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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la incorporacion de tres dosis
de biosolidos (0, 25 y 40 t/ha) a suelos erosionados por extraccién minera y erosion
hidrica, sobre el carbono de la biomasa microbiana, la respiracion basal y la cinética
del carbono mineralizado a los 7, 30, 180 y 360 dias después de dicha incorporacion.
Los resultados mostraron aumento de la respiracion basal y el coeficiente metabodlico
en ambos suelos a los 7 y 360 dias, respectivamente, después de la adicion de 40 t/ha
de biosolidos. En suelos erosionados por extraccion minera el carbono de la biomasa
microbiana fue mayor en el tratamiento control (Mo, 0 t/ha de bioso6lido) después de 30
dias de la incorporacion, mientras que en el suelo con erosion hidrica el mayor conte-
nido se presentd en Hps (25 t/ha de bios6lido) durante los primeros 7 dias. Finalmente,
la adicion de biosolidos favorecié la cinética de mineralizacion del carbono (Cm) de
manera que los suelos tratados presentaron valores mas altos respecto al control.
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ABSTRACT

The objective of this investigation was to evaluate the effect of the incorporation of
three doses of biosolids (0, 25 and 40 t/ha) to soils eroded by mining extraction and
water erosion, on the microbial biomass carbon, basal respiration and kinetics of min-
eralized carbon at 7, 30, 180 and 360 days after incorporating the biosolids. The results
showed an increase in the basal respiration and the metabolic coefficient at 7 and 360
days in both soils, respectively, after the addition of 40 t/ha of biosolids. In the soils
eroded by mining extraction, the microbial biomass carbon was higher in the control
treatment (Mo, 0 t/ha of biosolids) after 30 days of the incorporation, while for the
soil with water erosion the highest content occured in Has (25 t/ha of biosolids) during
the first seven days. Finally, the addition of biosolids favored the kinetics of carbon
mineralization (Cm) so that the treatments with biosolids presented higher values with
respect to the control soil.
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INTRODUCCION

El suelo se modifica constantemente debido al
efecto de las gotas de lluvia, la escorrentia, el viento,
la gravedad y otros factores de formacion, generando
pérdida y transformacion de energia y materia. De
igual manera, las actividades antropicas de mineria,
cambio de uso de suelo, urbanizacion, deforestacion
y practicas agricolas, entre otras, ocasionan cambios
en las propiedades del suelo, provocando su erosion
(Comino et al. 2017, Thomas et al. 2018).

La pérdida gradual de nutrientes y la reduccion de
materia organica (MO) y carbono organico (CO), asi
como la alteracion de su estructura y fertilidad, son
conocidos como erosion del suelo (Doni et al. 2017).
Este fenémeno provoca la disminucion de la activi-
dad microbiana, afecta los ciclos biogeoquimicos y en
consecuencia perjudica las propiedades bioquimicas
del suelo (Sarapatka et al. 2018, Steinhoff-Knopp y
Burkhard 2018, Yan et al. 2018), por lo que es nece-
sario desarrollar estrategias para mitigarlo.

En la restauracion de suelos, la incorporacion de
biosolidos como enmienda organica es una alternativa
eficiente (Doni etal. 2017, Leilaetal. 2017, Lombardi
et al. 2017, Turunen et al. 2018). Los biosoélidos se
derivan del tratamiento de aguas residuales de origen
doméstico o industrial y, debido a su contenido de
N, P, MO y micronutrientes, pueden utilizarse como
enmiendas organicas que estimulan la actividad mi-
crobiana, mejorando las propiedades bioquimicas del
suelo (Ociepa et al. 2017, Urbaniak et al. 2017, Arif
et al. 2018, Mohamed et al. 2018). Diversos estudios
sefialan los efectos positivos de la incorporacion de
biosolidos sobre las propiedades bioquimicas de los
suelos como resultado de su aporte de nutrimentos.
Entre estos efectos destacan el aumento del carbono
organico (COS), el nitrogeno, el carbono de la biomasa
microbiana (CBM) y la respiracion basal (RB), lo cual
favorece la actividad microbiana y reactivacion de los
ciclos biogeoquimicos (Ros et al. 2003, Jiménez et al.
2007, Roig et al. 2012, Pardo et al. 2014, Arif et al.
2018, Siebieliec et al. 2018).

Las propiedades bioquimicas del suelo son indica-
dores de los cambios que se presentan en los procesos
edaficos, debido a su sensibilidad ante los cambios o
usos del suelo, surelacion con la actividad microbiana
y los procesos de mineralizacion del suelo. Las propie-
dades bioquimicas importantes del suelo son el carbo-
no de la masa microbiana (CBM) y la respiracion basal
(RB) (Bera et al. 2016, Papp et al. 2018); esta tltima
es el indicador ideal de la actividad microbiana y un
parametro sensible para monitorear la mineralizacion
de la MO (Garcia-Gil et al. 2004). Por otro lado, la

cinética de la mineralizacion del carbono (Cm) permite
evaluar tanto el C potencialmente mineralizable y su
tasa de mineralizacion como el C labil que resulta de
interés en la estimacion de la capacidad de los suelos
para suministrar carbono organico potencialmente
mineralizable (Pedra et al. 2007, Martinez et al. 2008,
Saviozzi et al. 2014). Por las razones anteriores, el
objetivo del presente trabajo fue evaluar el efecto de la
adicion de biosoélidos sobre el CBM, la RB y y la Cm
en suelos con erosion hidrica y por extraccion minera.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacién de las zonas de muestreo

Se establecieron dos zonas de muestreo en el
municipio Jiquipilco del Estado de México (México
central) en funcién del tipo de erosion. La ubicacion
del suelo con grado fuerte de erosion hidrica (19°31°
36”7 N, 99° 41’ 23” W, con altitud de 2723 msnm)
se tomo del trabajo realizado por Bolafios-Gonzalez
et al. (2016), en el cual se evaluaron las pérdidas de
CO a nivel nacional a causa de erosion hidrica. La
segunda zona fue en suelo erosionado por extraccion
minera, es decir, por extraccion de arena (19°32°35”
N, 99°43° 54 W, con altitud de 2746 m). El clima de
la zona se caracteriza por ser templado subhimedo
con lluvias en verano (C[wz]w), con temperatura
media anual de 16.5 °C y precipitacion de 1128 mm
(Garcia 2004). El suelo para ambos sitios se clasifica
como Phaeozem haplico (INEGI 1982).

Toma de muestras de suelo y biosé6lido

En agosto de 2017 se recolectaron en ambas zonas
de estudio bloques de suelo (monolitos) de 28 x 9
x 16 cm (largo por ancho por alto, respectivamente)
con ayuda de cincel, pala y martillo, los cuales fueron
colocados de manera individual en recipientes de
plastico identificados. Las muestras fueron transpor-
tadas al Laboratorio de Edafologia y Ambiente de la
Facultad de Ciencias de la UAEM para establecer el
experimento.

En la misma fecha se recolectaron aproximada-
mente 40 kg de biosoélidos (los cuales se depositaron
en bolsas de polietileno) directamente del filtro pren-
sa de la planta municipal de tratamiento de aguas
residuales Toluca Norte de la empresa Operadora
de Ecosistemas, ubicada en el municipio de Toluca,
Estado de México, México.

Descripcion de los tratamientos
Los tratamientos consistieron en adicionar tres
dosis de biosoélidos (0, 25 y 40 t/ha) por cada tipo
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de erosion de suelo descrita en el cuadro I. Los
biosolidos fueron adicionados en peso humedo a los
recipientes de plastico que contenian al suelo. La
cantidad de biosolido varid, ya que el peso del suelo
fue diferente en cada uno de los recipientes.

El experimento se realizd en condiciones de
laboratorio con un disefio experimental de bloques
completamente aleatorio, con cuatro repeticiones por
tratamiento. En total const6 de 24 muestras.

CUADRO I. DOSIS DE BIOSQLIDOS UTILIZADAS PARA
LA REALIZACION DEL EXPERIMENTO.

Tratamiento Descripcion

Ho Suelo con erosion hidrica + 0 t/ha de biosolido
Hos Suelo con erosion hidrica + 25 t/ha de biosélido
Hao Suelo con erosion hidrica + 40 t/ha de biosélido
My Suelo con erosion minera + 0 t/ha de bioso6lido
Mas Suelo con erosion minera + 25 t/ha de biosélido
Myg Suelo con erosion minera + 40 t/ha de biosélido

Analisis de laboratorio

Se seleccion6 una muestra compuesta de 2 kg para
cada zona de suelo erosionado antes del montaje del
experimento, para realizar la caracterizacion fisica'y
quimica. Las muestras fueron secadas a temperatura
ambiente, molidas y tamizadas a 2 mm. La caracte-
rizacion fisica y quimica de los suelos y el biosolido
se realizo por separado, incluyendo la textura por el
método de Bouyoucos (AS-09), la densidad aparente
por el método de probeta, el pH medido en agua en
relacion 1:2.5 (método AS-02), la conductividad
eléctrica por el método AS-18 y la MO por el método
de Walkley y Black (método AS-07), todo ello con
base en la NOM 021-2000-RECNAT (SEMARNAT
2002).

Los biosolidos fueron aplicados en peso himedo
en recipientes de plastico de 12 x 35 x 30 cm (largo
por ancho por alto, respectivamente). Respecto a las
determinaciones bioquimicas, se tomaron muestras
de suelo a 0-20 cm de profundidad en cada uno de los
monolitos con un sacabocados de PVC alos 7, 30, 180
y 360 dias después de la aplicacion del biosolido. Las
muestras se colocaron en bolsas de polietileno trans-
parentes previamente etiquetadas de las que se expul-
0 todo el aire. Finalmente se congelaron a —24 °C
para su posterior analisis.

Los analisis bioquimicos realizados fueron los
siguientes: carbono de la biomasa microbiana por el
método de fumigacion-extraccion (Vance et al. 1987);
respiracion basal del suelo mediante determinacion

de la emision de CO; por el método de Kassem y
Nannipieri (1995); respiracion a lo largo de 24 dias
y cinética de la mineralizacion del C a través de la
metodologia utilizada en Gil-Sotres et al. (1992).

El coeficiente metabdlico es la cantidad de C-CO»
emitido por unidad de biomasa y por hora (¢CO>),
reportado para 24 dias. Este concepto esta basado en
la teoria de sucesion de ecosistemas de Odum y se
utiliza como un indice de desarrollo o perturbacion
del ecosistema (Anderson y Domsch, 1993).

Analisis estadistico

Se aplico ANOVA para un disefio en bloques
completamente aleatorio a los valores obtenidos de
los analisis bioquimicos de los tratamientos. A los
que presentaron diferencias estadisticas significativas
(p < 0.05) se les aplico la prueba de comparacion
multiple de medias Tukey. Asimismo, se llevo a
cabo una prueba de comparacion de pendientes para
detectar diferencias significativas en la cinética de
mineralizacion del C en los diferentes tratamientos.
Los analisis se realizaron empleando el paquete es-
tadistico Statgrapichs Centurion 5.0 con un nivel de
confianza del 95 %.

RESULTADOS Y DISCUSION

Caracterizacion fisica y quimica de los suelos y
el biosélido

La textura del suelo con erosion hidrica fue
franco-arcillosa y para el de extraccion minera
fue franco-arcillo-arenosa, de acuerdo con la FAO. La
densidad aparente obtenida fue de 1.02 y 1.13 g/ml
para H y M, respectivamente. El pH para ambos
suelos se clasifico como moderadamente acido (H,
5.5; M, 6.4). Se presentaron efectos despreciables
de salinidad en ambos suelos. La materia organica
fue considerada de clase media en ambos suelos
(NOM-021-RECNAT-2000 [SEMARNAT 2002]). El
biosoélido presentd un pH de 6.4, una conductividad
eléctrica de 3.70 ds/cm y un 45.09 % de materia or-
ganica, siendo esta tltima ideal para el mejoramiento
de las propiedades fisicas, quimicas y bioquimicas, lo
que resulta benéfico para la restauracion del suelo en
términos de macro y micronutrientes (Samara et al.
2017, Skowronska et al. 2020) (Cuadro II).

Propiedades bioquimicas
Respiracion basal

Los resultados mostraron para ambos suelos que
a mayor dosis de biosolido adicionado, mayores va-
lores de RB, de manera que Haoy Myo presentaron
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CUADRO II. CARACTERIZACION FISICA Y QUIMICA DE SUELOS CON EROSION HIDRICA,

MINERA Y BIOSOLIDOS.

Parametro Suelo con erosion hidrica  Suelo con erosiéon minera Biosolido
Clase textural Franco-arcilloso Franco-arcilloso-arenoso ND
Arena (%) 43.7 554 ND
Limo (%) 22.6 16.0 ND
Arcilla (%) 33.6 28.6 ND
Densidad aparente (g/mL) 1.02 1.13 ND
pH* 5.55+£0.13 6.40 +0.07 6.41 +0.01
CE* (ds/cm) 0.14 +£0.05 0.08 £0.01 3.70+0.16
MO* (%) 2.24 +0.09 2.69 +0.63 45.09 +£0.01

*Promedio + error estandar.

CE: conductividad eléctrica; MO: materia organica; ND: no determinado.

valores significativamente mas altos y diferentes a los
demas tratamientos (p < 0.05). La tasa de respiracion
basal para ambos suelos erosionados se incremen-
td después de los primeros 5 dias de incubacion,
mostrando aumento a lo largo del tiempo (Fig. 1).
Respecto del tiempo, después de la adicion de bio-
solidos el mayor aumento de RB se observd durante
los primeros 7 dias posteriores a la incorporacion de
la enmienda, a diferencia de los otros tiempos (30,
180y 360 dias después de incorporar los biosolidos).
Alos 7 dias, el tratamiento Hso fue mayor en un 18
y 60 % con relacion a los tratamientos Hos y Ho,
respectivamente.

En el caso del suelo erosionado por extraccion
minera, el tratamiento Mo present6d un incremento
del 37 y el 59 % respecto a los tratamientos Mas y
Mjy. De la misma manera, a los 360 dias el suelo
con erosion hidrica presentd el mayor incremento
de RB en el tratamiento con la dosis mas alta (Hao),
superando a Hys y Hp en un 53 y 75 %, respectiva-
mente. En el suelo con erosion por extraccion minera
sucedio lo mismo, ya que el tratamiento con la dosis
mas alta (Myo) presento incrementos del 30y el 47 %
con relacion a Masy Mo, Los incrementos de RB
relacionados con la dosis alta se han asociado con
la gran cantidad de MO presente en el biosolido, la
cual restituye la MO del suelo con un valor medio
de aproximadamente 60 % peso seco, pero con un
intervalo que puede fluctuar entre el 35 y el 80 %
(Urbaniak et al. 2017). Este comportamiento tam-
bién se puede atribuir a la entrada de C facilmente
disponible hacia los microorganismos y a la nueva
biomasa que esta creciendo en el biosolido (Andrés et
al. 2011). Dicha contribucion energética estimula la
actividad heterotrofa del suelo, lo cual se ve reflejado
en aumento de la actividad respiratoria presente en
los microorganismos del suelo (Pena et al. 2015).

Con relacion al periodo de tiempo en que se pre-
sento la mayor tasa de respiracion (medicion al dia 7),
¢éste puede deberse a que los biosolidos promueven
en corto tiempo un efecto positivo en la actividad
respiratoria, ya que la incorporacion de sustancias
labiles estimula la actividad microbiana del suelo
y acelera la tasa de mineralizacion, lo cual se ve
reflejado prontamente en mayor actividad respira-
toria (Mardomingo et al. 2013). Esto podria resultar
benéfico para reestablecer la calidad y productividad
de los suelos erosionados debido a que los biosoli-
dos aceleran la acumulacion de MO y estimulan la
actividad microbiana (Mikha et al. 2014).

Cinética de mineralizacion del C (Cm)

La figura 2 representa la cinética de mineraliza-
cion del C (Cm) durante los 24 dias de incubacion
utilizados para la actividad respiratoria. Los resultados
muestran que la tendencia de las graficas en ambos
suelos erosionados se ajusta a un modelo de cinética
de primer orden (R?> 0.848) (Gil-Sotres 1992). Por
otro lado, el analisis de varianza mostr6 diferencias
no significativas en la velocidad de mineralizacion
entre los tratamientos (p > 0.05); sin embargo, se
observo ligera tendencia de descenso de la Cm al
aumentar la dosis de biosolido, de tal forma que
Hao y My presentaron los valores mas bajos de Cm
(Cuadro III). Lo anterior se puede atribuir a las fuen-
tes de C labil proporcionadas por los biosélidos, las
cuales utilizan los microorganismos del suelo como
sustratos facilmente degradables. Las formas de C
labil (hidratos de carbono o compuestos organicos de
bajo peso molecular) que se proceden del C organico
son esenciales para la actividad biologica, ya que
los organismos (mayoritariamente heterotrofos) las
utilizan como recurso energético. Los componentes
labiles de la fraccion de carbono organico del suelo
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Fig. 1. Respiracion basal de suelos con erosion enmendados con biosélidos a los 7, 30, 180 y 360 dias después de la aplicacion de los
tratamientos. Mo, M2s'y Mao: suelos con erosion por extraccion minera enmendados con 0, 25 y 40 t/ha de biosélido, respecti-
vamente; Ho, Has y H4o: suelos con erosion hidrica enmendados con 0, 25 y 40 t/ha de biosolido, respectivamente.
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Fig. 2. Cinética de mineralizacion del carbono (Cm) en suelos con erosion enmendados con biosélidos a los 7, 30, 180 y 360 dias
después de la aplicacion de los tratamientos. Mo, Mas y Mao: suelos con erosion por extraccion minera enmendados con 0, 25 y
40 t/ha de biosolido, respectivamente; Ho, Hos y Hao: suelos con erosion hidrica enmendados con 0, 25 y 40 t/ha de biosélido,

respectivamente.
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CUADRO III. AJUSTE DE LAS RECTAS DE DOS SUE-
LOS EROSIONADOS ENMENDADOS CON
BIOSOLIDOS A DIFERENTES DOSIS Y

TIEMPOS.
R’ y p
7 dias
Ho 0.987 y=2531-3.548 x 102 p<0.05
Hos 0.986 y=1.863-2.313 x 102 p<0.05
Hao 0.938 y=1.920-4.127 x 102 p<0.05
Mo 0.986 y=1.936-1.010 x 102 p<0.05
Mas 0.983 y=1.872-2.036 x 10>  p<0.05
Mao 0.848 y=1971-5.091 x 102 p<0.05
30 dias
Ho 0.988 y=1.852-1.518 x 102  p<0.05
Hos 0.996 y=1855-1.674 x 10> p<0.05
Hao 0.995 y=1.770-2.125 x 102 p<0.05
Mo 0.992 y=1.886-1.311 x 10> p<0.05
Mos 0.995 y=1.842-2912x 102  p<0.05
Mao 0.995 y=1.807-3.388 x 102 p<0.05
180 dias
Ho 0.995 y=2.00-4.157 x 103 p<0.05
Has 0.993 y=1.998-3.894 x 10°  p<0.05
Hao 0.994 y=1.997-4.691 x 10°  p<0.05
Mo 0.981 y=2.000-2.707 x 10°  p<0.05
Mos 0.990 y=2.000-4.027 x 10°  p<0.05
Mao 0.988 y=2.000-2.953 x 10°  p<0.05
360 dias
Ho 0.992 y=1.994-2.823 x 103  p<0.05
Hos 0.968 y=1.991-3.446 x 10°  p<0.05
Hao 0.987 y=1991-5874x10°  p<0.05
Mo 0.984 y=1972-3.125x10°  p<0.05
Mas 0.994 y=1.961-4531 x10°  p<0.05
Mao 0.992 y=1964-3.748 x 10°  p<0.05

Ho, Has'y Hao: suelos con erosion hidrica enmendados con 0, 25
y 40 t/ha de biosoélido, respectivamente; Mo, Mas y Mao: suelos
con erosion por extraccion minera enmendados con 0, 25 y 40
t/ha de biosolido, respectivamente; p: probabilidad.

son los principales responsables de la rapida tasa inicial
de mineralizacion del C; por tanto, influyen en gran
medida en los ciclos de nutrientes del suelo (Garcia-Gil
etal. 2004, Martinez et al. 2008, Mohanty et al. 2013).

Carbono de la biomasa microbiana

El contenido de CBM en el suelo con erosion
hidrica se increment6 después de la aplicacion de bio-
solidos, principalmente con Hos, que a los 7 dias pro-
dujo valores altos y significativamente diferentes (p <
0.05) respecto a los demas tratamientos (Cuadro IV).
Lo anterior se atribuye a que los biosolidos son fuente
importante de MO y C facilmente biodegradable,

disponible para los microorganismos presentes en
el suelo y para la nueva biomasa microbiana que se
encuentra en crecimiento en el bios6lido. Dichos
organismos tienen la capacidad de generar mayor
actividad microbiana en los procesos de ciclos de
nutrientes y en la descomposicion, conversion y su-
ministro de MO (Selivanovskaya et al. 2000, Andrés
etal. 2011, Mondal et al. 2015, Bargali et al. 2018).

La incorporaciéon de biosolidos no incremento
significativamente (p > 0.05) el contenido de CBM en
el suelo con erosion por extraccion minera, de manera
que el valor mas alto se present6 a los 7 y 30 dias en
Mo, seguido de Mas y Myo. Este comportamiento se
observo hasta los 180 dias de medicion (Cuadro V).
Lo anterior se puede atribuir a que la actividad minera
tiene efectos negativos sobre los nutrientes del suelo.
Esto se ve reflejado en disminucién del C y de la
actividad de los microorganismos, la cual es inhibida
a pesar de la aplicacion de biosélidos (que introduce
gran cantidad de microorganismos) debido a que las
poblaciones naturales del suelo intentan permanecer
homeostaticas (Sastre et al. 1996, Ruiz et al. 2018,
Guo et al. 2019).

qCO;

En el suelo con erosion hidrica, el coeficiente me-
tabolico (¢qCO2) aument6 en los tratamientos con 25 o
40 t/ha en todos los tiempos, excepto a los 7 dias de
haberse incorporado el biosolido. En el caso del suelo
erosionado por extraccion minera, gCO> aumento en
los tratamientos con 25 y 40 t/ha de biosolido en todos
los tiempos, a excepcion de 360 dias después de la
aplicacion del biosélido (Cuadros IV y V). Al igual
que la respiracion del suelo, ¢CO; es un indicador
de la actividad microbiana y de las modificaciones
ocurridas en el suelo, por lo que es util para evaluar
los efectos de la aplicacion de biosolidos (Pavan
et al. 2005). El aumento de gCO> con la dosis alta
de biosolido se puede atribuir al estrés microbiano
causado por la mayor cantidad de energia gastada por
los microorganismos para su mantenimiento, como
resultado del aumento en la disponibilidad de una
fuente de C 1abil por unidad de biomasa (Garcia-Gil
etal. 2004, Pascual et al. 2007). Dicho estrés se asocia
con un menor contenido de biomasa y la capacidad
de ejercer una mayor eficiencia metabdlica ante la
presencia de la MO contenida en los biosélidos.

CONCLUSIONES

La adicion de 40 t/ha de biosolido incremento la
respiracion basal, la cinética de mineralizacion del
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carbono y el coeficiente metabdlico, tanto en el suelo
con erosion hidrica como en el suelo con erosion por
extraccion minera.

El carbono de la biomasa microbiana presentd
los valores mas altos en el suelo control en el caso
de la erosion por extraccion minera, mientras que
en el suelo con erosion hidrica los valores mas altos
se alcanzaron en el tratamiento con adicion de 25 t/
ha de biosolido.

La cinética de mineralizacion del carbono dismi-
nuyo en los tratamientos con 40 t/ha en ambos suelos
con relacion a los otros tratamientos.
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