cantidad de
hojas, lo que sugicre una mayor area foliar y una mayor actividad fotosintética. El mayor
desarrollo de planta en las parcelas ¢on lodo, se debe principalmente al nitrégeno y
fosforo que se¢ liberan lentamente y que son aprovechados por el culivo muy
eficientemente.

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

Los resultados de otras mvestigaciones indican que al aphcar todo liguido se
incrementa el rendimiento desde el primer ciclo de stembra comparado con ¢l lodo
deshidratado, debido a que en el lodo liquido Jas particulas organicas son mas pequeiias

que en ¢l lodo deshidratado, teniendo una mayor area de exposicion en el sueio y los
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microorganismos tienen un mejor acceso a la materia organica, por lo que el ciclo del
nitrégeno se lleva a cabo més rapidamente liberando los iones NH;" y INO;”™. En algunas
investigaciones se han encontrado mayores rendimientos con lodo liquido que con el
deshidratado en el primer ciclo en cultivos tales comoe maiz, sorge y trigo, en donde se
menciona que se debe a un alto contenido de nitrogeno disponible después de la
aplicacion (U.S. Environmental Protection Agency, 1995; Okamoto et czl., 1990, Preer et
al; 1995, Falahi et al., 1988; Trinidade ef al, 1993). Resultados semejantes fueron
obtenidos er esta investigacion. En lo que respecta al fosforo, aproximadamente el 50%
estd disponible el primer aiio, por lo que al aplicar lodo liquido se agrega una cantidad
de nitrogeno y fosforo disponible el primer afio de 135 y 168 kg ha™', respectivamente
(Sopper, 1993) considerado como muy buena cantidad para obtener alios rendimientos
en tomate. Con ¢l lodo deshidratado (8 t ha™) se obtvieron rendimientos similares al de
fertilizacion inorganica, debido a que la cantidad de nitrogeno dispenible para la planta
en el primer afio es tan sélo de un 20%, equivalente a 90 kg ha™, lo cual es considerado
como bajo para el cultivo de tomate. Sin embargo, debido a que la proporcion no esta
balanceada los efectos no son tan evidentes como en el case de lode liquido. De acuerdo
con la literatura (Outwater, 1994), se espera que para el préximo ciclo los resultados
sean mas favorables para el lodo deshidratado debido a que la liberacién de los
nutrimentos ¢s lenta conforme ocurre la degradacion de la materia organica y como
consecuencia se encontrard mayor nitrdgeno disponible. A pesar de que el fertilizante
morgamco (180-180-100) es una férmula adecuada y con mayor cantidad de nitrégeno y
fosforo, comparado con el lodo deshidratado (8 y 4 t ha'); éste se comportd igual
debido a que una proporcion de este fertilizante se pierde por lixdviaciom y

desnitrificacion en ¢l caso del nitrégeno y precipitacion del fosforo, lo qque hace que sdlo
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una parte se encuentre disponible para la absorcién de ia planta (U.S. Environmental
Protection: Agency, 1995; Outwater, 1994).

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

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

Concentracion de Metales Pesados en Frutos, A pesar de que las
concentraciones de metales pesados en todos los tratamientos se encontraron por debajo
del limite de tolerancia (Cuadro 5.2), la literatura indica que el cadmio, niquel, zinc y
cobre normalmente tienen mayor disponibilidad para la absorcién por las raices; y por lo
tanto, mayor potencial de ser peligrosos en suelos tratados con lodo comparade con el
plomo. En este caso coincide en lo que respecta al zinc y cobre, pero no para cadmio y
niquel debido a que las concentraciones en todos los tratamientos s€ encontraron por
debajo del limite de deteccion del equipo utilizado en el laboratorio. Se ha determinado

que los elementos con mayor movilidad en el suelo, tienen una absorcion anual por los
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culivos menor a 0.05% del metal agregado al suelo; siendo menor cuando el pH es alto
(>6.5) (Davis, 1984), como es ¢l caso de la mayoria de los suelos alcalinos del Norte de
México que provoca que los metales precipiten en el suelo, por lo tanto su disponibilidad
se reduce {Sopper, 1993). Cuando el pH es menor de 6.5, se recomienda encalar el suelo
con la finalidad de incrementar ¢l pH antes de agregar lodo , debido a que a niveles
bajos de pH, los metales se encuentran en la solucion del suelo en cantidades que
pueden incrementar la concentracién de metales en la porcion comestible de la planta o
pudieran lixiviarse con riesgo de contaminar acuiferos (Schauer et al, 1980; Sopper,
1993; Spostto et al., 1983, Granato ef ai., 1991; Sauverbeck, 1991; Shata ez al., 1990,
Okamoto er af, 1990). Sin embargo, existen investigaciones que indican que la
concentracion del cadmio en fruto no se afecté en un rango de pH entre 3.4 y 7.2 (Falahi
et gl., 198R). Otros en cambio, han demostrado que en su¢los acidos con la aplicacion de
225 t ha ', presentaron efectos negativos en el crecimiento de las plantas ocasionado
por altas concentraciones de metales pesados (Sopper, 1993).

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

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

Otro grupo de metales pesados que se comporta en cierta forma de una manera
similar entre si, incluye el zinc, cobre y niquel. Estos metales son fitotéxicos en altas
concentraciones v al ser absorbidos por las raices la planta sufre dafios severos o incluso
la muerte, por lo que normalimente no se obtienen frutos de dichas plantas. Debido a que
no se manifesté ninguna fitotoxicidad, se comprueba que la disponibilidad de estos
metales en el suelo fue baja (Richards ef af, 1998, Diez, 1992; Preer et «2/., 1995, Sposito
et al., 1983). Sin embargo, el cobre y zinc estdn considerados como elementos
esenciales, por lo que alguna aportacion de estos elementos por el lodo seria benéfica en
los suelos calcareos del noreste de México, en donde son frecuentes las deficiencras,
principalmente de zinc (Mengel y Kirby, 1982).

Metales tales como el plomo y mercurio no son de gran preocupracion en cultivos
con la aplicacion de lode, debido a que se adsorben o precipitan en suelo alcalmo ©
stmplemente no se transporta hacia la porcion comestible (Richards et <3/, 1998; Preer et
al, 1995, Falalu et /., 1988; Trimdade ef ai., 1993). Esto explica la bayja concentracion

del plomo encontrado en el fruto de tomate. Sin embargo, s6lo debe aplicarse lodo que
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cumpla con la norma para evitar una acumulacion total de estos metales en el suelo,
debido a que pueden afectar los microorganismos del suelo. A pesar de ser elementos
considerados muy peligrosos, en ¢l caso del lodo tienen menor riesgo «lebido a su baja
movilidad en el suelo, ya que su principal forma de afectar la salud esa través del agua y
aire (Outwater, 1994).

Se han efectuado varias investigaciones con dosis de lodo de hasta 100 tha' sin
encontrar umna conceniracion de metales pesados por encima del limite de tolerancia, lo
que mdica que la posibilidad de encontrar altas concentraciones en nuestro estudio,
incluso en ciclos de siembra posteriores, es remota debido a que la may or dosis de lodo
aplicada fue de 8 t ha'. Otro factor de gran relevancia es que et suelo utilizado en ¢l

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

¢stén disponibles para las raices.
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CONCLUSIONES
1.- Se obtuvo un mayor ancho de planta con la aplicacién de lodo liquido y
deshidratado (8 tha™).
2- La aplicacion de lodo adelantd la cosecha de tomate significativamente
comparado con la aplicacion de fertilizante inorganico y el testigo.

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

deshidratado.

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

5.- La concentracion d¢ metales pesados en frutos de tomate estuvo por debajo de los

limites de tolerancia en todos los tratamsentos.

6.- Se cumple la hipdtesis planteada debido a que se incrementa el rendimiento con

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

EFECTO DE 1.ODO RESIDUAL EN RENDIMIENTO DE COLIFLOR (Brassica

oleracea var. botrytis) Y CONCENTRACION DE METALESEN EL SUELO’

RESUMEN

El trabajo de investigacion se llevo a cabo en la Planta de Tratamiento de Agua
Residual en Dulces Nombres mumicipio de Pesqueria, N. L. México. El disefio
experimental utitizado fue bloques al azar con cinco tratamientos y cuatro repeticiones.
Los tratanmientos consistieron en la aplicacion de lodo liqudo (8t ha') v deshidratado (8
tha’ y 4 t ha') vs. fertilizacién inorginica (180-120-100) y testigo en el cultivo de
coliflor. Los resultados indicaron que la mayor altura de planta se& obtuvo con la
aplicacién de lodo liquido 8 t ha, lodo deshidratado 8 t ha” y fertilizante inorgénico
(180-120-100). El mayor mimero de pellas precoces se obtuvo con lodo liquido vy
deshidratado 8 t ha™ v el mayor nimero de pellas totales se obtuvo con aplicacion de
lodo 8 t ha™ en forma lquida. El comportamiento en altura de planta y rximero de pellas
comerciales fue similar aplicando lodo 4 t ha™ y fertilizante inorganico. Los analisis de

suelo con respecto a cobre, cadmio, plomo, niquel y zin¢ disponbles; y cobre, zinc,

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

" Articulo publicado en el Water Intelligence Online Joumal de la IWA.
hitp. /Awww iwaonline. com/wio/200206009 htm
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encontraron por debajo del limite de tolerancia. Se observaron incrementos en zine
gisponible  total con la aplicacién de lodo en dosis de 81 ha'.

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

CONCENTRATION IN SOIL

SUMMARY

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

and chromium indicated that levels were below tolerance Limit. Slight increase m levels
of available and total zinc were observed when sewage sludge 8 t ha! was amended.

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

Por mas de 2,000 ailos, los agricultores han aplicade materia organica a los
suelos para incrementar los rendimientos de los cultives. La mayor parte de este tiempo,
utilizando estiéreol para proveer de nuttimentos a las plantas y ennquecer el suelo. El
lodo, un producto similar al estiéreol que se obtiene como subproducto del tratamiento
del agua residual, se ha utilizado por agricultores desde principios de 1900. Sin
embargo, a partir de 1940, el uso de fertilizantes inorginicos sustituyé casi por completo
a la aplicacion de lodo y estiéreol. En la actualidad en los Estados Unidos de América
mas de 50 millones de toneladas de fertilizantes se utilizan anualmente, agregando cerca
de 20 millones de toneladas de nutrimentos al suelo. El lodo comparado con fertilizantes
quimicos, e¢s aplicado en menos del 1% de la superficie agricola y se estima que 6.9
millones de toneladas en base seca se geperaron en 1998, de las cuales se aplicaron cerca
del 49% (Cox et al., 2002). En cambio, ¢l lodo es relativamente nuevo en México,
debido a que el tratamiento de agua residual del gobierno estatal imcid en 1995 con una
produccion aproximada de 150 t diarias base seca, las cuales son confinadas en un
relleno sanitario ubicado en la Planta de Tratamiento de Agua Residual ¢o Duices
Nombres, en el municipio de Pesqueria, N.L.

Los agricultores estin conscientes de los beneficios de la aplicacion de productos
organicos, especialmente en términos de incrementos en €l rendimierato, ferilidad del
suelo, reduccion de costo de fertilizantes y sobretodo la contribucién a 1a sustentabilidad

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

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

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

pesados, ¢specialmente cadmio en suelos agricolas. Por ejemplo el 50% del cadmio en €l
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suelo en 1a Unién Europea fue contribuido por fertilizante inorganico, 1 4% por depositos
de 12 atmosfera, 18% por estiércol y tan solo el 3% por lodo (Lynne, er cf., 2001).

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

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

esenciales y metales pesados en el suelo.
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MATERIALES Y METODOS
La investigacion se llevo a cabo en e} otofio de 1999 en la planta de tratamiento
de agua residval localizada en Dulces Nombres municipio de Pesqueria, NL, con
coordenadas geograficas de 25° 47” de latitud norte y 100° 02” de longitud ceste. El
suelo donde se desarrolld el experimento es calcareo con textura franco-arciliosa con un
pHde 7.8.
El disefio experimental vtilizado fue bioques al azar con cinco tratamintos y
cuatro repeticiones; los fratamientos consistieron en:
1.- Testigo (sin aplicacion)
2.- Ferilizante inorganico: Su aplicacién inicial se efectué un dia antes del
trasplante con dosis de 100-120-5G (23 de septiembre de¢ 1999) y al mes la
segunda aplicacion con dosis de 80-00-50.
3.- Lodo deshidratado en dosis de 4 t ha™ base seca.- Suaplicacion fu¢ el 17

de Febrero de 1999.

4.- Lodo deshidratado en dosis de 8 t ha” base seca~ Suaplicacion fu¢ el 17

de Febrero de 1999.

5.- Lodo liquido en dosis de 8 t ha™ base seca.- Su aplicacion fué el 17 de
Febrero de 1999.

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

1999, posteriorments se¢ sembré tomate, el cual se cosechd en mayo — julio del mismo
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afio. El lodo liquido utilizado procedio de digestores anaerobios con 3% de sélidos, su
aplicacion se efectud utilizando una pipa colocande ¢l iodo en la superficie del suclo e
iicorporando al siguiente dia con rastra. El lodo en forma deshidratada se obtuvo
después de haber pasado por filtros prensa con 20% de solidos y se aplicé a través de
estercoladora, incorporandolo mediante una rastra el mismo dia.

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

El hibrido de coliflor utilizado fue “Snowman”, el cual ha demostrado ser un
buen material para la zona. La semilla se sembré en charolas de poliestreno en
mnvernadero para luego ser trasplantadas al campo definitivo el 24 de septicmbre de
1999. El disefio experimental utilizado fue bloques al azar con cinco tratamientos y
cuatro repeticiones. Las parcelas consistieron en cinco surcos a doble hilera de 1.8 m de
ancho por 24 m de largo. La parcela ufil consistio de los tres surcos centrales,
eliminando 2 m de cada extremo.

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

Altura Planta. Se eligicron al azar 10 plantas por vnidad experimental a los 43

dias del trasplante y se obtuvo un promedio.



111

Nuamero de Pellas Precoces. Se obtuve de la suma de los res primeros cortes
de pellas de la parcela itil cumpliendo con la caracteristica de tener un tamafio
comercial.

Numero de Pellas Tardias. Se¢ obtuvo de 12 suma de los dos ultimes cortes de
pellas de 1a parcela util cumpliendo con 13 caracteristica de tener un tamafio comercial.

Nuimero de Pellas Totales. En total se efectuaron cinco cortes die los cuales se
obtuvo la suma de coliflores comerciales de cada corte por umidad experimental para
obtener €1 total,

Metales Pesados en Suelo. Se obtuvo una muestra compuesta para cada
tratammento proveniente de dos muestras simples por unidad experimental de un perfil de
0215 cm, se secd al ambiente y en estufa a 85° C por 24 h. De cada muestra se obtuvo
una submuestra de 500 gr, para su anlisis en el laboratorio de Suclos de la Universidad
Estatal de Pennsylvania. La dispombilidad de cobre, zinc, plomo, niqquel y cadmio se
analizd6 con el método Diagnostic Soil Test (Diagnostic Soil Test ., Sin Aifio) v la

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

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

Altura de Planta. Se enconfré diferencia significativa (Cuadro 6.1) respecto a Ia
variable altura de planta. La comparacion de medias mostréd que los tratamientos lodo
liquido (8 t ha), lodo deshidratado (8 t ha™) y fertilizacion (180-120-1 00) obtuvieron la
mayor altura y fueron similares entre si; sin embargo, fertilizacion (1 80-120-100) fue
igual a lodo deshidratado (4 t ha); el iratamiento con la menor altura fue el testigo. Los
tratamientos con lodo (8 t ha™) tuvieron una altura a tos 43 dias después del transplante
de dos wveces la del testigo, evidenciando wna mayor disponibilidad de nutrimentos,
principalmente nitrégeno. Estos resultados demuestran que el efecto residual del lodo es
muy marcado en el segundo ciclo de siembra, debido a que en el pnmer ciclo
unicamente se hbera el 60% del mitrégeno en el lodo liquido y 20% enx el deshidratado,
sin embargo, de acuerdo con estos resuliados, parte del nitrogeno libexado en el primer
ciclo en ¢l lodo liquido debid perinanecer en el suelo en forma de NH4 adsorbido a los
coloides del suelo o en forma de NOs.

El tener una buena altura de planta y un buen desarrollo foliar es importaate en
coliflor debido a que las hojas deben de estar bien desarroiladas y de Huena altura para
lograr cubrir ia pella y protegerla de los rayos del sol y evitar con estO que se manche.
La aplicacidén del lodo o una dosis alta de fertilizantes es necesaria en los suelos en

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

hojas para lograr cubrir las pelias.
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L.os resultados obtenidos coinciden con la hiptesis planteada en este trabajo y
con lo reportado en ofras nvestigaciénes en donde se menciona que se incrementaron
todos los indices de crecimiento en maiz con dosis de lodo de 20 tha™ (Sergiento ef al.,

1991) e incrementos en forraje de hasta 2 a 3 veces con dosis d¢ 22.5 y 45 t ha™

{Outwater, 1994).

Nuimero de Pellas Precoces. Los tratamientos mostraron diferencia
significativa, encontrando que el mayor numere de pellas precoces cosechadas se obtuvo
aplicando lodo liquide 8 t ha™ igualando estadisticamente a lodo deshidratado 8 t ha 'a
su vez este Gltimo fue similar a fertilizacion inorganica (180-120-100). Fertilizacion
inorganica (180-120-100) a su vez fue igual a lodo deshidratado (4 tha™") (Cuadro 6.1) y
el festigo obtuvo el menor nimero de pellas precoces. Los resultados indicaron que con
lodo en dosis de 8 t ha™' se incrementaron las pellas precoces comerciales cosechadas;
el lodo liquido tuvo 8 veces mds de pellas comerciales comparado con el testigo. Este
dramatico efecto residual del lodo muestra que después del primer ciclo quedan
disponibles dosis altas de nuirimentos, asi como matena organica que sigue el proceso
de descomposicion en el segundo ciclo y por lo tanto la liberacién de nutrimentos a la
solucion del suclo.

Por otra parte, el lodo tuvo mn efecto residual tan imporante que mejord la
precocidad del cultivo, lo cual es muy importante en hortalizas debide a que se obtienen
precios mas elevados por unidad. Ademas, en los tratamientos con dosis altas de lodo se
observd que aproximadamente el 70% de las pellas se cosecharon en los primeros tres
cortes lo que indica se puede acortar el ciclo del cultivo disminuyendo los costos de

produccion, pnncipalmente en lo Gue se refiere a riegos, control de plagas y malezas.
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A pesar de que aproximadamente el 68% de las pellas totales se cosecharon en
los tres primeros cortes cuando se aphico fertilizacion norganica y lodo deshidratado 4 t
ha', el ntwero total de pellas cosechadas en estos tratamientos fue inferior comparado
con la aplicacion de dosis altas de lodo, indicando que los nutrimentos aportados no son
suficicntes en estos fratamientos para tener un repdimiento 6ptimo del cultivo. Respecto
al testigo se observo que ¢l 50% se cosechd en los tres primero cortes. Sin embargo,
muy pocas pellas comerciales se cosecharon en fotal comparado con el resto de los
tratamientos, esto se debe a que el testigo iene muy pocos nutrimentos disponibles para
la planta, deduciendo que ¢l suelo responde bien a la aplicacion de fertilizante o lodo,

Nimero de Pellas Tardias. Después de realizar el andhsis de vananza y
encontrar diferencia significativa, se procedié a efectuar la comparacion de medias. Se
observod que lodo liquido (8 t ha™"), lodo deshidratado (8 t ha™), fertilizacion inorganica
(180-120-100) y todo deshidrat'ado (4 t ha™") fueron iguales estadisticamente. Y que
fertilizacion inorganica, lodo deshidratado (4 t ha™) y testigo a su vez fueron iguales en
lo que respecta a esta variable (Cuadro 6.1).

La diferencia entre los fratamientos en este caso no fue tan marcada como el caso
de pellas precoces, debido a que los tratamientos con menor cantidad de pellas precoces
se acumularon en la cosecha tardia, motivo por ¢l cual el testigo igualé estadisticamente
al tratamiento de fertilizacidn y lodo deshidratado 4 t ha”'. A asi, se observo la
tendencia de ser supenor el nimero de pellas cosechadas cuando se aplico lodo en dosis

de 8 t ha™', lo que indica que aun después del segundo ciclo de siembra el efecto residual

benéfico del lodo se manifestd.
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Cuadro 6.1. Analisis estadistico de variables comparando lodo liquido v deshidratado vs.

N fertilizante inorganico y testigo.
Tratamiento Alwra de Pellas Pellas Pelias
Planta{cm)  Precoces (#)  Tardus (##)  Totales ()
Testigo 17 C 20 D 2 B 42 D
Fentilizacion {180-120-100) 21.49 AB 110 BC 51AB 161 C
Lodo deshidratado 4 tha ' 1845 B 100 C BAB 148 C
Lodo deshidratado 8 t ha ™ 23.04 A 140 AB 57A 197 B
Lodo liguido 8 tha ™ 2428 A 180 A 63 A 228A
- DMS (0,05) B 3.11 35.54 2872 2872

Numero de Pellas Totales. Los resultados mdicaron que ¢l mayor nimero de
coliflores totales se obtuvo con lodo liquido 8 t ha™, seguido por lodo deshidratado 8 t
ha™, fertilizante inorganico que es similar a lodo deshidratado 4 t ha™ pero superior al
testigo (Cuadro 6.1). Los resultados mostraron que aun después del segundo ciclo de
stembra, el efecto residual del lode liquido fue superior al deshidratado. En contraste
con la literatura que indica mayor efecto inmediato con lodo liquide, pero mayor efecto
residual con lodo deshidratado; por lo tanto, se espera que en proximas siembras el lodo
deshidratado obtendré mayor beneficio (Outwater, 1994). incrementos en rendimientos
s¢ han reportado en el segundo ciclo con la aplicacion de lodo deshadratado en okra,
rabano y amaranthus (Haroon y Ramuly, 1990); incrementos en rendmiento de papa con
dosis de 5 a 20 t ha™ (Zabulene et al., 1984); en acelga con aplicacion de 1.5 a 4% de
lodo (Valadares er al., 1983) y en tomate obteniendo rendimientos de hasta 78.5 t ha™
(Vajiala et al., 1987).

Los resultados indicaron que el efecto residual de lodo en dosis de 4 t ha™' fue
semejante a la aplicacion de fertilizante morganico en dosis de 180-120-100 en cuanto a
numero de peilas totales, a pesar de que el suelo en donde se lievd acal»o el experimento

es muy pobre en nutrimentos, evidenciado por el nimero de pellas obtenidas en el
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testigo, en donde muy pocas pellas llegaron a cumplir €] tamafio y calidad para ser

consideradas como comerciales.

Metales pesados en suelo.

Cobre total adsorbido. Los resultados indicaron que no hubo incremento en Io
que Tespecta a esta variable en ningin tratamiento. Todos valores obtemidos se
encontraron por debajo del limite de tolerancia (Cuadro 6.2) y se encuentran
aproximadamente al 50% del limite de tolerancia y se pudo observar que el testigo tuvo
cobre por naturaleza. Resultados de investigaciones han encontrado mcrementos en los
niveles de cobre con aplicaciones de 10, 30, 50 y 80 tha” (Trinidade et al., 1993); 30 t
ha' (Kirkham, 1983); 40 a 80 t ha' (Haroon y Ramulu, 1990); 40 a 160 t ha
(Mashhady, 1984); 184 t ha” (Seaker y Sopper, 1984) pero con niveles por debajo del
limite de tolerancia para sueclos 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 tha” (Turski, 1982).

Cobre disponible, Los resultados presentaron el mismo patrén cjue el cobre total

¥y s¢ cocontrd en el rango bajo; es decir, la concentracion de cobre dispomble no
mcrementd con dosis de 8 t ha” de lodo (Cuadro 6.2), lo que indica que no existe peligro
de toxicidad para la produccion de cultivos agricolas. Ademds, se obse¥vd que solo una
pequeiia fraccion total dej cobre esta disponible y se debe a que se precipita con el suelo
permaneciendo en la fase solida como fraccidn orgénica de cobre (Seexdq et of,, 1992).
Se reporta que la disponibilidad del cobre es gobernada por el contenido total de cobre y
dosis aphcada de lodo (Taylor ef al., 1995). Estudios indican que sdlo el 10% (Lake er

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

Zinc total adsorbido. A pesar de que los miveles de zine total adsorindo se
incrementaron con dosis de 8 t ha' de lodo (Cuadro 6.2), éstos se encontraron por
debajo del limite de tolerancia. Se observdé que el zinc total adsorbido en todos los
tratamientos estd al 70% del limite de tolerancia, lo que indica que el suelo contiene zinc
en altas concentraciones v con la aplicacion de lodos 4 t ha” la cantidad agregada es
muy poca, pero 1a aplicacién de 8 t ha' incrementd en 13% el total de zinc en el suelo.
Estudios similares indicaron incrementos en zinc con aplicaciones de loclos de 10, 30, 50
y 80 t ha'' (Trinidade er al., 1993); 30 t ha™ (Kirkham, 1983); 40 280 t ha” (Haroon y
Ramuly, 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 ef al, 1995)
y 500 t ha' (Turski, 1982). Resultados de investigaciones han determinado que con
dosis de 25, 50 y 75 t ha” se agregaron 188, 374 y 564 kg ha™' de znc total,
respectivamente. La forma predominante del zinc en suelos alcalinos es de carbonatos
de zinc, que compone la fase solida de zinc no disponible para los cultivos (Taylor er a/.,
1995).

Zinc disponible, S¢ observé que la aplicacion de lodo de 8t ha™ incrementod el
nivel de zinc disponible hasta el rango medio, lo que significa que es el optimo para los
cultivos. Se puede apreciar que existe mayor disponibilidad con ¢l lodo 8 t ha’ (Cuadro
6.2), lo que coincide con la literatura en donde se menciona que el zinc dispomble es el

elemento que determina en muchas ocasiones el incremento en el remidimiento de los
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cultivos, ddespués del nitrogeno y fosforo cuando se aplica lodos (Trinidade et al., 1993
Haroon vy Ramulu, 1990; Fresquez et ai., 1991). Se observé que la proporcion de zinc
disponible es més alta en suelos con lodo 8 t ha” y que tiene un patron proporcional con
la concentracion de zinc total adsorbido, lo que comcide con la literatura revisada
(ORiordan et al., 1994; Yamada et al., 1985). En cambio, ¢l testigo y fertilizante
morgAnico tienen muy baja disponibilidad encontrandose en los niveles bajos o que
mdica que es deficiente. A pesar de que los resultados obtenidos en este experimento
mostraron ¢l efecto favorable del zinc com la aplicacidn de lodo, ©s necesario que
cumpla con la norma y dosis recomendada debido a que se han encontrado suelos con
alios niveles de zinc ocasionando toxicidad en cultivos con la aplicacidn de lodo (Dhez,
1982). Se reporta que sélo el 10% (Lake e al., 1984) y menor del 1% del zinc total esta
disponible (Taylor et al., 1995). Sin embargo, los resultados obtenidos e¢n este
experimento mdican que en promedio €l 5.1% del zinc total adsorbido, ©sta disponible.
Plome total adsorbido. Se observaron ligeros incrementos con la aplicacion de
lodo deshidratado 8 ¢ ha” comparado con el testigo segim los resultados presentados en
el Cuadro 6.2. Ligeros incrementos se observaron con la adicion de lodo deshidratado en
dosis de 4 t ha™ y liquido 8 t ha™ y se observé que el fertilizante inorganico obtuvo el
nivel méas bajo. Sin embargo, todos los niveles de los tratamientos s&¢ encontraron por
debajo del limite de tolerancia. Ofras investigaciones han encontrado incrementos en
plomo total al aplicar lodo en dosis de 40 a 80 t ha” (Haroon y Ramula, 1990). Mientras
que en ofra investigacion en donde se aplicaron dosis de 10, 30, 50 y 80 t ha'! se
presenté poca influencia en los miveles de plomo total (Trinidade et al., 1993). Se ha
reportado que con dosis de 25, 50 y 75 t ha”' se agregaron 2.9, 59 y 8.8 kg ha” de

plomo (O'Riordan et ¢/, 1994). Es importante tener en cuenta la dosis aplicada debido a
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que a pesar de que ¢l lodo cumpla con la norma se han encontrado concentraciones en
suelo altas con dosis de 250 t ha™ (Gasiunas et of., 1995) y 1,000 ¢ ha™! (Turski, 1982).
Los resultados de este experimento indicaron que el testigo conticne niveles de plomo
total adsorbide de un 18% comparado con el limite de tolerancia, lo que indica que el
suclo en forma natural contiene plomo y la forma predominante en el suelo es carbonato
de plomo (Taylor et af , 19935).

Plome disponible. Todos los tratamientos se encontraron en el nivel intermedio
(Cuadro 6.2), con ligero incremento cuando se aplicd lodo liquido en dosis de 8t ha™.
En este caso se observd que a pesar de que el piomo total fu¢ superior con lodo
deshidratado 8 t ha' la mayor disponibilidad se obtuvo en lodo liquido; lo que indicd
que cuando se aplica en forma liquida la disponibilidad es mayor independientemente de
la concentracion total, esto comcide con la literatura revisada que indica que los
elementos esenciales y no esenciales se encontraron con mayor disponibilidad inmediata
con lodo liquido (Outwater, 1994; Sopper, 1993). Ofros estudios han encontrado que en
suelo monitoreado durante 10 afios se incrementd el mivel de plomo en 4.1 veces con
mcrementos de 24 veces la dosis del lodo, o que indica que la proporcidn disponible del
plomo no sigue una proporcion directa a la concentracion de plomo total (Hargitai,
1990). Resultados de otros estudios indican que solo el 10% del total esta disponible
(Lake ef al., 1984) y menos del 1% (Taylor et al., 1995), mientras que los resultados de
este experimenio indicaron que en promedio €l 13.7% del plomo total adsorbido se
gnconird disponible.

Niguel total adsorbide. No s¢ encontraron incrementos de acuerdo con los

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

en todos los tratamientos son aproximadamente el 50% del limite de tolerancia y que al
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igual que los demas clementos, el suelo contiene niquel por naturaleza debido a que se
encontrd en ¢l testigo. Existen estudios que ndican que el nivel de niqueel s¢ incrementa
con la aplicacion de lodo en dosis de 40 a 80 tha' (Haroon y Ramulu, 1990)y 32 tha™
(Kikam, 1983), incluso en algunos casos por encima del limite de tolerancia; por lo que
es necesario conocer la calidad del lodo y aplicar solamente dosis recomendadas (Diez,

1982).

Niquel disponible. La concentracion se encontro en ¢l nivel bajo y se comportd

similar en todos los tratamientos (Cuadro 6.2), lo gue indica que el uso de lodo es seguro
con la calidad y dosis utilizados en este experimento. Se observd una gran diferencia
entre el niquel total adsorbide y disponible, debido a que ia mayor partie del niquel se
encuentra en forma sélida como carbonatos de niquel no disponible para la absorcion
por las raices (Taylor er al., 1995). Momtoreando niquel durante 10 afios, con la adicion
de 24 veces la dosis de lodo, s¢ observo que solamente se incrementd 1a porcion movil
en el suelo 4.1 veces (Hargitai, 1990), lo que indica que no existe una relacion directa
catre ¢l niquel total y disponible. Resultados de otras investigaciones indican que solo el
10% del total esta disporible (Lake et al., 1984) v menor del 1% (Taylor et al,, 1995),
mientras que los resultados obtenidos en este experimento indicaron en promedio el

1.8% del total del nique! adsorbido, ss encontré en forma dispomible.

Cadmio total adsorhido, Los resultados obtenidos en todos los tratamientos se

encontraron por debajo del limite de deteccion del equipo, mdicande que la
concentracion de cadmio en el lodo y la dosis aplicada son seguros para los cultivos
agricolas (Cuadro 6.2). Sin embargo, debido a que se han reportado casos donde los

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

recomendada.

Cuadro 6.2. Concentracion de metales pesados totales y disponibles en suelo
comparando lodo liquido ¥ deshidratado vs fertilizante inorganico y testigo.

Tratamientos Rango*™

Metal pesado ™ T2 T3 T4 5 Bajo intermedio Alto
Cobre total™ {kg ha) 3988 316 334 373 350 7
Cobre disponible (kg ha™) 015 012 014 015 019 00-07 07 -147 147-257
Zing total® (kg ha") 17.99 15.06 17.26 19.46 20.38 57
Zing disponible (kg ha™) 053 037 060 118 184 00-07 07-275 275-367
Plomo total* (kg ha™) 315 297 333 446 354 193
Plomo disponible {kg ha™) 040 046 041 045 067 00-02 02-~73 73-187
Niquel totat* (kg ha™) 408 384 377 386 390 77
Niguel disponible (kg ha™) 008 007 007 009 003 00-02 0.2-18 18=92
Cadmio total* (kg ha™) <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 <0.07 013
Cadmio disponible (kg ha™) <0 <0.01 <0.01<0.01 <001 90-004 004-018 018-073
Cromo tatal* (kg ha") 416 298 361 394 378 643
* Adsorbido
** Rango de acuerdo con EPA mehod 3050/3051, 1986)
Tl= tesngo
T2= feytilizacion

T3=lodo deshidratado 4 1 ha
T4=lodo deshidratade 8 ¢ ha™
T5= lodo hquido 8 t ha’

Cadmio disponible. Al igual que ¢l cadmio total, Ia concentracién disponible se
gncontrd por debajo del limite de deteccion del equipo (Cuadro 6.2) indicando que su
uso es seguro para cultivos agricolas. Sin embargo, se ha reportado que con incrementos
de 24 veces la dosis del lode durante 10 afios se incrementd el cadmio mévil en 12.1
veces {Hargitas, 1990) y el resto s¢ encontrd en forma de carbonatos de cadmio en la
fase solida no disponible para la absorcién por las raices (Taylor ez al., 1995). El cadmio

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

Cromo total, En este caso el testigo presentd niveles ligeramente superiores a los
tratamientos con lodo y con menor concentracion se encontrd el fertilizante inorganico
(Cuadro 6.2). Los resultados obtenidos no coinciden con lo esperado, debide a que el
tratamiento con fertilizante ¢ con lodo debieron ser superiores, lo que nos mndica que la
precision del equipo o la metodologia utilizada no es suficiente para detectar el
incrementoe de cromo total adsorbido. Ademds, la literatura revisada indica que los
fertilizantes principalmente fosforados contienen mayor cantidad de cromo comparado
con Jodo y como consecuencia debiera ser mayor. El consejo nacional de investigacion
de Canada ha reportado que los fertilizantes fosforados contienen de 30 hasta 3,000 mg
kg' de cromo comparado con el estiéreol con rangos de 6 a 56 mg kg? (Alloway, 1992).
Otros estudios indican incrementos en cromo con aplicaciones de lodo en dosis de 32 t
ha'! (Kirkam, 1983) y de 40 2 80 t ha' (Ilaroon y Ramuly, 1990) pero dentro de los
limites de tolerancia. Se debe recalcar que con la dosis de fertilizante fosforado,
utilizando como fuente ¢l 11-52-00 se agregaron solamente 230 kg ha™* comparado con

el lodo que se agrego 4,000 y 8,000 kgha™ base seca.
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CONCLUSIONES

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

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

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

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

. Aplicando 8 t ha™' de lodo en forma liquida se obtuvo €l mayor mimero
de pellas comerciales totales.

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

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

. Se cumple con la hipitesis planteada debido a que se incrementd el
mimero de pellas comerciales, sin alterar significativamente los niveles de

metales pesados.
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Capitulo 7

RESUMEN GENERAL

Los resultados obtenmidos en los experimentos realizades se describen a
continuacion:

Crecimiento de Plantas. S¢ observo en general un mayor crecimiento de las
plantas con ia aplicacion de lodos, comparado con fertilizante morgamco y testigo. Este
mayor crecimuento tiene una gran mfluencia que se manifiesta en precocidad y mayor
rendimiento de los cultivos. Los elementos que awmentan su concentracion al aplicar
lodo como mejorador del suelo son nitrégeno, fosforo y zine. Ademas de la materia
organica incorporada que incrementa la actividad microbiana, la cual al degradar la
materia organica hace que los nutrimentos de lenta liberacién estén disponibles para las
plantas, a diferencia del fertilizante inorganico que solamente aporta nitr-6geno, fosforo y
potasio pero que un alto porcentaje se lixivia o precipita, de tal forma que solamente una
porcion del fertilizante que se aplicd, queda disponible para las plantas.

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

ser una gran diferencia en la utilidad obtenida.
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Rendimiento. Se observaron incrementos en rendimientos en. los cultivos de
tomate, coliflor, maiz y trigo. Se observo que con dosis de lodo de 8t ha™ se obtuvieron
rendimientos superiores, comparado con dosis recomendadas de fertilizante inorganico
para los cultivos sembrados ain, y cuando la aplicacién de lodo fue Ginica a diferencia
de] fertilizante inorganico cuya aplicacion se efectud en cada ciclo de siembra. Con la
aplicacidon de lodo deshidratado en dosis de 4 t ha” se observd un comportamiento
similar comparado con el fertilizante inorganico.

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

Metales Pesados en Porciones Comestibles de Tomate, Maicz y Trigo. Los
niveles de los metales pesados en las porciones comestibles de tomate, maiz y ingo se
encontraron por debajo del limite permusible, lo que indica que 1a aplicacién del lodo no
es un factor de riesgo para la salud si se utiliza en las dosis y en los suelos en donde se
llevaron a cabo las investigaciones. Es bien sabido que los factores que tienen mayor
intluencia en la absorcién de metales pesados con el uso de lodos son: dosis aplicada,
calidad del lodo, cultivo y pH del suelo. Lo que indica que estos factores han sido
favorables en este caso, tanto en el ciclo inmediato a la aplicacion del lodo, como en

Subsecuentes ciclos de siembra.
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Plomo. Con respecto a la concentracién del plomo en porciones comestibles no
se detectd con el equipo utilizado, o que indica que las porciones comestibles estudiadas
no almacenan este metal o que la cantidad absorbida por las raices es muy baja.

Niquel. En este caso los niveles no se deteciaron en el caso del tomate y en ¢l
caso del trigo fue inferior a la concentracion ¢ncontrada en el testipo.  Solamente en el
caso del maiz se observaron valores superiores al aplicar lodo en dosis 8 t ha”. Sin
embargo, todos los niveles en las porciones comestibles estudiadas se encontraron por
debajo de los limites permisibles para los cultivos agricolas.

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

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

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

permitido para cultivos agricolas.
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Metales Pesados en Suelo. Al igual que los metales pesados en porciones
comestibles, los metales pesados en el suele en todos los tratamientos de este estudio
mostraron valores por debajo del limite de tolerancia. En este caso los factores con
mayor influencia que dan la pauta del uso adecuado del lodo son: dosis aplicada, calidad
del lodo y pH del suelo. Lo que indica que estos factores han sido favorables en este
caso y que el uso del lodo en las dosis aplicadas ao tiene ningin efecto negativo
respecto a metales disponibles y total adsorbido. A continuacién se describen los metales
pesados analizados en el suelo.

Cadmiyp, Tanto el cadmio disponible como el total adsorbido s encontraron por
debajo de los limites de deteccién del equipo utilizado en todos los tratamientos.

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

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

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

Cobre. Se observaron ligeros incrementos en el cobre total adsotbido y
disponible en el primer ciclo de siembra en los tratamiento de 8 t ha” de lodo , pero sin

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

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

1ha", incluso alcanzando ¢l rango intermedio en el case del zinc disponible a diferencia
4el fertilizante inorgénico, testigo v lodo 4 t ha' que se encontraron en el Tango bajo en
ambos ciclos de siembra. En el caso del zinc total adsorbido presenté la misma

tendencia, enconirandose en todos Yos casos por debajo del limite de olerancia,






