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RESUMEN

Las Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) generan un
subproducto conocido como “biosélidos” en México o como “sewage sludge”
en otros paises, que es un material semisélido, oscuro, con alto contenido de
materia organica y nutrientes, que puede ser utilizado como abono en suelos
deteriorados. Este producto que es resultado de un proceso de
estabilizacién, ya sea fisica, quimica, biolégica o térmica, actualmente
representa un problema de tipo ambiental debido a su contenido de
contaminantes como microorganismos patégenos y metales pesados. De
acuerdo con la Norma 503 de la Agencia de Proteccion Ambiental,
Estandares para la Aplicacion y Disposicién de Lodos de Aguas Residuales
(EPA, 2000) y con la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002,
se requiere que los sdlidos de las aguas residuales sean declarados “no
peligrosos” en base al analisis CRETIB de la Norma Oficial Mexicana NOM-
052-SEMARNAT-1993 (Caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado
de los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad
al ambiente). En ofras palabras los lodos residuales son tratados
adicionalmente porque se pretende incorporarlos al suelo como fertilizante o
abono organico, o bien, para disponerlos sin comprometer la salud publica y
el medio ambiente. De acuerdo a las leyes ambientales, asi como a las
condiciones econémicas, en la actualidad la aplicacion de biosoélidos a tierras
agricolas, de bosques y de pastizales es recomendable y benéfica. En este
trabajo se emplearon biosoélidos que se consideran “no peligrosos” en base
al analisis CRETIB; para la realizacién del experimento se utilizé el pasto
Buffel (Cenchrus ciliaris L.) el cual fue transplantado al terreno una vez
preparado con los biosélidos. Se hicieron tres repeticiones a cada uno de los
tres tratamientos: Testigo (cero lodos), Biosdlido bajo (20.6 Ton Ha') y
Biosolido Alto (41.2 Ton Ha™'); los resultados fueron analizados
estadisticamente bajo un disefio de bloques al azar haciendo una
comparacion de medias mediante la prueba de Tukey (P<0.05). Se hicieron
tres mediciones de altura con intervalos de cada 15 dias. En la primer
medicion el pasto tratado con la dosis baja de biosélido alcanzé la mayor



altura de 21.65 cm. En la segunda medicién el pasto transplantado en el
Testigo fue el de mayor crecimiento y el pasto tratado con el biosélido bajo y
alto obtuvieron un crecimiento estadisticamente igual aproximadamente de
25 cm, esto debido a la cantidad de sales que aportan los biosdlidos. En la
tercera medicidon no se enconiré diferencia significativa ya quella altura
alcanzada en los tres tratamientos permanecié igual. En cuanto a la
cobertura del pasto el tratamiento testigo y biosélido bajo tuvieron mayor
porcentaje de cobertura. El pasto tratado con la dosis alta de biosélido tuvo
mayor porcentaje de materia seca (86.6 %). En cuanto a los andlisis
fisicoquimicos del suelo al inicio y al final del experimento el pH disminuyo
ligeramente con la aplicacién de biosélidos y la Conductividad Eléctrica
presento modificaciones con la aplicacion baja y alta de biosélido; el
Nitrégeno, Fosforo, y Potasio disponibles incrementaron de manera
significativa en el suelo.

Se concluye que con la aplicacibn controlada de biosdlidos al suelo se
aportan nutrientes que como el nitrégeno pueden ser aprovechados por el
pasto Buffel.



INTRODUCCION

El crecimiento demografico e industrial de las ciudades provoca una
mayor demanda de agua y como consecuencia de esto los caudales de
aguas negras se incrementan. Con el objetivo de hacer un uso mas eficiente
del agua y cumplir con la ley de aguas residuales, los gobiernos estatales y
municipales operan Plantas de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR)
(Uribe et al., 2004).

De acuerdo con estadisticas de la Comision Nacional del Agua del
inventario Nacional de Plantas Municipales de Tratamiento de Aguas
Residuales en el afio 2004 se encontraban 1,300 en operacion con un
caudal instalado de 88,718.30 I/s y un caudal de operacion de 64,541.94 |/s.
En relacion al sector industrial, cabe sefalar que la Laguna cuenta
actualmente con 15 parques industriales, que engloban poco mas de 871
empresas demandantes de una grr:;n cantidad de agua. Por lo tanto, las
PTAR cobran cada dia mayor importancia (DGDE, 2004).

Las PTAR generan un subproducto conocido como “biosélidos” en
México o como “sewage sludge” en otros paises, que es un material
semisolido, oscuro, con alto contenido de materia orgénica y nutrientes, que
puede ser utilizado como abono en suelos deteriorados (EPA, 2000;
Figueroa et al., 2002; Jurado et al., 2004). Este producto que es resultado de
un proceso de estabilizacion, ya sea fisica, quimica, biol6gica o térmica,
actualmente representa un problema de tipo ambiental debido a su
contenido de contaminantes como microorganismos patégenos y metales
pesados.

De acuerdo con la Norma 503 de la Agencia de Proteccion Ambiental,
Estandares para la Aplicacion y Disposicion de Lodos de Aguas Residuales
y con la Norma Oficial Mexicana NOM-004-SEMARNAT-2002, se requiere
que los solidos de las aguas residuales sean declarados “no peligrosos” en
base al andlisis CRETIB de la Norma Oficial Mexicana NOM-052-



SEMARNAT-1993 (Caracteristicas de los residuos peligrosos, el listado de
los mismos y los limites que hacen a un residuo peligroso por su toxicidad al
ambiente). En ofras palabras los lodos residuales son ftratados

' adicionalmente porque se pretende incorporarios al suelo como fertilizante o
abono organico, o bien, para disponerlos sin comprometer la salud publica y
el medio ambiente (Cardoso-Vigueros y Ramirez-Camperos, 2002).

Los biosdlidos contienen un alto porcentaje de humedad, materia
organica y nutrimentos esenciales para las plantas como Nitrogeno (N),
Faosforo (P) y Potasio (K) (EPA, 2000). Una forma de reciclar benéficamente
los biosélidos es su utilizacién en la agricultura, lo que permite reducir el uso
de fertilizantes quimicos comerciales, ofrecer la oportunidad de proveer N a
bajo costo para las plantas y también suministrar otros nutrimentos a los
suelos calcareos del desierto como: fésforo, potasio, fierro, zinc y cobre
disponibles para la planta (Fresquez et al., 1990; Uribe, 2004).

Las tres opciones mas importantes para el uso y disposicién final de
biosdlidos son la confinacién en rellenos sanitarios, la incineracién, y la
reutilizacion en agricultura y bosques. La disposicién en rellenos sanitarios y
la incineracion, a pesar de su viabilidad, representan un riesgo de
contaminacion para el suelo, las aguas subterraneas y el aire, ademas de
que representa un desperdicio de nutrimentos, que pueden ser reutilizados
en la agricultura, pastizales o bosques (Outwater et al., 1994; Jurado et al.,
2004).

De acuerdo a las leyes ambientales, asi como a las condiciones
econémicas, en la actualidad la aplicacion de biosoélidos a tierras agricolas,
de bosques y de pastizales es recomendable y benéfica (Qutwater ef al.,
1994; EPA, 1999). Aproximadamente el 47 y 49% de los lodos organicos se
reutilizan en la agricultura de los Estados Unidos y en la Comunidad
Europea (Jurado et al., 2004).



Objetivos
- Evaluar el crecimiento y la produccién de materia seca del pasto

Buffel (Cenchrus ciliaris L.) por efecto de la aplicacion de biosoélidos.

- Evaluar el aporte de nutrimentos como N, P y K al pasto Buffel
(Cenchrus ciliaris L.) por efecto de la aplicacion de biosélidos.

- Comparar las propiedades fisicoquimicas del suelo para conocer sus
cambios por efecto de la aplicacién de los biosélidos.

Hipotesis
- Con la aplicacion de biosolidos se aportan nutrimentos aprovechables
para la planta.
- Las propiedades fisicoquimicas del suelo se modifican al aplicar

biosolidos.



REVISION DE LITERATURA

Las aguas residuales y su tratamiento

La NOM-004-SEMARNAT-2002 define a las aguas residuales como
las aguas de composicién variada provenientes de las descargas de usos
municipales, industriales, comerciales, de servicios, agricolas, pecuarios,
domesticos, incluyendo fraccionamientos y en general de cualquier otro uso,
asi como la mezcla de ellas. Las aguas de desecho que se generan en
areas urbanas, residenciales o comerciales, y que fueron utilizadas en
operaciones de lavado, en servicios sanitarios u otro uso doméstico, son
llamadas ‘aguas residuales municipales”. En algunos casos, estas aguas
incluyen efluentes de origen industrial con cierto grado de tratamiento,
mismo que les permite descargar en el sistema de drenaje municipal
(Serrano, 1997).

El objetivo de cualquier tratamiento es eliminar los componentes
definidos como contaminantes, con efectos nocivos para el medio ambiente,
y ajustar la calidad del agua vertida a las especificaciones legales (Rigola,
1999). El tratamiento convencional para el manejo de aguas residuales
municipales comprende el tratamiento preliminar (pretratamiento), primario y
secundario. El tratamiento terciario se lleva a cabo para obtener un efluente
de alta calidad. Las etapas de los tratamientos se describen a continuacion
(Metcalf y Eddy, 1991; Metcalf y Eddy 1996; Serrano, 1997; Rigola, 1999;):

El pretratamiento
El pretratamiento de las aguas residuales se define como el proceso

de eliminacion de los constituyentes de las aguas residuales (madera,
botellas, papel o tela) cuya presencia pueda provocar problemas de
mantenimiento y funcionamiento de los diferentes procesos, operaciones y
sistemas auxiliares. En esta etapa también se retienen sélidos inorganicos
finos, arenas, piedras y arcillas.



El tratamiento primario
Involucra operaciones de sedimentacion por gravedad y flotacion, que

remueven aproximadamente la mitad de los materiales solidos presentes en
el afluente. El material sélido orgdnico e inorganico que fue retenido es
arrastrado al fondo y retirado del proceso, pues constituye el lodo primario
junto con el material sobrenadante (aceites, grasas y residuos vegetales).

El tratamiento secundario
Se considera como un proceso de fermentacién, en el cual una

poblacién microbiana utiliza la materia organica presente en el afluente como
fuente de carbono y energia para su crecimiento y supervivencia. Los
objetivos de esta etapa son la coagulacion y la eliminacion de los soélidos
coloidales no sedimentables, asi como la estabilizacion de la materia
organica extraida durante la depuracion del afluente y los solidos
suspendidos que no han sido separados en la etapa de tratamiento primario.

El tratamiento terciario
Emplea la filtracién con grava y carbén para la remocién de sélidos

persistentes en el afluente; mientras que los procesos de membrana, como
la osmosis inversa o la nanofiltracién, se emplean en la eliminacion de
compuestos organicos, pesticidas y elementos traza. La desinfeccion se
realiza comunmente mediante cloracion o radiacién ultravioleta (UV).

Tratamiento de los lodos

Una vez presentados los principales sistemas de tratamiento de
aguas residuales, es importante sefialar que cualquiera de ellos produce
“lodos” como subproducto, provenientes ya sea de sélidos originaimente
presentes en el agua residual, o bien, por formacién de nuevos, como
resultado de la transformacién de los soélidos disueltos y coloidales. Los
lodos son sometidos a tratamiento por diversas razones, entre ellas la
necesidad de reducir su volumen para optimizar el espacio disponible para



su disposicion, mejorar las caracteristicas mecanicas o mejorar sus
caracteristicas fisicoquimicas para su aprovechamiento posterior (Cortéz,
2003).

En estos lodos se concentran todos los contaminantes extraidos y
deben ser regresados al medio ambiente sin alterar los ecosistemas. Las
diferentes alternativas para el tratamiento de lodos residuales facilitan su
manejo y reducen los costos derivados de la generacién de este residuo
(Kiely, 1999; EPA, 2000; Jiménez, 2002; Cortéz, 2003).

Las caracteristicas de los tratamientos de lodos mas comunes se
pueden agrupar en cuatro categorias que a continuacién se describen:

Tratamientos fisicos
Los procesos fisicos de tratamiento de lodos se dividen en aquellos

que logran el espesamiento y deshidratacién del lodo.

- Espesamiento
El espesamiento se emplea para concentrar el contenido sélido del lodo
mediante la eliminacion en parte de su fraccién liquida, consiguiendo una
disminucién importante en su volumen. Esta operacion suele llevarse a cabo
mediante procedimientos fisicos, que incluyen el espesamiento por
gravedad, flotacion, centrifugacion y filtros de banda por gravedad (Kiely,
1999; Cortéz, 2003).

- Deshidratacion
La deshidratacion consiste en la remocién de agua del lodo tanto como sea
posible, reduciendo el volumen a fratar en operaciones subsecuentes. La
aplicacién de esta operacion puede respondeér a diversas razones entre
ellas: disminuir sus costos de transporte, facilitar su manipulacion, dejarlo en
condiciones para su incineracion y/o reducir las posibilidades de generar
olores. Las técnicas de deshidratacion se basan en operaciones como la
evaporacion y percolacién natural, o en la aplicaciéon de medios mecanicos
como filtros, centrifugas, lechos de secado y lagunaje (Metcalf y Eddy, 1996;
Kiely, 1999; Cortéz, 2003). |



Tratamientos quimicos
Consiste en el uso de compuestos como la cal y el cloro. La cal, que

es el reactivo mas comun, se adiciona para aumentar el pH hasta 12 o mas
con un tiempo de contacto adecuado para inactivar o destruir patégenos.
Existen dos formas de estabilizacion quimica: la preestabilizacion, en donde
la cal es adicionada antes de la deshidratacion, utilizandola como
acondicionador acompafiada de sales de aluminio y fierro; y Ila
~ postestabilizacion, en donde la cal se afiade a la pasta obtenida después del
proceso de deshidratacién. Para la estabilizacién se suele utilizar cal viva
(Ca0) y cal hidratada (Ca(OH);) (EPA, 2000; Jiménez, 2002; Cortéz, 2003).

Tratamientos biolégicos
Los procesos bioldgicos implican la accién de microorganismos, a los

cuales se les otorgan las condiciones 6ptimas para llevar a cabo el proceso
de estabilizacion. Entre los procesos bioldgicos se encuentran la digestion
anaerébica y aerobica, asi como ei'compostaje (EPA, 1999; Rigola, 1999;
Kiely, 1999; Jiménez, 2002):

- La digestion anaer6bica es uno de los procesos mas utilizados, en el
que la degradacién de la materia organica e inorganica ocurre en
ausencia de oxigeno y genera biogas. '

- La digestion aerébica corresponde a la estabilizacién de la materia
organica mediante el suministro de aire (u oxigeno), obteniéndose
como producto anhidrido carbonico (CO,), amoniaco (NHs) y agua (no
genera biogas).

- El compostaje es un proceso en que la materia organica sufre una
degradacion biologica hasta alcanzar su estabilidad, llevandose a
cabo principalmente en condiciones aerobias. El biosdlido
compostado de forma fécnicamente correcta, genera un humus
higiénico, libre de olores y de sustancias patégenas, por lo cual se
puede utilizar como mejorador de suelos.
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Tratamientos térmicos
Los procesos térmicos consisten en someter al lodo a temperaturas

extremas que inhiban o eliminen la accién de microorganismos, ademas de
destruir elementos dafiinos, como ciertos contaminantes.

- Laincineracién es el proceso térmico en que se realiza una oxidacion
quimica con cantidades estequiométricas o en exceso de oxigeno.
Los productos finales incluyen gases calientes de combustion
(nitrogeno, CO;, vapor de agua) y el lodo que pasa a ser ceniza. Para
la incineracion de lodos provenientes de plantas de tratamiento de
aguas residuales, se suelen utilizar hornos de lecho fluidizado (EPA,
2000; Kiely, 1999).

- La pasteurizacion consiste en un tratamiento térmico que ocurre a
70°C durante 30 minutos, permitiendo inactivar las larvas y huevos de
los parasitos. Su practica es obligatoria en Europa, sin embargo, en
Estados Unidos casi no es utilizada (Cortéz, 2003).

Normatividad en el uso de biosdélidos

De acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-2002 una vez estabilizados
los lodos por los procesos antes vistos (fisicos, quimicos, biolégicos y
térmicos) por definicion pasaran a ser biosélidos, materiales organicos ricos
en nutrimentos. El termino biosélido proviene del método mas comun que se
utiliza para su obtencion, el cual consiste en el procesamiento biolégico
(digestion aerobia y anaerobia) de los sdlidos de las aguas residuales (Uribe
et al., 2000; Uribe et al., 2003).

Las instituciones reguladoras (SEMARNAT en México y EPA en U. S.
A) se encargar de monitorear y dictaminar si estos materiales estan dentro
de los limites permisibles para ser utilizados con fines benéficos, y asi
minimizar los riesgos de salud y ambientales (Uribe et al., 2003).

Cuando cumplen con la NOM-052-SEMARNAT-1993 para no ser
clasificados como residuos peligrosos y con la NOM-004-SEMARNAT-2002,
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que establece las especificaciones y limites maximos permisibles de
contaminantes para su aprovechamiento y disposicién final, se consideran
como biosdlidos y pueden utilizarse como mejorador de suelo y fertilizante
organico en suelos agricolas y pastizales (Cueto et al., 2005; Jurado ef al.,
2004).

De acuerdo con el contenido de metales pesados, los biosélidos se
pueden clasificar como “excelentes* y “buenos”. Si la concentracién de
alguno de los metales es mayor que el limite maximo para ser clasificados
como “buenos’, los biosélidos se consideran no aptos para usos benéficos
(Cuadro 1).

“uadro 1. Limites maximos permisibles para metales pesados en
biosdélidos

METAL EXCELENTE BUENO
mg/kg mg/kg
en base seca en base seca
Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

De acuerdo con el contenido de patégenos, los biosélidos se
clasifican en tres clases (Cuadro 2).

Cuadro 2. Limites maximos permisibles de patégenos y parasitos en
biosoélidos.

CLASE INDICADOR PATOGENOS PARASITOS
BACTERIOLOGICO
DE
CONTAMINACION
Coliformes Salmonella spp. Huevos de
NMP/g en base NMP/g en base helmintos/g

12



seca seca en base seca

A Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 1(a)
B Menor de 1 000 Menor de 3 Menor de 10
C Menorde 2000000 Menor de 300 Menor de 35

a) Huevos de helmintos viables
NMP ndmero mas probable
Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002

Los biosélidos clase A se obtienen mediante procesos adicionales a la
estabilizacion para reducir significativamente los patogenos; por ejemplo, la
pasteurizacion o composteo. Cuando esta clase de biosélidos se clasifican
como ‘“excelentes” por el contenido de metales, pueden aplicarse
practicamente sin restricciones, inclusive en suelos urbanos de uso publico.
Los biosdlidos clase B son los que cominmente se producen en la PTAR
después del proceso de estabilizacion; éstos junto con los de clase C
pueden aplicarse en suelos agricolas, areas de pastizales y bosques
(Cuadro 3).

Cuadro 3. Aprovechamiento de biosélidos en funcién de su calidad por
metales y patégenos.

TIPO CLASE APROVECHAMIENTO
e Usos urbanos con contacto publico
EXCELENTE A directo durante su aplicacion

® | os establecidos para clase By C

¢ Usos urbanos sin contacto publico
EXCELENTE B directo durante su aplicacion

O ® | os establecidos para clase C
BUENO

e Usos forestales
EXCELENTE C ® Mejoramientos de suelos
O rd
BUENOQO * Usos agricolas

Fuente: NOM-004-SEMARNAT-2002
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Propiedades del suelo a considerar para la incorporacién de
residuos organicos

Es importante evaluar el suelo para conocer sus propiedades,
seleccionar los sitios idéneos y asi minimizar riesgos de contaminacion o
degradacion de la calidad del suelo. Entre las propiedades del suelo a
considerar estan:

Textura
Se refiere a la proporcion relativa de particulas minerales del suelo

menores de 2 mm, y se analiza como porcentaje de arena, limo y arcilla que
contiene un suelo. De acuerdo a las proporciones de arena, limo y arcilla que
componen un suelo, se establecen 12 clases texturales. La textura del suelo
es importante porque determina o influye en muchas otras propiedades del
suelo, como son la porosidad, permeabilidad del agua, retencién de agua y
la adsorcién de metales pesados. Los mejores suelos para aplicar residuos
organicos son aquelios de textura media, como los suelos francos, areno-
franco, arcilloso-franco y arenosos (Huddleston y Ronayne, 1990).

pH
Es una medida del grado de acidez o alcalinidad del suelo. El pH de

un suelo neutro es alrededor de 7 (6.6 a 7.3); valores de pH menores de ese
rango son suelos &cidos, mientras que valores superiores al rango de
neutralidad se consideran alcalinos. El pH dptimo para suelos agricolas es
de ligeramente &cido a neutro (6.1 a 7.3}, porque en ese rango la mayoria
de los nutrimentos se encuentran disponibles para el cultivo. En suelos con
pH mas acido puede haber problemas con solubilidad y toxicidad por
metales pesados. Por el contrario, el riesgo de toxicidad por metales
pesados en suelos alcalinos es muy bajo, ya que la mayoria de ellos pasan a
formas insolubles. Sin embargo, algunos nutrimentos esenciales como calcio
y fosforo también se precipitan volviéndose no disponibles para el cultivo
(Cueto et al., 2005).
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Cuando los residuos organicos contienen metales pesados, como en
el caso de biosdlidos, los suelos de zonas aridas con pH alcalino son la
mejor opcién para utilizar este tipo de residuos. En estas condiciones los
metales pesados se precipitan y permanecen insolubles, formando el pH del
suelo una barrera natural a la absorcion de metales por los cultivos
(Assadian et al., 1998).

Permeabilidad
Es la velocidad con que el agua se mueve a través del suelo. Esta

caracteristica depende de la cantidad, tamario, forma y arreglo de los poros
del suelo. Propiedades como pedregosidad, estructura, materia organica y
capas endurecidas del suelo influyen en el grado de permeabilidad del suelo.
Suelos con permeabilidad moderada a baja son mejores para recibir abonos
organicos, deben evitarse los suelos bien drenados con alta velocidad de
infiltracién, ya que los compuestos solubles se perderan facilmente (Cueto et
al., 2005).

Pendiente
En regiones agricolas de riego por gravedad, la pendiente del terreno

es practicamente nula, por lo que no hay restriccién en este sentido para la
aplicacién de abonos organicos. En areas de agostadero y de temporal es
importante tomar en cuenta la hendiente del terreno como criterio para
aplicar abonos orgénicos (Lopez et al., 2001).

Salinidad
Otro aspecto del manejo de residuos organicos, especiaimente de

estiércoles, que debe considerarse para un uso sustentable del suelo es el
control de la salinidad cuando se incorporan este tipo de residuos al suelo. El
estiercol bovino contiene en promedio un 5 por ciento de sales solubles. Lo
anterior significa que una dosis de 100 Ton Ha" de estiércol incorpora
también 5 Ton Ha™' de sales solubles. La conductividad eléctrica (CE) del

15
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suelo aumenta de manera lineal al incrementar la dosis de aplicacion
(Vazquez et al., 2001).

Una practica recomendada para controlar la salinidad del suelo
cuando se utiliza estiércol con alto contenido de sales es aplicarlo antes de
la siembra, incorporarlo con rastra y aplicar un riego de anego o presiembra.
Lo anterior permite lavar las sales solubles en exceso y evitar dafios al
cultivo (Cueto.; et al 2005).

Beneficios del uso agricola de los biosélidos

Son muchos los beneficios del uso responsable y seguro de los
biosolidos, por lo que las instituciones reguladoras apoyan el reciclaje de
estos materiales, fomentando el composteo y la aplicacion agricola (Sullivan
et al., 2000; Uribe et al., 2003).

Al incorporar estos materiales al suelo se obtienen multiples
beneficios derivados de la composicién nutrimental y de aportacion de la
materia organica al suelo (Whitford et al., 1989; Jurado y Wester, 2001;
Mata, 2002; Hahm y Wester, 2003; Uribe et al., 2003; Jurado et al., 2004;
Uribe et al., 2004; Cueto et al., 2005):

1. La aportacion de N, P y K aprovechables, pueden sustituir parcial o
totalmente los fertilizantes quimicos.
2. El aporte de otros elementos esenciales para las plantas como Ca,
Mg, S, Fe, Cu, Zn, Mn, B, Mo y Cl.
3. El incremento de la materia organica al suelo, la cual a su vez tiene
los siguientes beneficios:
- Incrementa la actividad de los microorganismos en el suelo.
- ActGa como reserva de nutrimentos, liberando paulatinamente
macro y micro-nutrimentos.
- Aporta cargas negativas a la capacidad de intercambio
cationico del suelo (CIC), donde puede retener nutrimentos y
metales pesados que de otra manera se lixiviarian.
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- Mejora la estructura del suelo al actuar como agente
cementante de las particulas del suelo, formando agregados
estables durante periodos de humedecimiento y secado.

- Incrementa la porosidad; la formacion de agregados mejora la
porosidad del suelo, aumentando la retencion de agua en
suelos arenosos y la permeabilidad en suelos arcillosos.

Cuando los biosélidos se utilizan racionalmente, la acumulaciéon de
metales pesados en el suelo normalmente no rebasan los limites
establecidos por la EPA (Sposito ef al., 1982; Fresquez et al., 1990; Chang
et al, 1992). De tal manera que cuando se aplican en pastizales, el
contenido de materia organica en el suelo se incrementa, aun cuando se
aplican los biosélidos en la superficie del suelo (Fresquez et al., 1990; Uribe
et al., 2004).

Con la aplicacién de biosdlidos también se incrementa el carbono
organico, sirviendo de fuente de energia para los microorganismos del suelo,
lo cual estimula su actividad y crecimiento poblacional, que resulta en una
mayor tasa de descomposicién de materia organica y mineralizacién de
nutrientes. Este incremento de la densidad de poblacién microbiana también
contribuye a suprimir organismos patégenos del suelo (Kinsbursky et al.,
1989; Uribe et al., 2004).

Riesgos de contaminacion por el uso inadecuado de
biosdlidos

Algunos de los riesgos de contaminacién por el uso inadecuado de los
biosoélidos son:

- En regiones lluviosas o en dreas de riego no tecnificado, el uso de
dosis excesivas puede contribuir a la contaminacién de acuiferos
subterraneos con nitratos. Este tipo de contaminacion ha sido
investigada desde diferentes enfoques y en diferentes cultivos
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(Castellanos y Pefia, 1990; Martinez et al., 2001). El dafio en la salud
humana mas documentada por consumo de agua contaminada con
nitratos es la enfermedad en nifios menores de seis afios conocida
como metahemoglobinemia o sindrome del bebe azul. El consumo de
aguas contaminadas con nitratos se ha asociado también con algunos
tipos de cancer como el gastrico y con problemas reproductivos en la
mujer y el hombre (Grant et al., 1996; Battaglia et al., 2000).

- Algunos cultivos forrajeros pueden acumular nitratos en exceso, los
cuales estan asociados con una menor produccién de leche y con
abortos en ganado bovino (Quiroga y Cueto, 1991).

- El exceso de nitrégeno disponible para los cultivos estimula un mayor
crecimiento vegetativo y suculencia de los tejidos, lo que puede
provocar una mayor susceptibilidad a plagas y enfermedades (Cueto
et al., 2005).

- En regiones donde las lluvias provocan escurrimientos superficiales,
el acarreo de particulas con fésforo fijado puede contaminar cuerpos
de agua superficial, como son arroyos, rios y lagos (Gaudreau et al.,
2002).

- El manejo inadecuado de los biosélidos incrementa el riesgo de
contaminacion con metales pesados y contaminacion microbiol6gica
de suelos, plantas y seres humanos (EPA, 2000).

Aplicacion de los biosoélidos en diferentes cultivos

El uso de biosdlidos es una practica comun para la recuperacion de
suelo afectados por mineria en Estados Unidos y Canada bajo normas
establecidas por la EPA. En la actualidad, en Estados Unidos los biosélidos
se aplican a los suelos con varios propésitos: con fines agricolas el 36%
principalmente para la produccién de zacate; el 38% se envia a relienos
sanitarios; el 16% se incinera y el resto dispuesto en la superficie para otros
usos (NRC, 1996).
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La aplicacion de los biosélidos a los diferentes cultivos es variable, y la
respuesta puede ser favorable o no. La adicion de este subproducto en
terrenos con plantaciones forestales es muy apropiada, omitiendo
recomendaciones de uso en terrenos con cultivos ligados a la cadena
alimenticia humana (Robinson y Polglase, 1996). Trabajos realizados al
aplicar los biosdlidos durante nueve afios en arboles de Pseudotsuga, el
crecimiento de los anillos se duplicé en comparaciéon con el crecimiento en
los 20 arios anteriores, sin aplicar este subproducto (WTD, 2002).

Por otra parte, al comparar la aplicacién de biosolidos con la aplicacion
de fertilizantes quimicos y con algunos otros materiales en pastizales del
area de Texas, se encontré que con las aplicaciones realizadas en invierno,
los rendimientos del pasto navajita fueron mayores, comparados con las
aplicaciones de urea y fosfato de amonio aplicados en la misma época
(Cooley, 1998).

En un pastizal degradado de zacate navajita, la aplicacién superficial
de biosélidos en dosis de 22 hasta 90 Ton Ha™ mostré resultados muy
promisorios para la reutilizacion de nutrimentos en pastizales nativos, ya que
se obtuvieron incrementos en el contenido de algunos macro y
micronutrimentos (Fresquez et al, 1990).

En México evaluaron el efecto de aplicaciones de biosélidos en dosis
de 15 a 20 Ton Ha™ en pastizales de pasto navajita en el estado de Jalisco.
Durante el afio 2003, la produccion de forraje seco se incrementd de manera
lineal a razon de 71 Kg de forraje por cada tonelada de biosdlidos, a partir de
1,250 Kg (Jurado et al, 2004).

También es posible utilizar los biosélidos en jardineria siempre y
cuando pasen el analisis de calidad de acuerdo a la NOM-004-SEMARNAT-
2002 (Potisek et al, 2006).



Caracteristicas del pasto Buffel (Cenchrus ciliaris L.)

Origen geografico
El pasto Buffel fue traido de Africa a los Estados Unidos y de ahi a

Meéxico en la década de los cincuenta (Beltran y Loredo, 1999).

Clasificacion taxonomica
Pertenece a la familia de las gramineas, subfamilia de las Panicoideas,

genero Cenchrus y especie ciliaris (Robles, 1990).

Descripcion botanica
Es conocido botanicamente como Cenchrus ciliaris L., Pennisetum

ciliaris (L) Link y P. cenchroides Rich y su nombre comun en ingles es “Buffel
Grass”. Es una planta perenne con inflorescencia en panoja, con tallos
erectos, amacollada y de raicés profundas, cuyo crecimiento es
predominante durante la estacién caliente del afio. Presenta una altura
variable entre los 15 y 120 centimetros, algunas veces rizomatoso. Produce
forraje abundante de mediana a buena calidad. Esta especie comienza a
nacer o retofiar al principio de la primavera, florece en el verano y fructifica
en el otofio. Es un pasto para el periodo calido del afio, comprendido entre
mediados de la primavera y el otofio avanzado (Olhagaray et al, 2002.).

Humedad y altitud
Es recomendable para zonas aridas, semiaridas, asi como tropicales y

subtropicales con precipitaciones que fluctian entre 600 y 750 mm. Una
caracteristica muy importante del pasto Buffel es Ia resistencia que ofrece a
las sequias prolongadas, en relacion con otros pastos, ya que necesita como
minimo 255 mm. de precipitacion anual. En cuanto a la altitud, se
recomienda se siembre hasta 1000 msnm (Robles, 1990).
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Adaptacion edafica
Aun cuando el pasto Buffel exhibe mejor crecimiento en suelos

profundos, de textura ligera, crece bien en muchos suelos arcillosos. Crece
bien en suelos con un pH de 7 a 7.5, tiene baja tolerancia a la salinidad
(Robles, 1990).
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MATERIALES Y METODOS

Descripcion del lugar del experimento
El estudio se lievé a cabo en el campo experimental del Centro

Nacional de Investigacion Disciplinaria Relacién Agua-Suelo-Planta-
Atmosfera (CENID-RASPA INIFAP) ubicado en Km 6.5 margen derecha
canal Sacramento Gomez Palacio, Durango. México. Se localiza en la
Region lagunera, a los 26° de latitud norte y 104° de longitud oeste, a una
altitud de 1135 msnm, con un clima continental seco, con estacion de lluvias
estival de junio a septiembre. La precipitacion promedio anual es de 250 mm
y la temperatura media anual es de 21 ° C. El periodo de estudio comprendio
de abril-noviembre del 2005.

Origen del biosélido

Los biosolidos empleados en este experimento fueron obtenidos del
proceso de tratamiento de aguas'residuales municipales de la planta
tratadora Club Campestre la Rosita ubicada en la Ciudad de Torredn,
Coahuila. México. Estos lodos se consideran “no peligrosos” en base al
analisis CRETIB que exige la NOM-004-SEMARNAT-2002 realizado el 3 de
mayo del 2004 por la empresa ALS-Indequim S.A de C.V., ubicada en
Lomas de los Pinos 5505 D de |a colonia Antigua Estancuela en ia ciudad de
Monterrey, Nuevo Leén. El analisis microbiologico se realizo en un
laboratorio de analisis microbiolgico sanitario con resultados que estuvieron
dentro de los limites permisibles para patégenos. Esto con la finalidad del

uso seguro de los biosolidos al aplicarse en suelos agricolas.

Semilla del pasto Buffel
La semilla fue comprada en una casa comercial del estado de Nuevo

Leon: se selecciono este pasto ya que se adapta bien a los climas aridos del

norte de México y tolera periodos prolongados de sequia.
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Agua utilizada
El agua utilizada para el riego del pasto fue agua potable del CENID-

RASPA-INIFAP.

Aplicacion del biosélido al terreno
En el mes de Abril del afio 2004 se hizo la primera aplicacién del

biosdlido al terreno; el biosdlido fue incorporado al terreno con el implemento
agricola de rastra a una profundidad aproximada de 20 cm.
La segunda aplicacién del biosélido se llevo a cabo en el mes de Mayo del
afo 2005 realizandose de la misma manera que la primera.

Descripcidon de los tratamientos evaluados
Las dosis utilizadas del biosolido para la aplicacion en el terreno se

muestran en el Cuadro 4; la dosis de 20.6 Ton Ha' de biosdlido,
corresponde a la aplicacion de 100 Kg N Ha™; y la dosis de 41.2 Ton Ha™ de
biosélido, es correspondiente a la aplicacién de 200 Kg N Ha™.

Cuadro 4. Tratamientos evaluados

Tratamientos Dosis
Testigo Sin aplicacién de biosélido
Biosdlido bajo 20.6 Ton Ha™
Biosélido alto 41.2 Ton Ha™

Siembra del pasto
Las semillas fueron sembradas en bolsas negras para mantenerlas en

vivero y esperar su germinacion (aproximadamente un mes); posteriormente
fueron transplantadas al terreno bajo su respectivo tratamiento a evaluar.
Una vez  hecho el transplante del pasto al campo experimental, fue
necesario dar dos riegos de “auxilio” debido a que no se presentaron
eventos lluviosos.
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Medicion del pasto (altura y cobertura)
.Altura

Durante el desarrollo del experimento se realizaron tres mediciones
de altura en cm, con intervalos de cada 15 dias.

Cobertura

La cobertura se define como la proyeccion vertical hacia abajo del
follaje o partes superiores de las plantas sobre el suelo, es decir es la
proporcion del suelo ocupado por las plantas. En este experimento se midio
la cobertura basal que es el area ocupada por una planta a nivel del suelo y
es la que se emplea para medir la vegetacion en especies de porte bajo
como los zacates 0 gramas (Cantu, 1990).
El método utilizado fue el del transecto, en el que se mide con una cinta
métrica la distancia de intercepcion de la especie'vegetal en particular con
una linea de hilo (transecto) que se localiza en forma aleatoria en la parcela

a muestrear. La cobertura fue calculada con la siguiente férmula:

% de Cobertura = Suma de la longitud total interceptada X 100
Longitud total de la linea

Produccion de materia seca
La materia seca no es mas que la muestra a la que se le ha extraido

el agua por accién del calor, es decir el material desprovisto del agua. La
materia seca esta constituida por una porcion susceptible de quemarse
porque contiene sustancias de carbono, o sea, la materia organica que es
la que proporciona la energia al alimento. La otra porcién de la materia seca
es la porcién incombustible y esta constituida por sustancias que no se
pueden quemar y que quedan como residuos de cenizas cuando se quema
hasta la calcinacién (Cantd, 1995).

Para el secado de las muestras se utilizé una estufa Marca Felisa con
control de temperatura. Las muesiras fueron colocadas en bolsas de papel
canela que se perforaron y se dejaron en la estufa a una temperatura de 70°
C hasta la desecacién completa (de dos a tres dias o hasta peso constante).
El porciento de materia seca se calcula con la siguiente formula:
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%MS = peso final/peso inicial X100

Analisis de la planta
Una vez secadas las muestras en la estufa, se molieron en un molino

marca Thomas Co con el tamiz nimero 60, para posteriormente hacer los
analisis nutrimentales de Nitrégeno Total (NT%) por digestion rapida
(semimicro-Kjeldahl); Fésforo disponible (P, mg Kg-1) determinado con una
solucién mixta de molibdato-metavanadato de amonio y Potasio disponible
(K, mg Kg-1) determinado por espectrofotometria de absorcién atémica
(Plenecassagne et al, 1997).

Muestreos y analisis del suelo
Se tomaron muestras del suelo antes de ser incorporado el biosolido,

asi como al finalizar el experimento con el pasto. Las muestras fueron
tomadas a una profundidad de 0-30 cm tanto del Testigo, biosélido bajo y
Biosolido alto, para comparar el comportamiento de algunas propiedades
fisicoquimicas del suelo como pH mediante una relacion 1:2 con agua;
Conductividad Eléctrica, mediante una relacién 1:5 con agua; Materia
Organica, por el método Walkley y Black; Nitrogeno disponible, determinado
por destilacion, Fosforo disponible, determinado por el método Olsen;
Potasio disponible, determinado por flamometria y Clase Textural
determinado por el método de Bouyoucos (Plenecassagne et al, 1997).

Disefio experimental

Los resultados del crecimiento del pasto Buffel (altura y cobertura) asi
como los analisis de la materia seca y contenido de N, P y K fueron
analizados estadisticamente bajo un disefio de bloques al azar, haciendo
una comparacién de medias mediante la prueba de Tukey (P<0.05) (Reyes,
1999).
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RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de altura

Los resultados de altura del pasto a los 15 dias después del
transplante (ddt) muestran que al aplicar biosolido bajo el pasto alcanzo
mayor crecimiento con una altura de 21.65 cm comparado con el tratamiento
Testigo con un crecimiento de 19.54 cm, valores que son mostrados en el
Cuadro 5. Esto es debido a que la mineralizacion del nitrégeno contenido en
el biosolido es aprovechado por el pasto en esta etapa inicial de crecimiento
(Castellanos ef al., 2000; Navarro B. y Navarro G., 2003).

Cuadro 5. Altura del pasto Buffel con dos dosis de biosélido a los 15
ddt -

Tratamiento Altura del pasto en cm.
Testigo | 19548
Biosolido bajo . 21.65A
Biosdlido alto 19.62 B

Las medias por columna acompaiiadas por la misma literal son iguales entre si
(P<0.05).

Los resultados de altura del pasto a los 30 ddt se muestran en el
Cuadro 6; donde el pasto que fue transplantado en el Testigo fue el de
mayor crecimiento alcanzando los 27.82 cm de altura y el pasto tratado con
biosélido bajo y biosdlido alto estadisticamente tuvieron un crecimiento igual
aproximadamente de 25 cm (P<0.05). Esto se debi6 probablemente a la
cantidad de sales que aportan los biosélidos, y ello limita el crecimiento de
los cultivos (Castellanos et al., 2000).

Cuadro 6. Altura del pasto Buffel con dos dosis de biosélido a los 30
ddt.

Tratamiento Altura del pasto en cm.
Testigo 2782 A
Biosolido bajo 2573 B
Biosélido alto 25.85B
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Las medias por columna acompafiadas por la misma literal son iguales entre si
(P<0.05)

La tercera y ultima medicién de altura fue a los 45 ddt (Cuadro 7),
donde al hacer la comparacién de medias no hubo diferencia significativa
con el Testigo, Biosolido bajo y Biosélido alto (P<0.05). Esto se debi6 a que
el cultivo empezo6 a fructificar y por consecuencia el crecimiento se detiene, y
por lo tanto la altura alcanzada en los tres tratamientos permanecié igual
(Navarro B. y Navarro G., 2003).

Cuadro 7. Altura del pasto Buffel con dos dosis de biosolido a los 45
ddt.

Tratamiento Altura del pasto en ¢m.
Testigo 31.85NS
Biosdélido bajo 30.90 NS
Biosolido alto 29.33 NS

NS diferencia estadistica No Significativa (P<0.05)

Analisis de cobertura

La cobertura se tomé poco antes de que el pasto empezara a tirar la
semilla (Cuadro 8). Se realizé la comparacién de medias entre los
tratamientos, siendo el tratamiento de Testigo y Biosolido bajo los que
obtuvieron mayor porcentaje de cobertura con 6.62 y 6.21%; mientras que el
tratamiento de menor cobertura fue con la aplicacion de Biosdlido alto con
5.20 % pero estadisticamente quedando igual con el pasto tratado con dosis
baja.

Cuadro 8. Cobertura del pasto Buffel con dos dosis de biosélido.

Tratamiento % Cobertura
Testigo 6.62 A
Biosdlido bajo 6.21 AB
Biosolido alto 5.20B

Las medias por columna acompafiadas por la misma literal son iguales entre si
{P<0.05).
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En el periodo de evaluacién del experimento no se presentaron
eventos lluviosos que favorecieran el crecimiento del pasto.

Los resultados de la materia seca se muestran en la figura 1. donde
se observa que el pasto tratado con la dosis alta de biosdlido obtuvo mayor
porcentaje de materia seca (86.6 %) quedando ligeramente por encima del
tratamiento Testigo (83.53%) y Biosolido bajo (83.3 %), pero sin haber
diferencia significativa. Resultados acordes a las investigaciones llevadas a
cabo por uribe et al, 2003 que mencionan que al trabajar con diferentes
dosis de biosodlidos y fertilizacion quimica en el maiz forrajero, las diferencias
no fueron significativas en la produccién de materia seca.
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Figura 1. Por ciento de materia seca del pasto Buffel con dos dosis de
aplicacion de biosolidos.

Con respecto a la absorcion de Nitrégeno fue mayor en el pasto
tratado con la dosis alta de biosélido (Figura 2). Esto se debe a que los
biosélidos contienen altas concentraciones de nitrégeno y por lo tanto hubo
mayor aportacién del mismo al suelo que la planta absorbi6. Estos
resultados coinciden con Pierce et al, 1998 que mencionan que la
concentracion de nitrégeno en el tejido de trigo forrajero aumenté a medida
gue se incrementaba la dosis de aplicacion de biosélidos.
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Tratamientos

Figura 2. Contenido de NT en tejido vegetal de pasto Buffel con dos
dosis de aplicacion de biosélidos.

Se encontro diferencia significativa en cuanto a la absorcion del
Fosforo por el cultivo del pasto Buffel (Figura 3); en comparaciéon con el
Testigo la mayor absorcion del fosforo se presenté en el pasto tratado con la
dosis baja y alta de biosdlido (P<0.05). Lo anterior indica que el fosforo
contenido en los biosélidos es disponible inmediatamente a los cultivos y que
ademas se acumula en el suelo segun reportes de Castellanos et al., 2000.

‘mFésforo

Testigo Biosélido bajo Biosdlido alto

Tratamientos

Figura 3. Contenido de P en tejido vegetal del pasto Buffel con dos
dosis de aplicacién de biosdélidos.
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Al comparar el Testigo, Biosélido bajo y Biosolido alto no se encontré
diferencia significativa entre los tratamientos (P<0.05) en cuanto a la
absorcién del potasio por la planta (figura 4). Resultados que concuerdan
con Wester et al, 1995 que al aplicar biosédlidos en el zacate toboso en
Texas el contenido de P, K, Na, B, Cu, Zn, Mo, Mg y Fe fueron similares en
areas tratadas y no tratadas con biosdlidos.

|

ey

Testigo Biosdlido bajo Biosadlido alto

Tratamientos

Figura 4. Contenido de K en tejido vegetal de pasto Buffel con dos
dosis de aplicacion de biosdlidos.

En el Cuadro 9. se muestran los resultados de los analisis
fisicoquimicos del suelo al inicio y al término del estudio. Al inicio el suelo
presenta una textura de tipo media, con un pH alcalino con posibles
problemas de micronutrimentos. Presenta una conductividad eléctrica libre
de sales ideal para establecer cualquier cultivo. La clasificacion del PSI se
encuentra en el rango de 0-5 % clasificado como libre de sodicidad de
acuerdo a Castellanos ef al, 2000. En cuanto a los parametros de fertilidad
presenta un porcentaje de materia organica clasificado como muy bajo; el
nitrégeno y fésforo disponibles son clasificados como muy bajos. El potasio
disponible esta clasificado como muy alto.

En el caso de los valores que se presentan en el testigo, en general, se
observé un incremento en todos los parametros en comparacion con los
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analisis al inicio excepto el pH, CE y PSI. Esto debido a que antes del
establecimiento de las pargelas con sus respectivos tratamientos, se prepard
el suelo con un paso de rastra y luego la niveladora para emparejar el
terreno. Asumiendo el movimiento del suelo por completo y de ahi los
cambios generados en los diversos parametros.

En el caso de los tratamientos con aplicacién baja y alta de biosdlido,
la clase textural es de tipo media, no fue modificada por efecto del biosélido.
En el caso del pH se clasifica como moderadamente alcalino y puede
presentar problemas de absorcion de nutrimentos., el pH del suelo
disminuyo ligeramente con la aplicacion del biosélido. La CE presentd
modificaciones en sus valores en los tratamientos bajo y alto de 0.33 y 0.37
dS m' comparados al valor del Testigo de 0.31; sin embargo estan
clasificados como suelos libres de sales. Algunas investigaciones mencionan
que la CE del suelo se incrementa con la aplicacién de biosélidos en
pastizales de Nuevo México (Jurado et al, 2004). El PSI en todos los
tratamientos se clasifica como libre de sodicidad. En cuanto al contenido de
materia organica en todos los tratamientos se incrementé respecto al valor
inicial de 0.65; sin embargo se clasifican como moderadamente bajos. En el
caso del nitrégeno como nitrato que esta disponible para la planta, al aplicar
el biosolido en carga baja se observd que la cantidad de nitratos se
incrementé un 20 por ciento mas que en el testigo, clasificandose el suelo
como alto en contenido de nitratos. Al aplicar biosélido en carga alta se
observo que la cantidad de nitratos fue superior con un valor de 83.33 mg
Kg™ respecto al tratamiento con carga baja; por lo cual es importante resaltar
la fuerte aportacion de nitratos por efecto del biosélido. Resultados similares
a Wester et al., 1995 que reportan que con la aplicacién de biosdlidos en un
pastizal de toboso (Hilaria mutica (Buckl.) Benth) incremento el nitrégeno
disponible en el suelo hasta cuatro veces mas con una dosis de 34 Ton Ha™.
Referente al fésforo disponible con la aplicacion del biosélido, el suelo pasa
a estar dentro de una clasificacion moderada en un rango de 15-22 mg Kg™.
En el caso del potasio disponible en el suelo fue similar en el testigo, dosis
baja y alta de biosélido con un promedio alrededor de 1,855 mg kg™,
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Cuadro 9. Resultados del andlisis fisico-quimico del suelo antes de la
aplicacion del biosélido y al finalizar el experimento

CARACTERISTICAS  INICIO ' TRATAMIENTOS
FISICO-QUIMICAS Testigo Biosolido Biosolido
bajo alto
pH 8.11 7.99 7.93 7.90
Conductividad 0.63 0.31 0.33 0.37
Eléctrica (dS m™)
Calicio soluble 2.59 35.96 43.61 38.04
(Ca™, meq L")
Magnesio soluble 0.40 5.94 7.74 7.33
(Mg*?, meq L) .
Sodio soluble 3.64 423 4.45 3.47
(Na*, meg L™
PsI 3.02 0.33 0.26 0.36
(%)
Materia Organica .65 1.73 1.66 1.66
(%)
Nitrégeno disponible 6.5 42.5 61 83.33
(N-NO3", mg Kg™)
Fésforo disponible 5 13 15 20
(P, mg Kg™)
Potasio disponible 452.5 1,828 1,883 1,856
(K, mg Kg™)
Clase Textural Franco  Franco Franco Franco
Arcilloso _ Arcilloso Arcilloso Arcilloso
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CONCLUSIONES

Se encontré diferencia significativa en cuanto a la absorcion de N y P,
fue mayor con la aplicacion de biosélidos en el pasto Buffel en comparacion
con el testigo.

La produccion de materia seca fue similar a la obtenida con la
aplicacion de dosis baja y alta de biosélidos asi como en el testigo.

La aportacion del nitrégeno como nitrato es muy alta en dosis que
oscilan entre 20 y 40 Ton Ha-1.

Se concluye que con la aplicacién al suelo en dosis de 40 Ton Ha™' de
biosdlidos se asegura el contenido de nitrégeno potencialmente utilizable por
el pasto Buffel.
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