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RESUMEN

El trabajo experimental se realizé en el campo, en donde se aplicaron lodos residuales directamente sobre
el suelo. Con ello se pretendié probar su capacidad de proveer nutrimentos para el crecimiento de las
plantas y de introducir elementos potencialmente toxicos a la cadena alimentaria. Los lodos y los suelos se
analizaron quimicamente antes de la adicion. El suelo fue cultivado anualmente con maiz, durante dos afios
consecutivos, utilizando dosis de 1 y 5 ton/ha. La composicion de los lodos fue de 50% de materia organica,
4.93% de N total, 1.28% de P y diferentes concentraciones de Ca, Mg, Na, K, Fe, Al, Zn, Cu, Mn, Fe, Ni,
Cry Pb. También se evalud la concentracion disponible de estos elementos y se encontraron proporciones
entre 1 y 10% de solubilidad. La aplicacién de lodos fue benéfica y proporciond nutrimentos adicionales y
materia orgénica. El pH bajo ligeramente al final del experimento. Con el objetivo de evaluar la absorcion de
metales pesados por las plantas cultivadas, se tomaron muestras de los tejidos vegetales. No se encontré
acumulacion de estos elementos y no se observaron sintomas de deficiencia o toxicidad. Los nutrimentos
se encontraron en concentraciones normales.

ABSTRACT

The land experiment was carried out with direct aplication of sewage sludge on soils. Sewage sludges and
soils were analyzed chemically for organic matter, nitrogen, phosphorus, potasium, calcium, magnesium,
iron, manganese, copper, zinc, cadmium, chromium, nickel and lead. Sewage sludges were evaluated for
effectiveness in providing plant nutrients and the introduction of heavy metals into the food chain. The soil
was used to grow corn annually for two years, using rates from 1 to 5 tonnes per hectare. The composition
of sewage sludges used was: organic matter, 50%; total nitrogen, 4.93%; phosphorus, 1.28% and different
concentrations of Ca, Mg, Na, K, Fe, Al, Zn, Cu, Mn, Fe, Ni, Cry Pb. The available concentration was also
evaluated and rates from 1 to 10 per cent of solubility were found. Sludge application was benefical in
providing additional nutrients and organic matter. The pH value was lower at the end of the experiment.
Test crops of field corn were also sampled with the aim to evaluate the uptake of heavy metals by plants.
No toxicity or undesirable high levels of heavy metals were found. The essential nutrients were in normal
levels.
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INTRODUCCION

Actualmente, la disposicién de desechos liquidos y soli-
dos, es uno de los mayores problemas en la Republica Mexica-
na. Particularmente el manejo, el tratamiento y la disposicién
de lodos residuales, no ha recibido la atencién necesaria. Los
lodos son los residuos sélidos del tratamiento de aguas de
desecho, los cuales estan compuestos por materia organica
residual no convertida, microorganismos, elementos no
biodegradables y sales inocuas y/o potencialmente toxicas que
se han removido durante el tratamiento. La composicion espe-
cifica de los lodos depende de las caracteristicas particulares
del tipo de agua residual y del tratamiento al que se somete
(Ortiz et al. 1995).

En México se cuenta con 403 plantas de tratamiento de
aguas residuales, con una capacidad total instalada de 30 m3/
s, de los cuales se envian 18 m3/s a 226 plantas que tratan
aguas residuales municipales y 12 m3/s a 177 que depuran
aguas residuales industriales (Arroyo y Molina 1990). De acuer-
do con Ortiz ez al. (1995) en la Republica Mexicana se generan
entre 28 a 84 millones de ton/afio de lodos residuales.

La normatividad ambiental vigente considera a los lodos
como residuos peligrosos (Diario Oficial de 1a Federacion 1993),
por lo que obliga a transportarlos, manejarlos y disponerlos
adecuadamente. No obstante, en México, ninguna planta
depuradora de efluentes cuenta con sistemas para el trata-
miento, la estabilizacion y la disposicion de los s6lidos genera-
dos, por lo que se disponen principalmente a cielo abierto, se
envian a basureros o se descargan en barrancas o en el alcan-
tarillado.

En los paises de la Union Europea, en Estados Unidos y en
Japon, las principales practicas de disposicion final son la inci-
neracion, el deposito en confinamientos controlados y la utili-
zacion como mejoradores de suelos (Fig. 1) (Smith 1996). La
incineracion de lodos es limitada por el incremento de los cos-
tos de combustible, por el peligro de emisiéon de sustancias
toxicas a la atmosfera, por la emision de compuestos organicos
y por el riesgo que las cenizas representan en la contaminacion
de acuiferos (Shen 1979). El problema para implementar un si-
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Fig. 1. Disposicion final de lodos residuales en la Union Europea (Smith
1996)

tio destinado a su confinamiento, radica en la seleccién y dis-
ponibilidad del lugar adecuado (no debe llover en grandes
cantidades, subsuelo impermeable, cuenca cerrada, ubicacién
lejos de poblaciones, entre otros requisitos) (Hendrix y Buckley
1992).

Por lo tanto, la alternativa de utilizar los lodos residuales
como mejoradores de suelos agricolas es viable, siempre y
cuando se lleve a cabo un seguimiento de elementos poten-
cialmente toxicos en suelos, plantas y agua (Page et al. 1987).
La aplicacion de lodo al suelo le aporta los nutrimentos que
contiene y que son elementos esenciales para el crecimiento
de las plantas, ademds mejora las propiedades fisicas y quimi-
cas del suelo por su contenido de materia organica. No obs-
tante, existen factores que convierten a los lodos en un resi-
duo potencialmente contaminante, debido a la presencia de
metales, compuestos organicos, contenido de nitrégeno y fos-
foro que excedan las necesidades de los cultivos y
microorganismos patogenos (Ortiz et al. 1995). Otros proble-
mas asociados incluyen: aceptacion publica (EPA 1977), olor,
patdgenos (Gerba 1983), contaminacion de aguas superficia-
les y profundas, fitotoxicidad, introduccién de elementos po-
tencialmente toxicos en la cadena alimentaria (Calcutt y Moss
1984) y en algunos casos, sobrefertilizacion.

Chang et al. (1992), describieron una metodologia para eva-
luar los criterios de fitotoxicidad de los metales cuando se apli-
ca lodo residual al suelo. Esta se basa en el anlisis de la rela-
cién entre la concentracion de metales en los tejidos vegetales
y el retarde en el crecimiento de plantas crecidas en condicio-
nes de laboratorio con sales simples. Los datos de campo se
utilizaron para estimar las proporciones de los metales del sue-
lo correspondientes al umbral de toxicidad en los tejidos de las
plantas. Arbitrariamente seleccionaron una reduccion del 50%
en el rendimiento, como limite para contar con un acercamiento
del comportamiento del maiz (Zea mays L.), de la lechuga
(Lactuca sativa L.) y del frijol (Phaseolus vulgaris L.). La
concentracidon umbral de zinc en hojas fue de 1975 mg/kg
para maiz, de 475 mg/kg para lechuga y de 375 mg/kg para
frijol. ¢

En este trabajo, se llevo a cabo un experimento de campo
cuyos principales objetivos fueron evaluar el efecto de los
lodos residuales sobre las caracteristicas quimicas de un suelo
agricola y sobre el crecimiento de un cultivo de maiz. Asimis-
mo se propuso determinar la concentracion de metales y
nutrimentos en tejidos vegetales de las plantas cultivadas so-
bre un suelo con lodos residuales.

MATERIALES Y METODOS

Durante la época de lluvias se llevé a cabo un experimento
sobre un suelo de tipo Vertisol, que se eligié en funcion de la
disponibilidad de] terreno y su cercania a la planta de trata-
miento. Se selecciono al maiz como el cultivo a implantarse
sobre el suelo con lodo, ya que es el cultivo mas comun en la
zona de estudio. Antes de la aplicacion de lodo se tomaron
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muestras del suelo y del lodo residual que seria adicionado,
con la finalidad de comparar los cambios ocurridos por la ac-
cién de los tratamientos. Cabe mencionar que los lodos utiliza-
dos fueron caracterizados anteriormente por Ortiz ef al. (1995),
donde se llevaron a cabo muestreos mensuales durante un
afio.

Muestreo y pretratamiento de lodos residuales (EPA 1988)

Para caracterizar el lodo que se adicion¢ al suelo, se toma-
ron muestras de aproximadamente 1 kg de lodo residual de una
planta de tratamiento bioldgico (lodos activados), que recibe
mezclas de aguas residuales industriales y domésticas. Se co-
locé en un recipiente de polietileno previamente lavado con
acido nitrico diluido y enjuagado debidamente con agua desti-
lada. Esta muestra se conservo en refrigeracion y se traslado al
laboratorio, donde se secé a 100°C hasta peso constante. Pos-
teriormente se molié en un mortero de agata y se tamizd a
través de una malla de 0.5 mm. El lodo seco se guardé en un
frasco de vidrio con boca ancha y con tapa de plastico hasta
su analisis.

Muestreo y pretratamiento de suelos

Se tomaron 5 muestras al azar (a una profundidad de 0-20
cm) de cada una de las parcelas experimentales y posterior-
mente se homogeneizaron para formar una muestra compues-
ta. Se secaron al aire, se tamizaron en una malla con 2 mm de
abertura y se guardaron en el laboratorio de acuerdo con las
especificaciones de Ortiz e al. (1993ayb).

Analisis de laboratorio

Las técnicas utilizadas para los analisis quimicos de lodos
y suelos, fueron las descritas por Ortiz et al. (19932 y b). Para la
determinacién de la concentracion total de elementos poten-
cialmente toxicos, las muestras se solubilizaron mediante di-
gestién con una mezcla de 4cido nitrico y 4cido perclorico
(HNO,HCIO,). A las soluciones resultantes, se les cuantifica-
ron los siguientes elementos: Ca, Mg, Fe, Mn, Cu, Zn, Cd, Cr,
Ni, Pb y Co por medio de espectrofotometria de absorcion
atémica. El aparato usado fue un GBC modelo 908, equipado
con corrector de fondo (lampara de deuterio). Las condiciones
de operacién del equipo se fijaron segiin las instrucciones de
GBC(1995). E1K y Na se determinaron en un espectrofotometro
de flama Corning 400.

Para cuantificar la disponibilidad de los metales (solubles e
intercambiables), se llev6 cabo una extraccién con una solu-
cién de NH,EDTA 0.05 M (Bloomfield y McGareth 1982). Para
ello se agité una suspensién de 5 g de lodo con 25 mL de
NH,EDTA 0.05 M, durante 30 minutos y se filtr6 para recuperar
la solucién. La cuantificacién se llevo a cabo por medio de
espectrofotometria de absorcion atémica, siguiendo las espe-
cificaciones del aparato mencionadas anteriormente.

Se utilizaron reactivos marca J.T. Baker grado anaiitico y
estandares marca Merck tritisol de 1000 mg/L. Los analisis se
hicieron por duplicado y con un blanco, mientras que los da-
tos se reportan en base seca.

Dosificacion de lodos para su agregacién al suelo

Para adicionar el lodo residual al suelo y no rebasar el con-
tenido de elementos contaminantes por encima de los niveles
aceptados internacionalmente, es recomendable controlar las
adiciones considerando al elemento de mayor concentracion
en el lodo, su concentracién maxima permitida en el suelo, la
frecuencia anual de aplicacion del lodo y el numero de afios
que desea agregarse al suelo. Por tal motivo, se utilizé una
ecuacion a partir de la formula utilizada por la Comunidad Eco-
noémica Europea (ahora Unién Europea) (Lester 1987ay b), la
cual se modificé (ya que no contempla el contenido inicial del
metal en el suelo) para quedar de la siguiente manera:

Ton de lodo residual/ha= (N-n) (P)/(F) (T) (A)

en donde:

N = concentracién maxima permitida del elemento en suelos
(ppm)

n = concentracion del elemento en el suelo (ppm)

P = peso de una hectarea de suelo, considerando una densi-
dad aparente de 1 g/mL y una profundidad de 20 cm (ton).

F = frecuencia anual de aplicacion del lodo

T = concentracién del elemento en el lodo (ppm)

A =mimero de afios de aplicacion del lodo

Para calcular la cantidad de lodos que pueden adicionarse
al suelo, es importante considerar las concentraciones maxi-
mas permitidas de cada elemento en suelos Vertisoles, acepta-
das internacionalmente, que de acuerdo con Aubert y Pinta
(1977), son las siguientes:

Zn =250 ppm, Cu= 130 ppm, Ni=300 ppm, Cr =300 ppm,
Mn = 1000 ppmy Pb=70 ppm

Considerando los analisis de suelos y a Sanchez y Ortiz
(1989), las concentraciones de metales en suelos donde se
realiz6 el experimento son las siguientes:

Zn =79 ppm, Cu= 53 ppm, Ni= 80 ppm, Cr =65 ppm, Mn =
760 ppm y Pb =20 ppm.

Con base en la ecuacion disefiada, se calculd el tonelaje
que se puede afiadir por hectarea durante 50 afos, con una
aplicacién anual. La ecuacion se debe aplicar para cada uno de
los elementos potencialmente téxicos presentes en los lodos
residuales, con la finalidad de elegir la menor dosis que resulte.
En el caso de los lodos utilizados en este experimento, la dosis
que result6 ser la menor fue de 4.94 ton/ha, de acuerdo con la
concentracion del zinc.

Experimento agricola
En el experimento agricola se utilizé un disefio de bloqucs
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al azar, para abatir los efectos de la variabilidad del suelo. Se
formaron 9 unidades experimentales (parcelas), a las que se les
adicionaron los siguientes tratamientos: 0, 1 y 5 ton/ha de lodo.
La dosis menor se defini6 arbitrariamente y la mayor, en fun-
cion de los calculos efectuados anteriormente. A cada trata-
miento le correspondieron tres repeticiones. Cada parcela ocu-
po6 un area aproximada de 383 m? (22 X 17.4 m), incluyendo dos
surcos terminales sin tratamiento para eliminar el efecto de
colindancia. El area total utilizada para el experimento fue de
aproximadamente 3,450 m’.

Se procedi6 a aplicar el lodo residual al suelo utilizando un
rastrillo y pala para homogeneizarlo, a una profundidad de 20
cm, considerada como la capa arable. El lodo se dejé en el
suelo aproximadamente un mes, con el objeto de disminuir la
poblacion de microorganismos patégenos por el efecto de fac-
tores ambientales y para permitir una mayor homogeneizacién
del lodo con el suelo. Posteriormente se construyeron los sur-
cos con 75 cm de distancia entre ellos.

A continuacién se sembraron las semillas de maiz de la
variedad H-419, lo cual se realiz6 en forma manual y ubicando
las semillas en el lomo del surco. Se colocaron las semillas a
unos 7 cm de profundidad, con una distancia entre ellas de 30
cm y depositando tres semillas por punto. En el momento de la
siembra, se aplico un plaguicida organofosforado (terbufos o
counter) para el combate de la «gallina ciega» (Phillophaga
spp), que se detect6 en el suelo antes del experimento. Se lle-
varon a cabo labores de deshierbe en forma manual, dos veces
por ciclo. Se hicieron dos adiciones de lodo, una vez por afio y
antes de la siembra (cuidando que las dosis utilizadas fueran
las mismas en las parcelas correspondientes). Durante los dos
afios se cultivo maiz.

Analisis de tejidos vegetales

Antes de la cosecha se colectaron hojas maduras y la raiz
de plantas de maiz tomadas al azar, del centro de Ia parcela. Se
lavaron con agua destilada y se secaron a 70° C para su poste-
rior analisis quimico. Adema4s, en el momento de la cosecha, se
colectaron las mazorcas de plantas tomadas del centro de cada
una de las parcelas. El grano que se obtuvo, se peso vy se sechd
a 759 C para su posterior anélisis.

Para los analisis de hojas, raiz y grano, se molieron y se
tamizaron a través de una malla, con abertura de 0.5 mm. Se
tomo 1 g de cada muestra y se 1levé a cabo una digestion con
HNO3 y HCIO4 La solucién resultante se filtré y se aforé a 100
mL. De aqui se determinaron los siguientes elementos por me-
dio de espectrofotometria de absorcién atémica: Mg, K, Fe,
Zn, Mn, Cu, Co, Cr, Pb Niy Cd (GBC1995). El nitrégeno se
determind utilizando el método Kjeldahl y el fésforo por el
método del fosfomolibdato.

Analisis de suelos después de la cosecha

Después de la cosecha del maiz se tomaron muestras com-
puestas (formadas por 5 submuestras de cada una de las 9
parcelas) de suelos superficiales (0-20 cm). Se secaron al aire
(temperatura ambiente) y se tamizaron a través de una malla de

2 mm (No. 10). Estos suelos se analizaron para determinar los
parametros mencionados en la seccion de andlisis de laborato-
rio.

Determinacion del rendimiento del maiz cultivado (kg/ha)
La totalidad del grano cosechado se peso y se sumé con el
resultado del grano colectado para analisis. Se realizaron los

calculos correspondientes para determinar el rendimiento en
kg/ha.

Analisis estadistico

Para determinar si existieron diferencias estadisticamente
significativas entre los resultados de los tratamientos en el
experimento agricola, se utiliz6 un analisis de varianza, siguiendo
un disefio de bloques al azar.

RESULTADOS

Caracterizacién de lodes

Los resultados de los anélisis de los lodos residuales utili-
zados en el primero y segundo ciclo se muestran en las tablas
I'y IL. Presentan una conductividad eléctrica de 3.91 y 1.44 mS/

TABLA 1. ANALISIS DEL LODO ADICIONADO AL SUELO EN LOS
CICLOS 1Y 2

Parametro

Lodo adicionado Lodo adicionado

en el ciclo 1 en el ciclo 2

pH 6.40 5.68
CE (suspension 1:5

lodo/agua) (mS/cm) 3.91 1.44
Materia orgénica (%) 51.64 50.98
N total (%) 5.03 4.93
N organico (%) 4.45 4.33
Relacion C/N 5.95 6.00
CIC (meg/100 g) 64.00 61.00
Ca; (meq/100 g) 16.74 15.40
Mg; (meq/100 g) 5.79 4:81
Na; (meg/100 g) 6.81 5.50
K (meq/100 g) 7.40 5.60
P disponible (%) 0.17 0.29
P total (%) 1.28 .25

CE = conductividad eléctrica; SD = sin determinar

cm, respectivamente. Estos valores son altos e indican que el
uso de estos lodos puede aumentar la salinidad en suelos con
problemas de drenaje, ya que de acuerdo con el Laboratorio de
Salinidad de Suelos de los Estados Unidos de Norteamérica
(USSLS 1954), una conductividad mayor de 4 mS/cm, restringe
el crecimiento de la mayoria de los cultivos.

Presentaron un pH ligeramente acido (6.40 y 5.68, respecti-
vamente), mientras que los contenidos de materia organica,
nitrogeno total y nitrégeno orgénico en el lodo residual, son
altos. Este ultimo constituye el 88.47 % dei nitrégeno total. Los
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TABLA II. CONTENIDO DE METALES EN EL LODO ADICIONA-
DO AL SUELOEN LOS CICLOS 1Y 2

Metales  Lodo adicionado en el Lodo adicionado en el
(ppm) ciclo 1 ciclo 2

Disponible  Total Disponible Total

Hierro 860.44 12,136.00 670.22 9,453.00
Manganeso 9.66 95.00 7.42 73.00
Zinc 46.26 1,385.00 40.91 1,225.00
Cobre 30.21 364.00 27.80 335.00
Plomo 16.90 540.00 14.77 472.00
Cromo <<0.05 335.00 <<0.05 243.00
Niquel 13.10 96.76 13.09 96.65
Cobalto <<0.05 <<0.05 <<0.05 <<0.05
Cadmio <<0.02 <<0.02 <<0.02 <<0.02

valores son elevados comparados con el nitrégeno del suelo y
corresponden a lo esperado por los valores de porcentaje de
carbono organico (30.37%y 29.98%). El lodo se puede consi-
derar un excelente medio para reponer el nitrogeno que el sue-
lo pierde al ser cultivado.

El fésforo es otro elemento constitutivo de los lodos
residuales y se considera como esencial. El contenido disponi-
ble da una referencia de la cantidad que puede ser tomado por
las plantas e incluye todas las formas de fosfatos inorganicos
tales como los iones PO 4‘3, H PO,y HPO .2 El fésforo total
reportd una concentracion de 1.28% y 1.25%, con un conteni-
do disponible de 0.29% y 0.16% en ambas muestras (Tabla I).

Los valores de los cationes intercambiables (Ca, Mg, Na y
K) y de la capacidad de intercambio catidnico se reportan en la
tabla I. El calcio compite en mayor proporcion por las posicio-
nes de intercambio, seguido de potasio, sodio y magnesio. La
capacidad de intercambio cationico es de 61.64 meq/100 gy 64
meq/100 g, considerada como alta y esta relacionada principal-
mente con la materia organica. Como puede observarse en la
tabla I, la suma de estos cationes no representa a la totalidad

de la capacidad de intercambio catiénico, lo que sugiere que
pueden estar presentes otros cationes en el complejo de inter-
cambio.

Los resultados del analisis de 9 metales se muestran en la
tabla II. Las concentraciones mas altas las ocupan el hierro
(12,136 ppm) y el zinc (9,453 ppm), aunque también se presen-
tan el cobre, el manganeso, el plomo, el cromo y el niquel en
cantidades relativamente altas. Estos elementos posiblemente
provienen de descargas industriales con efluentes de compo-
sicién muy variable. En cuanto a los metales pesados disponi-
bles (Tabla II), se distribuyen como sigue:

Fe>Zn>Cu>Pb>Ni>Mn>Cr=Co=Cd

El porcentaje de recuperacion con la solucién extractante
fue menor o igual al 7 %, lo que indica que solo este porcentaje
puede ser disponible para las plantas. Los metales que se pre-
sentaron en mayor concentracion total y en mas disponibili-
dad, son los esenciales para las plantas.

Suelos

Los resultados del suelo antes de la adicién de lodo, se
muestran en las tablas III y IV. La textura corresponde a un
suelo franco-arcilloso, con un pH ligeramente alcalino (7.4) y
un porcentaje de materia organica de 3.3; rico en nitrégeno y
fosforo; con una relacién C/N de 10. La capacidad de intercam-
bio catidnico se clasificd como media y los cationes que ma-
yormente ocupan las posiciones de intercambio son el Ca, el
Mg, elNayelK.

Cambios en el suelo después de la adicién de lodo residual
De acuerdo con un analisis de varianza, el pH present6
diferencias significativas, ya que cambi6 de ligeramente alcalino
a ligeramente 4cido (7.23 a 6.82). La conductividad eléctrica
mostré diferencias entre ciclos, debido a la acumulacion de

TABLA I'I. ANALISIS FISICOS Y QUIMICOS DE SUELOS CON LODOS RESIDUALES DE LAS PARCELAS AGRICOLAS, CICL.OS 1 Y 2 (VALO-

RES PROMEDIO DE 3 REPETICIONES)

Parametro S(D) S SO) S(l) S(S) _ S(s) ANOVA
' ciclo 1 ciclo 2 ciclo 1 ciclo 2 ciclo 1 ciclo 2
% arcillas 40.00 36.00 39.00 37.00 39.00 38.00 NS
% limos 35.00 33.0Q 34.00 35.00 33.00 33.00 NS
% arenas 25.00 31.00 27.00 28.00 28.00 29.00 NS
pH 7.23 7.10 6.89 6.84 6.88 6.89 *
CE (mS/cm) 0.16 0.23 0.23 0.24 0.22 0.24 NS
CIC (meq/100 g) 45.00 53.00 47.00 52.00 51.00 49.00 *
Cal- (meq/100 g) 20.47 23.38 20.74 24.07 20.66 20.66 NS
Mg]- (meq/100 g) 12.15 13.52 12.97 13.48 13.95 13.90 NS
Na; (meq/100 g) 0.56 0.63 1.11 0.85 1.12 1.12 NS
K-i (meq/100 g) 0.74 0.76 1.35 1.28 2.03 — NS
P disponible (ppm) 115.00 93.00 150.00 160.00 172.00 150.00 *
P total (ppm) 1700.00 1636.00 1800.00 1777.33 1736.00 1739.00 *

S, suelo de parcela testigo, ciclos 1y 2; S,
varianza a o = 0.05; NS = no significativo;

* estadisticamente significativo

suelo de parcela de 1 ton/ha, ciclos 1y 2; S(s) suelo de parcela de 5 ton/ha, ciclos 1 y 2; ANOVA = Analisis de
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TABLA IV. CONTENIDO DE METALES TOTALES Y DISPONIBLES DE LOS SUELOS CON LODOS RESIDUALES DE LAS PARCELAS AGRI-
COLAS, CICLOS 1 Y 2 (VALORES PROMEDIO DE 3 REPETICIONES)

Metal S(o) S(o) Sm

ciclo 1 ciclo 2 ciclo 1

S S S, L.M.P.

ciclo 2 ciclo 1 ciclo 2

Metales disponibles (ppm)

Hierro 140.60 97.00 117.33 113.67 108.00 131.67 1,000.00
Manganeso 30.00 23.33 34.00 26.67 41.33 43.33 500.00
Zinc 30.00 34.00 35.67 38.33 50.33 47.67 100

Cobre 13.67 13.33 12.84 12.67 12.06 13.00 100

Niquel 0.77 1.80 2.07 2.15 2.24 2.14 —

Metales totales (ppm)

Hierro 33700.00 32900.00 43100.00 46800.00 42100.00 41400.00 200,000.00
Zinc 93.00 96.00 111.00 108.67 110.00 115.33 300.00
Manganeso 763.67 732.33 816.33 795.00 849.00 835.67 3,000.00
Cobre 34.57 41.67 37.33 42.33 39.83 55.67 100.00
Plomo 20.00 20.00 25.05 26.40 26.82 27.20 200.00
Niquel 116.67 127.00 121.67 133.33 124.67 110.67 500.00
Cromo 79.00 78.00 82.00 84.67 86.33 87.33 1,000.00
Cobalto 61.33 71.77 61.33 80.67 86.33 87.33 100.00

S,y suelo de parcela testigo, ciclos 1y 2; S

) 1)

suelo de parcela de 1 tonv/ha, ciclos 1y 2; S

(s, Suelo de parcela de 5 ton/ha, ciclos 1y 2; LM.P. = Limite maximo

permitido en suelos vertisoles. Las concentraciones disponibles del Cd, Co, Cr y Pb, son menores que el limite de detecciéon (0.02, 0.05, 0.05 y 0.11

respectivamente).

El andlisis de varianza (a = 0.05) reporta resultados estadisticamente no significativos para todos los metales

sales solubles. Los valores maximos de conductividad eléctri-
ca en suelos con adicion de lodo son de 0.27 mS/cm y no se
consideran con problemas de salinidad. Se presentaron au-
mentos estadisticamente significativos de la materia organica
(Fig. 2), del nitrogeno total y organico (Fig. 3) y del fosforo
disponible en el suelo. El aumento de 1a capacidad de intercam-
bio catidnico solo fue significativo después del segundo ciclo
(Tabla IIT).

No existen diferencias significativas en la concentracién
total de elementos potencialmente téxicos, aunque se observo
una tendencia al incremento de los siguientes metales: Fe, Zn,
Mn, Cu, Ca, Mg, K, Na, Cr, Niy Pb. Sin embargo, en su forma
disponible, sélo aumentaron ligeramente Mn, Zn y Ni. El hierro
y el cobre permanecieron sin cambios; el plomo, el cobalto y el
cromo no se detectaron en el extracto. En ningtin caso las con-
centraciones de metales en suelos alcanzaron el limite maximo

% de N total

0 ton/ha

Dosis de lodo residual

Ciclol ECiclo2 |
o iclo

Fig. 2. Variacién en el contenido de la materia orgédnica en el suelo con
la adicion de lodos residuales

del intervalo normal para suelos agricolas (Tabla IV).

Rendimiento del maiz

El rendimiento del maiz cultivado, coincidi6 con el prome-
dio reportado para el municipio de Jiutepec (2.10 ton/ha en
temporal, segun INEGI 1996). En las parcelas con lodos resi-
duales del experimento, se present6 un incremento estadistica-
mente significativo, principalmente en las de mayor dosis (Fig, 4).

Tejidos vegetales

Durante el crecimiento de las plantas de maiz, no se obser-
varon sintomas de deficiencia o toxicidad. Los resultados de
los analisis quimicos se muestran en las tablas V, VIy VII Sise
comparan estos resultados con los reportados por Kabata-
Pendias y Kabata (1992), el contenido de los nutrimentos esen-
ciales para las plantas (N, P, Ca, Mg, K, Na, Fe, Zn y Mn), se

4.8 T A

401 e

0 ton/ha 1 ton/ha

% de materia
orgénica

Ston/ha

Dosis de lodo residual
W Ciclo 1 @ cﬁﬁﬂ
B rEr R

Fig. 3. Contenido de nitroégeno en los diferentes tratamientos y en los
dos ciclos de cultivo
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Fig. 4. Rendimiento del grano de maiz cultivado en parcelas con lodos
residuales durante dos ciclos (promedio de tres repeticiones)

encuentra dentro del intervalo normal para maiz, excepto el
hierro y el manganeso, que se detectaron en concentraciones
mas elevadas. Los metales potencialménte toxicos (Cr, Pb, Ni,
Cdy Co) no se detectaron en raiz, hojas y grano.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los lodos residuales analizados en este trabajo contienen
altas cantidades de materia organica y nutrimentos, asi como
concentraciones variables de elementos potencialmente toxi-
cos (con baja disponibilidad para las plantas). Por lo tanto, son
una fuente potencial de nutrimentos para las plantas y
mejoradores de las caracteristicas fisicas de suelos.

Existen varias propiedades de los suelos que son impor-
tantes al considerar los efectos de aplicacién de lodos
residuales. Entre ellas se encuentran el pH, el contenido de
arcillas, la capacidad de intercambio cationico y el nivel de
nutrimentos disponibles. El pH es de los mas importantes, ya
que la mayoria de los metales pesados son solubles bajo con-
diciones 4cidas.

Al final del experimento de campo, los suelos mostraron
una mejoria en sus caracteristicas de fertilidad, ya que se pre-

sentaron aumentos significativos de materia orgdnica, nitro-
geno y fosforo total y disponible. Sin embargo, se presento
una tendencia a la disminucion del pH y al aumento en el valor
de la conductividad eléctrica, situacion que puede causar dis-
ponibilidad de los metales pesados y generar presiones
osmoticas altas que afecten el crecimiento de las plantas. Por
lo tanto, estos parametros también deben tomarse en cuenta
para posteriores adiciones.

El rendimiento del maiz cultivado con lodos residuales
increment6 en proporcion a la dosis de lodo adicionada (au-
mento de 226 kg/ha y de 212 kg/ha en el primero y segundo
ciclos respectivamente, en la dosis mas alta). En las plantas de
maiz, no se detectaron niveles de micronutrimentos en con-
centraciones mas altas de las requeridas por las plantas, ni
absorcion de elementos potencialmente toxicos. Estos resulta-
dos coinciden con los datos obtenidos de la concentraciéon en
su forma disponible en el suelo. Ademas, las plantas no dismi-
nuyeron su rendimiento y no se notaron sintomas de toxicidad
durante su crecimiento.

Al dosificar la cantidad de lodo que se adicion6 al suelo, se
tomo en cuenta unicamente su contenido de metales pesados
yel peligro de su introduccién a la cadena alimentaria, demos-
trando que bajo estas condiciones no representaron riesgo
para la planta o para sus consumidores. Sin embargo, debe
considerarse también el contenido de otros elementos, tales
como nitrogeno y fésforo, que en grandes cantidades repre-
sentan peligro para el ambiente y la salud. De acuerdo con
Smith (1996), el nitrégeno y el fosforo causan eutroficacion en
cuerpos de agua superficiales, provocando la muerte de ani-
malesy plantas acudticas, el desarrollo de zonas anaerobias, el
incremento en la poblacion de parasitos y la aparicion de olo-
res y sabores no deseados en aguas para recreacion y pota-
bles. A nivel de salud, el exceso de nitratos causa la
metahemoglobinemia.

El nitrogeno que se aplico a través de los lodos residuales,
fue suficiente para soportar el crecimiento del cultivo (251.5
kg/hay 246.50 kg/ha en el primero y segundo ciclo, respectiva-
mente). De acuerdo con Tisdale y Nelson (1982), para cultivar

TABLA V. NUTRIMENTOS Y METALES PESADOS EN LA RAIZ DEL MAIZ CULTIVADO CON LODOS RESIDUALES, CICLOS 1Y 2 (VALORES

PROMEDIO DE 3 REPETICIONES)

Nutrimentos y 0 ton/ha ciclo 1 0 ton’ha ciclo 2

metales pesados

1 ton/ha ciclo 1

1 ton/ha ciclo 2 5 ton/ha ciclo 1 5 ton/ha ciclo 2

(ppm)

Nitrdgeno 700.00 920.00 2170.00 2700.00 4000.00 3500.00
Fosforo 1800.00 1900.00 3400.00 1720.00 1390.00 1950.00
Magnesio 360.00 385.00 640.00 380.00 355.00 410.00
Potasio 640.00 720.00 925.00 980.00 1075.00 1050.00
Hierro 1445.00 1250.00 2522.00 1800.00 772.00 2200.00
Zinc 16.00 35.00 85.00 58.00 73.00 69.00
Manganeso 34.00 40.00 67.00 35.00 35.00 45.00
Cobre <<0.002 8.00 12.00 12.00 21.00 20.00

Las concentraciones de Ni, Cd, Co, Cr y Pb son menores que el limite de deteccion (0.005, 0.02, 0.05, 0.05 y 0.11, respectivamente)
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TABLA VI. ANALISIS QUIMICOS DE LAS HOJAS DEL MAIZ CULTIVADO CON LODOS RESIDUALES, CICLOS 1 Y 2 (VALORES PROMEDIO

DE 3 REPETICIONES)

Nutrimentos y
metales pesados

(ppm)

0 ton/ha ciclo 1

0 ton/ha ciclo 2

1 ton/ha ciclo 1

1 ton/ha ciclo 2 5 ton/ha ciclo 1 5 ton/ha ciclo 2

Nitrogeno 1250.00 10300.00 4900.00
Fosforo 980.00 950.00 3400.00
Magnesio 1700.00 1590.00 1382.00
Potasio 2845.00 2850.00 3050.00
Hierro 1310.00 550.00 637.00
Zinc 77.00 52.00 86.00
Manganeso 40.00 35.00 24.58
Cobre 91.00 88.00 125.00

4580.00 11300.00 10300.00
1200.00 600.00 1150.00
1490.00 1665.00 1700.00
3050.00 2927.00 2845.00
686.00 182.00 720.00
76.00 32.00 81.00
32.00 33.50 34.00
95.00 50.00 88.00

Las concentraciones de Ni, Cd, Co, Cr y Pb son menores que el limite de deteccion (0.005, 0.02, 0.05, 0.05 y 0.11, respectivamente)

una hectdrea de maiz se necesitan 223 kg de N, con lo cual la
cantidad adicionada es mayor. De esta manera, considerando
que las concentraciones de metales pesados son bajas, com-
parativamente con los lodos que generan otras plantas de tra-
tamiento de aguas (Sommers 1977, Sterrit y Lester 1981,
Blomfield y McGareth 1982, y Lester 1987a y b), el elemento
limitante en la adicién de estos lodos es el nitrogeno.

Los suelos en general presentan gran variabilidad en sus
propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas, que van a
influir en la respuesta de aplicacion de lodo. De la misma forma,
cada planta de tratamiento produce lodos con caracteristicas
diferentes, incluyendo una concentracion alta de metales pe-
sados, que en ese caso seria una limitate para su aplicacion.
Asimismo, cada especie de planta que se cultiva sobre suelos
con adicién de lodos residuales, reaccionara de manera dife-
rente. Debido a estas caracteristicas, la aplicacidon
indiscriminada de lodos al suelo donde se cultivan plantas
destinadas a la alimentacion de ganado o para consumo huma-
no, puede ser peligroso. Por lo tanto, su uso con fines agrico-
las debe llevarse a cabo después de haber caracterizado al

lodo, con la finalidad de dosificar su aplicacion, sin causar
problemas de contaminacién a suelos y mantos acuiferos.
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