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RESUMEN
Los lodos residuales municipales (LRM) se caracterizan por su alto contenido de
MO, N, P, K, Ca y Mg, asi como por la presencia de metales pesados. Una
alternativa de disposicion final es su aplicacibn en suelos agricolas. Los LRM
deben estar perfectamente caracterizados antes de su uso para evitar problemas
de tipo ambiental. Se evalu6 el efecto de la aplicacién de lodos residuales en un
suelo de uso agricola mediante la determinacién de algunas propiedades fisicas y
guimicas, asi como el contenido de metales y el fraccionamiento de fésforo. Los
LRM se clasificaron como excelentes para ser aprovechados en suelos agricolas.
Se tomaron 15 muestras de suelo a diferentes profundidades (0-20, 20-40, 40-60,
60-80 y 80-100 cm) en 3 perforaciones (antes de la adicion de LRM). Bajo un
disefio de cuadrados latinos se aplicaron tres tratamientos, (TO=testigo: fertilizante
quimico 150-75-30 NPK; T1=18 ton ha* LRM y T2=36 ton ha™ LRM) y después de
un ciclo de cultivo de maiz (Zea mays) se repiti6 el muestreo de suelo. Se
determiné el pH, MO, Na, K, Ca, Mg, CIC, granulometria, textura y el contenido de
Cu, Ni, Zn, Cd y Pb, asi como el fraccionamiento de fésforo. EI pH fue
moderadamente &cido y fuertemente acido y tiende hacia la neutralidad conforme
se incrementa la profundidad. El contenido de MO aumenté con la aplicacién de
LRM de contenido bajo a medio. La textura fue Franco-arcillo—arenosa (F-a-Ar) en
las muestras superficiales y arcillosa (a) en las restantes. La CIC correspondi6 a
fertilidad media e incrementa en las muestras mas profundas. La fertilidad del
suelo respecto al contenido de Na, Ca y Mg fue media en las muestras
superficiales y aumenta en las mas profundas; mientras que, respecto al contenido
de K correspondié a fertilidad alta. Ninguno de los metales analizados sobrepasoé
los limites establecidos por Kabata-Pendias y Pendias (1992) y ademas estuvieron
dentro de los parametros establecidos en la NOM-021-RECNAT-2000 (Diario
Oficial, 2002). No se detecté Cd en las muestras de suelo. Los valores de Zn
equivalente (Zneq) aumentaron con la aplicacion de LRM en todas las muestras
clasificAndose como potencialmente téxicas. Solo las fracciones de fosforo labil y
moderadamente labil de las muestras superficiales se vieron modificadas por la
adicién de LRM. El porcentaje de recuperacion de fésforo, fue en 54% de las
muestras(16/30) superior al 90%. La adicion de LRM al suelo agricola no modifico
sus propiedades fisicas y quimicas; no se presentd incremento en el contenido de
metales pesados y sélo las fracciones de fésforo labil y moderadamente labil se

incrementaron en el horizonte superficial después de un ciclo de cultivo de maiz.
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1. INTRODUCCION

El crecimiento de la poblacion mundial y en consecuencia la de nuestro
pais, aunada al problema de la migracion hacia los centros urbanos demanda
un conjunto cada vez mayor de servicios; dentro de ellos se encuentra el
suministro de agua potable. Su importancia radica en que después de ser
utilizada por la poblacion para satisfacer sus necesidades, ésta debe regresar
al entorno del que fue extraida con la mejor calidad posible. Con esta intencion,
se han desarrollado plantas de tratamiento de aguas residuales, las cuales
tienen como objetivo someter las aguas residuales a un tratamiento con la
finalidad de eliminar la mayor cantidad de sustancias contaminantes (quimicas,

fisicas y/o biologicas) presentes en ella.

La creciente instalacion de plantas de tratamiento de aguas residuales
ha generado una sobreproduccion de lodos residuales, los cuales usualmente
son incinerados o se depositan en rellenos sanitarios (McBride et al., 1999) sin
obtener algun provecho de ellos. Una alternativa de disposicion es su uso en
campos de cultivo, ya que representan una fuente importante de materia
organica y nutrimentos para las plantas (B, Cu, Fe, Mg, S, Zn, N y P)
(Oberhaster, 1991), retienen la humedad estimulando asi el sistema radicular y
la aireacion, y mejoran la estructura y capacidad de retencion de agua del suelo
(Hue et al., 1988), ademas de proveer sitios de union especifica para los
metales, en los cuales es dificil que se intercambien siempre y cuando no se

exceda un valor de concentracion dada (Gao et al., 2003).

La aplicacion de lodos residuales sobre suelos de uso agricola aun
permanece en estudio, ya que la presencia de elementos potencialmente
toxicos puede generar su acumulacion en el suelo (McBride et al., 1999);
mientras que aquellos elementos con formas quimicas altamente méviles en el
perfil del suelo pueden lixiviarse hasta alcanzar el agua subterranea (Bhogal et
al., 2003). El uso desmedido de esta préactica puede ocasionar problemas de
tipo ambiental (WERF, 1999; Grey y Henry, 2002; Korboulewsky et al., 2002;
Epstein, 2003; Tian et al., 2006).
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Se han llevado a cabo estudios en suelos acondicionados con lodos
residuales para estudiar la lixiviaciobn de contaminantes a través del suelo,
éstos han sido enfocados principalmente a nitrdgeno y metales pesados
(McBride et al., 1999; Nikolaidis et al., 1999; Siddique et al., 2000; Siddique et
al., 2003; Elliot et al., 2002).

El objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto que tiene la
aplicacion de lodos residuales municipales (LRM) en un suelo de uso agricola
del Ejido de Xonacatlan, Estado de México después de un ciclo de cultivo de
maiz (Zea mays) variedad Almoloya de Juarez, mediante la determinacion de
las caracteristicas fisicas y quimicas, el contenido de de metales pesados y el

fraccionamiento de fésforo en el suelo.

La determinacion de las propiedades fisicas y quimicas permitid
establecer que éstas no se modifican por la disposicion de LRM en suelo de
uso agricola. La cuantificaciéon de metales pesados no indicé que éstos se
estén acumulando en el suelo y, finalmente, los resultados del fraccionamiento
del fésforo no indican que éste de este desplazando a través del perfil del

suelo.
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2. ANTECEDENTES
2.1 Lodos residuales

Uno de los propdsitos del tratamiento de aguas residuales es separar de
ellas una cantidad suficiente de sélidos tanto organicos como inorgénicos, para
que estos no interfieran con el uso posterior de este recurso natural (Hua,
2008).

Gomez y Muhlia (1987), establecen que los procesos generales para la
remocion de contaminantes en aguas residuales comprenden:

a) Tratamiento preliminar, por medio del cual se separan aceites, grasas
y solidos inorganicos pesados.

b) Tratamiento primario, sedimentacion fisica de los solidos suspendidos
mediante tanques de sedimentacion.

c) Tratamiento secundario, consiste en la estabilizacion de solidos
organicos mediante organismos aerobios.

d) Cloracion, consiste en la adicion de cloro con el fin de destruir los

agentes patdgenos y controlar el olor de las aguas residuales.

Los lodos residuales son el producto final del proceso de tratamiento de
aguas residuales. Para su estudio, tratamiento y uso se dividen en tres grupos
principales dependiendo de su origen: lodos residuales municipales
(provenientes de plantas de tratamiento de aguas residuales municipales),
lodos residuales industriales (provenientes de plantas de tratamiento de aguas
residuales industriales) y lodos residuales mixtos (provenientes de plantas de

tratamiento de aguas residuales municipales e industriales) (Hua, 2008).

Los lodos residuales municipales se caracterizan por su alto contenido
de materia orgéanica, nitrogeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio, asi como
por la presencia de elementos potencialmente téxicos (metales pesados)
(Sodovnikova et al., 1993). El origen de los metales pesados en los sistemas
de agua residual municipal se debe a descargas industriales clandestinas asi
como escurrimientos de agua de lluvia proveniente de los alrededores (Udom
et al., 2004). Estos pueden acumularse en los lodos residuales y al ser

depositados en el suelo se puede modificar la calidad de éste, se afecta el
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crecimiento de los cultivos y la salud del ganado, y eventualmente, la salud
humana (Su y Wong, 2003).

Hue y Ranjith (1994), proponen que la disposicion de lodos residuales
puede darse por cualquiera de los siguientes métodos: enterrado, relleno,

incineracion, uso como fertilizante y composteo.

Algunas de las ventajas de la aplicacion de lodos residuales al suelo
agricola son: proveen al suelo de elementos (compuestos orgénicos) que
pueden incrementar la capacidad de retencion de agua debido a la formacion
de un sistema coloidal; disminuyen la densidad aparente del suelo, permitiendo
con ello una mejor aireacion y favoreciendo la penetrabilidad de raices;
finalmente, debido al alto contenido de materia orgénica estimulan la actividad

microbiana (Kvranstrom et al., 2000; Engelhart et al., 2000).

Autores como Su y Wong (2003), Udom et al. (2004), Wang et al. (2005)
y Dai et al. (2007), han coincidido en sefalar que los metales pesados que
restringen el uso de lodos residuales en actividades agricolas son el zinc y el
cobre principalmente. Mientras que Casado-Vela et al. (2006), han reportado
que el contenido de nitrégeno, fésforo y materia organica en lodos residuales
gue se encuentra disponible para las plantas puede desplazar a los fertilizantes

quimicos tradicionales en suelos de uso agricola.

En México se estima que la produccién anual de lodos residuales en 140
ciudades con una poblacion mayor a 50,000 habitantes seria de 640,000
toneladas en base seca (INEGI, 2001).

La NOM-004-SEMARNAT-2002 (Diario Oficial, 2003) establece las
especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en los
lodos y biosodlidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado
urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de
tratamiento de aguas residuales. Ademas, se incluye su clasificacion con el fin
de posibilitar su aprovechamiento o disposicion final y proteger al medio

ambiente y la salud humana (Tabla 1).
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Tabla 1. Limites maximos permisibles para metales pesados en lodos residuales y
biosolidos (Diario Oficial, 2003).

CONTAMINANTE EXCEL/EKNTES B%E'/\'kos
(Determinado en forma total) 9’xg 9’kg
en base seca en base seca

Cobre 1500 4300

Zinc 2800 7500
Plomo 300 840
Niquel 420 420
Cadmio 39 85

2.2 Metales pesados

El término metal pesado se refiere a un grupo de elementos que
presentan una densidad mayor a 6 gecm™ y que pertenecen al grupo de los
metales de transicion (grupos IB, VIIB y VIIIB) (Alloway, 1990). Dentro de este
grupo se encuentran elementos que en bajas concentraciones se consideran

esenciales para los organismos vivos (Su y Wong, 2003; Wang et al., 2005).

El origen de los metales pesados en el suelo puede ser geoldgico o
antropogénico. El primero se refiere a la presencia de los elementos en los
minerales y rocas y a la distribucion que éstos tienen en la corteza terrestre. El
segundo, se debe a las actividades productivas en el sector agropecuario,

industrial y al desarrollo urbano (Su y Wong, 2003; Wang et al., 2005).

Los metales pesados llegan a introducirse en el organismo humano por
diferentes vias. Algunas de éstas rutas son: suelo-planta-animal-hombre, roca-
productos industriales-agua-hombre o bien, desechos industriales-aire-hombre
(Suy Wong, 2003).

2.2.1 Cadmio
El Cd se encuentra en la litésfera en una concentracion de 0.1 mg/kg
aproximadamente, siendo las rocas sedimentarias las que presentan el mayor
contenido (Alloway, 1990).

De acuerdo con Alloway (1990), los suelos derivados de rocas igneas

pueden contener entre 0.1 y 0.3 mg/kg, aquellos derivados de rocas
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metamorficas llegan a presentar de 0.1 a 1.0 mg/kg y los derivados de rocas

sedimentarias llegan a alcanzar hasta 11 mg/kg.

El contenido de Cd en lodos residuales municipales proviene
principalmente de excreciones humanas, productos domésticos que lo
contienen, y efluentes industriales. El contenido maximo de Cd en lodos
residuales para uso en la agricultura en Europa varia de 5 mg/kg (en Holanda)

hasta 20 mg/kg (en Alemania y Francia) en base seca (Wild, 1992).

Uno de los problemas al realizar estudios relacionados con la adsorcion
de Cd es que los resultados obtenidos en el laboratorio dificilmente se han
podido extrapolar a campo. Se ha establecido que este metal presenta mayor
movilidad en el suelo, y por lo tanto, mayor disponibilidad para las plantas que

el resto de metales pesados, incluidos el Pb 'y Cu (Wild, 1992).

El equilibrio entre el Cd presente en la solucion del suelo y el adsorbido
en la fase sélida depende directamente del pH, la naturaleza quimica del metal,
la estabilidad de los complejos de Cd, la fuerza de los ligandos de los grupos
funcionales (Wild, 1992).

El Cd forma parte de un conjunto de metales que de acuerdo con
Alloway (1990), son considerados los elementos traza que son facilmente
llevados hacia la parte superior de las plantas después de ser absorbidos por
las raices. La presencia de Cd en la cadena alimenticia es considerada como
un veneno en la dieta de los organismos, debido a su biodisponibilidad al ser
incorporado a la planta y por consiguiente al ser consumida por el ser humano,

donde es finalmente acumulado (Wild, 1992).

2.2.2 Zinc
El Zn se encuentra en la litdsfera en una concentracion de 80 mg/kg; en
rocas &cidas presenta contenido promedio de 40 mg/kg, mientras que en rocas
basélticas puede alcanzar los 100 mg/kg. El rango promedio en suelos es de
10 — 300 mg/kg, con un contenido promedio de 50 mg/kg (Kabata-Pendias y
Pendias, 1992).
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Los lodos residuales municipales presentan contenidos de Zn mayores
que los limites establecidos para el suelo y por lo tanto representan un riesgo

permanente para los cultivos (Wild, 1992).

En el suelo, el Zn** es la principal forma quimica en la que este metal
puede ser absorbido por las raices de las plantas. Se ha establecido que las
formas hidratada y organico — quelatada también pueden llegar a ser
absorbidas (Alloway, 1990).

Los principales factores que afectan la solubilidad y disponibilidad del Zn
en el suelo son: el contenido total de Zn, el pH, el contenido de materia
organica, la cantidad de sitios de adsorcion, la actividad microbiana y el

régimen de humedad (Alloway, 1990).

El Zn es un elemento esencial para humanos, animales y plantas. En
altas concentraciones es fitotoxico en tejidos de las plantas y potencialmente
toxico en animales y el ser humano. Sin embargo, la deficiencia en los
humanos se ha relacionado con la anorexia nerviosa y la bulimia. (Wild, 1992;
Porta et al., 1999).

2.2.3 Cobre
El Cu se encuentra en la litésfera en una concentraciéon promedio de 70
mg/kg, el mayor contenido se reporta en rocas maficas, como son los basaltos
y los gabros, que contienen entre 60 y 120 mg/kg (Kabata-Pendias y Pendias,
1992). El contenido promedio en el suelo varia de 2 — 100 mg/kg, con un valor
promedio de 20 mg/kg (Alloway, 1990).

En los lodos residuales municipales el contenido de Cu alcanza valores
mayores al contenido de los suelos y al requerimiento para el crecimiento de
las plantas (Wild, 1992).

Estudios especificos han sugerido que la adsorcion de Cu en la fase
sélida del suelo depende directamente del pH y las moléculas organicas que

favorecen la formacién de complejos de coordinacion octaédricos (Wild, 1992).

7
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El Cu es un elemento esencial para las plantas, ya que tiene un papel
importante en varios procesos fisiol6gicos como la fotosintesis, distribucion de
carbohidratos, reduccion y fijacion de nitrégeno, metabolismo de proteinas y de
la pared celular. Cuando se encuentra en concentraciones elevadas provoca
clorosis, estrés, depresion de crecimiento y alteraciones a nivel genético.
(Alloway, 1990).

Es suplemento nutricional para el hombre y los animales. Se ha
observado acumulacion en tejidos del ser humano cuando se encuentra en

concentraciones elevadas (Alloway, 1990; Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

2.2.4 Niquel
El Ni se presenta en la corteza terrestre con una abundancia de 75
mg/kg de roca, principalmente méficas y ultramaficas. Algunas rocas igneas
ricas en ferromagnesianos presentan alto contenido de Ni (piroxeno, olivino,
etc); mientras que las rocas alcalinas y las sedimentarias presentan muy bajos

niveles de este metal (Alloway, 1990).

El contenido de Ni en lodos residuales municipales es variable y puede
presentarse en rangos que pueden ir desde 16 hasta 296 mg/kg en base seca.
El mayor aporte se debe al uso de productos domésticos de limpieza, tales
como: jabon de pasta (contiene de 100 a 700 mg/kg de Ni), detergentes en
polvo (400 a 700 mg/kg) y blanqueador en polvo (800 mg/kg) (Wild, 1992).

El factor principal que determina la distribucion del Ni entre la solucion
del suelo y la fase sélida es el pH. La movilidad de este metal incrementa

conforme disminuye el pH (Wild, 1992).

La concentracion de Ni en las plantas, refleja el contenido de este metal
en el suelo, mas aun, muestra una relacion directa con la presencia de Ni en la

fase soluble y las formas de intercambio del suelo (Alloway, 1990).
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2.2.5 Plomo
El Pb es considerado como elemento traza (<0.1% en peso) en rocas y
suelo, ya que su contenido promedio es de 16 ug/g (Alloway, 1990). Muestra
una tendencia a incrementar su contenido conforme se incrementa el contenido
de Si en los minerales, tal es el caso del gabro, que contiene 1.9 ug Pb/g; la
andesita, con 8.3 ug Pb/g y el granito que contiene hasta 22.7 ug Pb/g
(Alloway, 1990).

El contenido promedio de Pb en lodos residuales municipales es de 121
ug/g (Wild, 1992).

El Pb tiende a acumularse en el horizonte superficial del suelo,
principalmente en las superficies de adsorcién del humus y de los complejos
humus — arcillas (Alloway, 1990). Su presencia en el suelo causa inhibicién de
la actividad microbiana, lo que implica baja productividad (Wild, 1992). Sin
embargo, solo una pequefa fraccion del Pb presente en el suelo se encuentra

en forma disponible para las plantas (Alloway, 1990).

2.2.6 Valores de referencia de metales pesados en el suelo
A partir de que la EPA (Agencia para la Proteccion del Ambiente de los
Estados Unidos) ha considerado a los metales pesados Cd, Cr, Ni, Zn y Pb
como potencialmente téxicos por el dafio que causan a la salud, se hace
necesario el conocimiento asociado a riesgos ambientales, el cual esta
relacionado con la presencia de trazas de metales en el suelo. Por lo tanto, es
importante contar con un patron de comparacion referente a los valores

permisibles de estos elementos en el suelo (Del Aguila, 2002).

En este trabajo se hara referencia a la propuesta de Kabata-Pendias y
Pendias (1992), quienes establecieron el valor promedio y el intervalo
permisible de metales pesados en el suelo para la comunidad europea (Tabla
2), asi como a la NOM-021-RECNAT-2000 (Diario Oficial, 2002) que
establece las especificaciones de fertilidad, salinidad, y clasificacion de

suelos, estudio, muestreo y analisis. Establece la clasificacién del suelo de
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acuerdo a su contenido de micronutrimentos (Tabla 3); mientras que en la

Tabla 4 se presenta la clasificacion de los elementos téxicos en el suelo.

Tabla 2. Valor promedio e intervalo de referencia de metales pesados en el suelo
(Kabata-Pendias y Pendias, 1992).

Metal Valor promedio Intervalo
(mg/kg)

Zn 50 10 - 300
Ni 40 10 - 1000
Cu 20 2 - 100
Cr 20 5 - 1000
Cd 0.06 001 - 7
Pb 10 2 - 200
Co 8 1 - 40
Fe 2000 1000 - 10000
Mn 850 100 - 4000

Tabla 3. Clasificacion de los micronutrimentos en el suelo (Diario Oficial, 2002).

Fe Cu Zn Mn
Clase T
(Mgg™)
Deficiente < 25 < 0.2 < 05 < 1.0
Marginal 25 - 45 05 -10
Adecuado > 45 > 0.2 > 1.0 > 1.0

Tabla 4. Clasificacion de elementos téxicos en el suelo (Diario Oficial, 2002).

cl Cd Pb Ni
ase (ng+g™)
Normal 0.35 35 50
Peligroso 3-5 100 — 300 100

2.2.7 Factores que intervienen en la sorcion de metales pesados en el
suelo

El destino de los metales pesados en el suelo depende de un gran
nimero de procesos edafogénicos y propiedades que se dan en él como:
disolucion, complejacion, migracion, precipitacion, oclusion, difusion, formacion
de enlaces con la materia organica, adsorcion y absorcién por la microbiota
(Del Aguila, 2002).

Todos estos procesos son controlados por diferentes propiedades de los
suelos como son: pH, potencial redox, porcentaje de materia organica (MO),
capacidad de intercambio cationico (CIC), contenido de carbonatos, Oxidos e
hidroxidos de hierro y manganeso y los minerales de arcilla (Basta et al., 1993;
Su y Wong, 2003).

10
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2.2.7.1pH
El pH es uno de los pardmetros mas importantes que controlan las
formas de los elementos en el suelo, indica el grado de saturacion de bases,
dependiendo de la arcilla predominante. También indica el grado de disociacion
de los iones hidrogeno procedente de los lugares de intercambio o la extension
de la formacién de dichos iones por hidrélisis del i6n Al** (Lépez y Lopez,
1990).

El pH parece ser el factor mas importante que influye en la capacidad del
suelo para sorber metales pesados (Harter, 1983; Basta et al., 1993; William et
al., 1993). Cuando el pH del suelo es acido, los metales se encuentran
disponibles en la solucion del suelo, cuando éstos son absorbidos por las
plantas, ocasionan diferentes efectos fitotoxicos que no se observan cuando el

pH es neutro 6 basico (Valdares et al., 1983).

El incremento en los valores de pH y del contenido de materia organica
es fundamental para reducir la movilidad y la disponibilidad de los metales
pesados en el suelo, dicho comportamiento es atribuido a la formacion de
complejos 6rgano-metalicos (Kuo y Baker, 1980; Abdelrahman y Al-Ajmi, 1994).
Los metales se liberan a la solucion del suelo cuando el pH decrece (Bourg y
Loch, 1994). A pH mayor de 6, los iones metalicos pueden ser totalmente

adsorbidos o precipitados (Hatton y Pickering, 1980).

La NOM-021-RECNAT-2000 (Diario Oficial, 2002), establece Ila

clasificacion para el pH del suelo (Tabla 5).

Tabla 5. Clasificaciéon del suelo de acuerdo a su valor de pH (Diario Oficial, 2002).

Clase pH
Fuertemente acido < 50
Moderadamente acido 51 — 6.5
Neutro 6.6 — 7.3
Medianamente alcalino 74 — 8.5
Fuertemente alcalino > 85

2.2.7.2 Materia organica
La materia organica (MO) del suelo esta constituida por residuos de

plantas y animales en varios estados de descomposicion. Un nivel adecuado
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de MO beneficia al suelo de varias formas: (1) mejora las condiciones fisicas,
(2) incrementa la infiltracion del agua, (3) reduce las pérdidas de material por
erosion y (4) proporciona nutrimentos a las plantas (Potash y Phosphate
Institute, 1997).

El contenido de MO en el suelo es importante, ya que en ella se
encuentran los 4cidos humicos vy falvicos. La mayor parte de los metales se
encuentran en el suelo en formas insolubles relativamente estables, los cuales
forman compuestos complejos con los &cidos humicos, dichos compuestos se
forman por medio de fuerzas electrostaticas o de enlaces covalentes, dando
lugar a anillos de quelatacion estables. La estabilidad del quelato depende en
gran medida del tipo de enlace, el grado de saturacion de cationes y el valor de
pH (Petruzzelli et al., 1978; Potash y Phosphate Institute, 1997).

Para clasificar a los suelos de acuerdo a su contenido de MO se utiliza la
propuesta publicada en la NOM-021-RECNAT-2000 (Diario Oficial, 2002), y se

presenta en la Tabla 6.

Tabla 6. Clasificacion del suelo de acuerdo al contenido de materia organica
(Diario Oficial, 2002).

Clasificacion

Materia organica (%)

Suelos volcanicos Suelos no volcanicos
Muy bajo < 4.0 < 05
Bajo 41 - 6.0 06 — 15
Medio 6.1 — 10.9 1.6 — 35
Alto 11.0 - 16.0 3.6 — 6.0
Muy alto > 16.1 > 6.0

2.2.7.3 Granulometria
Conocer la proporcion relativa de las particulas del suelo (arcilla, limo y
arena), permite inferir propiedades y caracteristicas relacionadas con su uso y
comportamiento como son: capacidad de retencion de agua disponible para las
plantas, capacidad para almacenar nutrimentos, capacidad para admitir aguas
residuales (Gavande, 1980; Porta et al., 1999).

Los componentes granulométricos del suelo desde el punto de vista de
su dindmica quimica se puede separar en dos grupos: fracciones no coloidales

y fracciones coloidales. El primer grupo comprende las arenas y limos, los

12
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primeros elementos son de tamafio de 2 a 0.05 mm. Se componen de
fragmentos de rocas minerales, particularmente de cuarzo, feldespatos y micas

(Navarro y Navarro, 2000).

Los limos son particulas microscopicas cuyo tamafio va de 0.05 a 0.002
mm. El cuarzo es el mineral predominante y en menor proporcion se
encuentran también fragmentos de feldespatos, micas y 6xidos e hidroxidos de

hierro (Navarro y Navarro, 2000).

La fraccidn coloidal esta integrada por arcillas. Son particulas minerales
mas finas que los limos y su tamafio es menor a 0.002 mm. Algunas son
producto del proceso de edafizacion de algunas rocas. Este grupo esta
formado especialmente por feldespatos, micas, anfiboles y piroxenos (Navarro
y Navarro, 2000).

2.2.7.4 Capacidad de intercambio catiénico

Los cationes retenidos en el suelo pueden ser reemplazados por otros;
es decir, pueden ser intercambiados. ElI numero total de cationes
intercambiables que un suelo puede retener y liberar se denomina capacidad
de intercambio cationico (CIC). Los suelos difieren en su capacidad de retener
cationes intercambiables, ya que ésta depende de la cantidad y tipo de arcilla,
asi como del contenido de MO presente en el suelo (Potash y Phosphate
Institute, 1997).

La CIC del suelo se clasifica de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000

(Diario Oficial, 2002), en las siguientes clases (Tabla 7).

Tabla 7. Clasificacion de lafertilidad del suelo de acuerdo a la capacidad
de intercambio catiénico del suelo (Diario Oficial, 2002).

Cl CIC
ase meq/100g
Muy alta > 40
Alta 25 — 40
Media 15 - 25
Baja 5 - 15
Muy baja < 5

13
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2.2.7.5 Cationes
La existencia de superficies cargadas negativamente en el suelo exige
gue haya iones de signo contrario relacionados con tales superficies, para que
se cumpla el principio de electroneutralidad del sistema. Los cationes libres, al
ser adsorbidos en la superficie, forman complejos de superficie de esfera
externa que resultan menos estables que aquellos de esfera interna, ya que no
pueden establecer facilmente enlaces i6nicos o covalentes entre el grupo

central y el ligando, por lo que son intercambiables (Porta et al., 1999).

a) Potasio

El potasio en los suelos existe por desintegracion y descomposicion de
las rocas que contienen minerales potésicos. Los minerales que se consideran
generalmente como fuentes de potasio para el suelo son los feldespatos
potasicos, la moscovita y la biotita. El potasio se encuentra en la mayoria de los
suelos en cantidades relativamente grandes. Su contenido como 6xido potasico
(K20) varia de 0.5 a 3% y depende principalmente de la textura del suelo

(Navarro y Navarro, 2000).

La fraccion arcillosa del suelo es la que presenta un alto contenido de
potasio, por lo que los suelos arcilloso y limoso-arcilloso son mas ricos que los
limoso-arenoso y los arenosos. Dicho elemento se pierde del suelo por
extraccion mediante los cultivos, por lixiviacion y erosion (Navarro y Navarro,
2000).

b) Sodio

En el suelo el sodio proviene de los minerales silicatados como
hornblenda y moscovita. Los suelos mas ricos en sodio son aquellos que han
permanecido inundados durante mucho tiempo con agua de mar, suelos
abonados regularmente con fertilizantes sodicos y aquellos originados bajo

clima arido (Navarro y Navarro, 2000).

El sodio se lixivia faciimente y es llevado al mar por medio del agua de
los rios. Este puede desaparecer facilmente si sobrevienen lluvias abundantes,

0 si se dispone de una gran cantidad de agua de riego, siempre que el nivel
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freatico sea bajo. Una parte de sodio queda absorbido en el suelo, pero el
poder de retencién es bajo y esto hace que sea eliminado por las aguas de

lavado en una gran extension (Navarro y Navarro, 2000).

c¢) Calcio

El calcio presente en el suelo aparte de ser afiadido a través de diversos
fertilizantes, o mediante enmiendas, procede de las rocas y de los minerales en
los que se encuentra, por lo que su contenido total es variado. Por ejemplo, en
los suelos calizos puede alcanzar hasta 25%, mientras que en el resto varia
entre 0.1y 0.2% (Navarro y Navarro, 2000).

Los compuestos mas importantes que contienen calcio son: calcita,
fosfatos, hidroxiapatita, oxiapatita y carbonato-apatita. Por efecto de la
meteorizacion, estos minerales van liberando calcio, que al ser solubilizado en
el suelo, puede seguir varios destinos: se pierde por lixiviacion, es absorbido
por los organismos del suelo, por el complejo coloidal o bien, es precipitado
como compuestos calcicos secundarios, esto principalmente en suelos aridos

(Navarro y Navarro, 2000).

En la mayoria de suelos calcicos, el calcio se encuentra en el complejo
de intercambio y dentro de los horizontes se aprecian depdsitos importantes de

carbonato de calcio o sulfato de calcio (Navarro y Navarro, 2000).

d) Magnesio

El magnesio es un elemento muy abundante en la corteza terrestre, su
contenido es aproximadamente de 2.3%. En los suelos se encuentra formando
parte de numerosos minerales, principalmente los silicatos como la biotita, la
serpentina y el olivino. Durante la descomposicién de los minerales y la
degradacion de la MO presente en el suelo, el magnesio pasa a sus formas
solubles como sales de cloruro y sulfatos. Se pierde por lixiviacion, es
absorbido por los organismos del suelo, es fijado por coloides, o precipitado
como compuestos magnésicos secundarios, esto principalmente en suelos

aridos (Navarro y Navarro, 2000).
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La fertilidad de los suelos se clasifican de acuerdo al contenido de
cationes en las categorias propuestas en la NOM-021-RECNAT-2000 (Diario
Oficial, 2002), que se encuentran en la Tabla 8.

Tabla 8. Clasificacion de la fertilidad del suelo de acuerdo al contenido de cationes
(Diario Oficial, 2002).

Cau Mgu Na+y K+
Clase meq/100g

Muy baja < 2 < 05 < 0.2
Baja 2 - 5 05 - 13 02 - 03
Media 5 - 10 1.3 - 3.0 03 - 0.6
Alta > 10 > 3.0 > 0.6

2.2.8 Pardmetros para determinar la toxicidad del suelo

La evaluacion de los elementos traza en la solucion del suelo es un buen
indice para entender la movilidad de los metales (Cala-Rivero et al., 1992;
Kabata-Pendias, 1995). Sin embargo, determinar el contenido total de metales
pesados en el suelo no es suficiente para evaluar su potencial toxico.
Chumbley (1971) y Diamant (1979) han establecido dos parametros, el Zinc
equivalente (Zneg) Y la relacion zinc-cadmio (Zn/Cd) para evaluar la toxicidad el

suelo.

2.2.8.1 Zinc equivalente

El zinc equivalente (Zney) Se determina con la siguiente formula:
ZNngqg = ppm Zn + 2 ppm Cu + 8 ppm Ni

para valores de pH mayores a 6.5. Cuando el resultado es mayor de 250 ppm,
se considera que la muestra es potencialmente toxica (Andreu y Boluda, 1995).

2.2.8.2 Relacién zinc/cadmio
La relacion zinc/cadmio (Zn/Cd) se determina directamente con la

formula:

m Zn
Zn/Cd= L
ppm Cd
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Se fundamenta en el caracter antagénico que el Zn del suelo puede
ejercer sobre la asimilacion del Cd por la planta. Para que esto se logre,
Diamant (1979), menciona que el valor debe ser mayor a 100; mientras que,

Andreu y Boluda (1995), establecen que el valor debe ser superior a 1000.

2.2.9 Trabajos realizados sobre metales pesados y sobre suelos
enmendados con lodos residuales
Dentro de los trabajos sobre aplicacion de lodos residuales en el suelo

se encuentra el de Parsa (1970), quien los aplic6 como una fuente de zinc en
suelos agricolas deficientes en este elemento y los compardé con suelos
fertilizados con 2ZnSO,4 obteniendo mejores resultados en los suelos

adicionados con lodos residuales.

Day et al. (1983), reportaron que los lodos incrementan el valor
nutrimental del suelo, de igual manera que los fertilizantes comerciales, en

cuanto al contenido de magnesio, calcio, potasio, fosforo y carbono organico.

Ortiz (1994), observé que la aplicacion de lodos residuales al suelo
incrementd su contenido de materia organica, nitrégeno y fésforo, al mismo

tiempo que los cultivos tuvieron un mayor rendimiento.

Estudios realizados por Martin del Campo (1996) y Gomez (1998),
sugieren que los lodos residuales obtenidos de las plantas de tratamiento de
aguas residuales del municipio de Toluca pueden ser aptos para su uso en la
agricultura, siempre y cuando se controlen las concentraciones de zinc,
cadmio, y nitrdgeno. En estos estudios se establece que se pueden adicionar 9
ton ha' anuales durante 50 afios sin que se presente acumulacion de metales

pesados en el suelo.
Thorne et al. (1998), emplearon lodos residuales como una fuente para

restablecer los nutrimentos y poblacién microbiana perdidos por la actividad

minera, y asi mantener la vegetacion nativa del lugar.
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Vaca-Paulin et al. (1998), han desarrollado una serie de trabajos en
conjunto con Operadora de Ecosistemas (empresa que opera las plantas
tratadoras de aguas residuales Toluca Norte y Toluca Oriente), encaminados a
proponer el uso de lodos residuales en los suelos de uso agricola de la region
con cultivos de maiz, haba y en pastos, obteniendo en todos los casos un
incremento en la produccion; se ha observado una respuesta favorable a las
concentraciones de nitrogeno y fosforo en las plantas de los diferentes cultivos

y no se han presentado problemas de toxicidad por metales pesados.

Por su parte Rodriguez (2000), en un estudio para detectar problemas
de toxicidad de los suelos de uso agricola irrigados con agua proveniente de la
cuenca media del rio Lerma (Michoacéan y Guanajuato), reporté que todas sus
muestras presentaban problemas de toxicidad con valores para el Zneg entre
272.7y 566.7 ppm.

Brofas et al. (2000), emplearon lodos residuales para recuperar los
suelos en una mina de bauxita calcarea, encontrando que se producia un
incremento en la capacidad de retencién de agua, en el contenido de materia
organica, de nitrégeno y fosforo, asi como también, un incremento en la

densidad y la cobertura vegetal.

Mbila et al. (2001), evaluaron el efecto a largo plazo de la aplicacion de
lodos residuales en un suelo agricola de la Universidad de Nigeria sobre el
contenido de metales pesados (Cu, Ni, Pb y Zn); analizaron 3 perfiles
localizados muy préximos el uno del otro, dos de los cuales habian recibido una
dosis promedio de 45 ton ha! afio™ de lodo residual durante 37 afios, mientras
que el otro no habia recibido lodos residuales. Encontraron que los suelos que
habian recibido lodos residuales el contenido de Zn y Cu incrementé de
manera considerable con respecto al suelo que no habia recibido lodos;
mientras que el contenido de Pb y Ni no se modificG, lo que concuerda con el
contenido de metales encontrado en los lodos residuales que analizaron, ya
que éstos provienen de la misma universidad y tienen un origen administrativo.
Ademas, determinaron que el suelo al que se adicion6 lodo residual incrementé

el contenido de Cu y Zn en todas las profundidades de los perfiles estudiados,
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lo que indica que estos metales se han movido debajo de la zona de aplicacion
de los lodos, finalmente también determinaron el factor de enriquecimiento del
suelo para cada metal, determinando para el Cu y Zn un origen antropogénico

adicional al geoldgico; mientras que el Ni y Pb tiene un origen geoldgico.

Sukreeyapongse et al. (2002), analizaron el cambio en la disponibilidad
de Cd, Cu y Pb con respecto al pH y encontraron que al disminuir el pH del
suelo se incrementaba la cantidad de metales liberados en la secuencia:

Cd>Pb>Cu, que ademés indica el orden de lixiviacion en los suelos estudiados.

Keller et al. (2002), evaluaron si la aplicacion de lodos residuales en el
suelo provoca efectos toxicos sobre los cultivos y ademas si los metales
pesados podrian lixiviarse en el corto plazo. Para ello utilizaron columnas de
suelo y agregaron lodos en dosis de 3y 12 ton ha™ afio™. Encontraron que el
contenido de Ni y Cu en los lixiviados incrementd con la aplicacion de lodos
residuales y no disminuyé el contenido aun dentro de los siguientes 20 meses.
El contenido de metales pesados en el cultivo no alcanzoé los niveles toxicos. El
Cd fue el metal que mayor movilidad presento, ya que se lixivio 1.5% del total

gue se aporté en la mayor dosis.

En un estudio realizado en Espafia por Martinez et al. (2003), se
adicionaron lodos residuales durante 3 afios en dosis de 40, 80 y 120 ton hat
afio™ sobre el suelo de un ecosistema semiarido degradado. Determinaron que
el contenido de N, P y K incrementd inicialmente, mostrando una disminucion
con el paso del tiempo. El contenido de Cd, Pb, Ni y Cr no increment6 por
efecto de la adicion de lodos residuales en el tiempo en que dur6 el estudio. La
abundancia relativa de especies nativas aumenté con la adicion de lodos

residuales.

Burt et al. (2003), en Estados Unidos, analizaron 486 pedones para
determinar algunas propiedades del suelo, asi como el contenido de elementos
traza, dividieron las muestras en suelos nativos y suelos con aportaciones
antropogénicas (entre ellas, lodos residuales). En sus resultados encontraron

que la abundancia relativa de elementos traza para todos los suelos fue en el
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orden: Mn > (Zn, Cr, Ni, Cu) > (Pb, Co) > (Cd, Hg); en los Andisol se
presentaron las mayores concentraciones, mientras que al analizarlos por
horizontes, la mayor concentracion se encontrd en los horizontes superficiales
(A) y/lo en los subsuperficiales (B); Las medias aritméticas en los horizontes
superficiales de las muestras antropogénicas fueron significativamente
mayores que las medias aritméticas de las muestras nativas; el contenido de
elementos traza mostré correlacion significativa con el contenido de Fe y Al,
CIC, C organico, pH, y el contenido de arcilla en todos los horizontes de los
suelos nativos; el Fe total mostré la mayor relacion explicando 55 y 30 % de la
variacion del contenido de elementos traza en todos los horizontes de suelos

nativos y antropogeénicos respectivamente.

Antonio-Mondragén (2005), realiz6 un andlisis de suelo de uso agricola
irrigado para determinar si existia riesgo de toxicidad por acumulacion de
metales pesados, los valores que reportd para el Zng, fueron de 262 a 366
ppm, y establecié que el valor de este pardmetro disminuyé conforme se

avanzo a lo largo de la cuenca del Rio Lerma.

2.3 Fésforo

El fosforo es un nutrimento esencial para el crecimiento de la planta, las
bajas concentraciones (100 — 300 mg/kg) y solubilidad (<0.001 mg PL™) en el
suelo limita su desarrollo. En los ecosistemas naturales, el fésforo disponible
estd regulado por procesos de sorcion, desorcién y precipitacion, éste es
liberado durante la disgregacion de las rocas y minerales de baja solubilidad,
por lo que, la disponibilidad de este elemento generalmente es inadecuado

para los cultivos (Pierzynski, 2005).

Para satisfacer la demanda de las plantas, el fésforo debe ser
adicionado al suelo mediante fertilizantes inorgénicos o a través de estiércol de
animales (Blackmer, 2000). Los niveles de estas adiciones varian de acuerdo al

suelo y al tipo de cultivo (Pierzynski, 2005).

La concentracion de fosforo total en suelos se encuentra generalmente

en el intervalo de 200 a 5000 mg/kg, con un valor promedio de 600 mg/kg. Y
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éste puede presentarse en el suelo en forma organica o inorgénica. La fraccion
de fosforo organico puede originarse de residuos de plantas y de tejidos de
fauna del suelo que son resistentes a las reacciones de hidrolisis (Blackmer,
2000).

A través de técnicas de cromatografia y resonancia magnética nuclear
se han identificado algunos grupos funcionales orgéanicos en los que se
encuentra presente el fésforo tales como inositol fosfato, fosfolipidos, acidos
nucleicos y sus derivados. Aun queda una gran proporcion de formas de

fosforo organico sin caracterizar (Blackmer, 2000).

La caracterizacion del fésforo organico es muy importante, ya que puede
ayudar a comprender el proceso mineralizacion-inmovilizacion de fésforo bajo

ambientes particulares y en diferentes sistemas de cultivo (Kuo, 1996).

Las formas inorgénicas del fosforo estan asociadas a sesquidxidos
amorfos y cristalinos y a compuestos calcareos principalmente (Blackmer,
2000).

Cuando la concentracion de fosforo disponible presente en la solucion
del suelo o su intensidad disminuyen debido a su asimilacion por las plantas, es
compensado por fésforo labil, el cual a su vez sera complementado por fésforo

no labil a una velocidad mucho menor (Kuo, 1996).

2.3.1 Trabajos realizados sobre fraccionamiento de fosforo

Novak et al. (2000), evaluaron el efecto a corto y largo plazo (4 y 10
afos respectivamente) de la aplicacién intensiva de estiércol de cerdo sobre la
acumulacion y movimiento de fésforo en el suelo. Al evaluar el fésforo en el
horizonte superficial (0-15 cm) por el método de Mehlich-3 encontraron una
media de 376 mg P kg suelo, que es un valor considerablemente alto con
respecto al requerimiento para la produccién agricola (100 mg P kg™ suelo).
En horizontes subsuperficiales (30-45 cm) también se encontraron valores altos

(168 mg P kg™ suelo), lo que sugiere que 4 afios de aplicacién son suficientes
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para causar acumulacion de fosforo en el suelo superficial y una ligera

lixiviacion.

Eghball et al. (1996), compararon el efecto de la aplicacion de estiércol
de ganado vacuno y fertilizante quimico. Encontraron mayor cantidad de
fosforo a los 180 cm en los suelos donde se aplico el estiércol. Cantidades
minimas de fésforo proveniente de fertilizante quimico se habian movido hasta
los 110 cm. En similares dosis de aplicacion de ambas enmiendas, el fosforo

proveniente del estiércol se encontré a mayor profundidad.

En un estudio realizado por Elliot et al. (2002), se determiné que la
lixiviacion del fosforo en el suelo fue lenta en los suelos que fueron
enmendados con lodos residuales que presentaban alto contenido de Al y Fe,

lo que sugiere que estos elementos favorecieron la adsorcién de fésforo.

Siddique et al. (2000), compararon la aplicacion de lodos residuales con
alto contenido de Al y Fe y el fertilizante quimico a un suelo que presentaba
una cobertura de mantillo. Encontraron que la cantidad de fosforo lixiviado
proveniente del fertilizante quimico fue significativamente mayor que el
proveniente de los lodos residuales, esto debido a la baja solubilidad del fésforo

en los lodos residuales derivada del alto contenido de Fe y Al.

Para entender el comportamiento del fésforo dentro del perfil del suelo
es necesario conocer la forma quimica en la que se presenta este elemento,
con esta idea, se han desarrollado varias técnicas de fraccionamiento a fin de
determinar las diferentes formas de fosforo en el suelo. El método desarrollado
por Chang y Jackson (1957), con modificaciones como las de Petersen y
Corey (1966) o las de Williams et al. (1967), han sido ampliamente usadas. Sin
embargo, estos procedimientos solo hacen referencia al fésforo inorganico
ignorando el organico, a pesar de la importancia biolégica que estas formas

tienen en la nutricion vegetal.

Hedley et al. (1982), realizaron un estudio en Canada, en el cual

estudiaron las transformaciones del fodsforo en el suelo mediante incubaciones
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de laboratorio simulando periodos de barbecho con y sin incorporacién de
residuos o aplicacion de fertilizante quimico. Para realizar el fraccionamiento
secuencial del fésforo (organico e inorgéanico) del suelo eligieron diferente
extractantes. Primero usaron NaHCO; para extraer el fosforo que se
encuentran adsorbido en la superficie del suelo. Posteriormente utilizaron
NaOH para extraer el fésforo ligado a compuestos de hierro y aluminio retenido
en la superficie del suelo. La siguiente extraccion se realizé con NaOH y bafio
de ultrasonido para obteniendo el fésforo retenido en los agregados del suelo.
Mediante extraccion con HCI se obtuvo fosforo de inerales de apatita.
Finalmente, el fésforo organico méas estables y el fésforo inorganico insoluble
se extrajo utilizando H,SO, concentrado y H>O, 30%. En sus resultados
encontraron que el suelo con pastura permanente presentaba mayor contenido
de fosforo en todas las fracciones obtenidas que el suelo que era sometido a
rotacion de cultivo. Ademas de resaltar el beneficio de contar con un
procedimiento que permita conocer las diferentes formas quimicas del fésforo y
diferenciar entre fosforo organico e inorganico, método que hasta la fecha es

muy utilizado de la manera antes descrita, 0 bien, con ciertas modificaciones.

Satell y Morris (1992), hicieron un estudio en Alfisols de Sri Lanka, para
determinar la relacién que existe entre las distintas fracciones de fosforo en el
suelo y el asimilado por las plantas. Utilizaron el método descrito por Hedley et
al. (1982), con una modificacion en la etapa final. La muestra restante después
de la extraccion con HCI diluido, fue tratada con HCI concentrado.
Posteriormente se realiz6 la digestion con HCI y H,O, 30% para remover el
fosforo orgénico residual. En sus resultados obtuvieron que en promedio, 45%
del fosforo total del suelo se encontrd en la fraccion labil, y 72% de éste se
encontr6 en forma organica. El fosforo tomado por la planta se correlaciond
significativamente con las fracciones de fosforo inorganico labil y fosforo
organico moderadamente labil. El fésforo obtenido mediante la doble extraccion
acida se correlacioné mejor y con mayor significancia con el fésforo contenido
en la planta que con las fracciones de fosforo inorganico labil. Llegando a la
conclusion de que la fraccion de fésforo organico moderadamente I4bil
contribuye significativamente en la asimilaciéon de las plantas en Alfisols

tropicales.
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Taranto et al. (2000), realizaron un estudio para evaluar la estabilidad y
transformaciones de diferentes fuentes de fésforo (roca fosfatada, fitato de
hierro (Fe-myoinositol hexafosfato) y acido ribonucleico), adicionadas al suelo
bajo cultivo de Banksia integrifolia y bajo pastura permanente. Hicieron una
modificacion del método de Hedley et al. (1982) que consistié en incorporar en
un mismo paso la oxidacion 4cida y la digestion final, (ya que generalmente se
hacen por separado), debido al bajo contenido de fésforo en los suelos de
estudio. En sus resultados encontraron que los suelos analizados provenientes
de zonas de pastura permanente contenian mas fésforo que el suelo bajo
cultivo de Banksia integrifolia. Sin embargo, la distribucién del fosforo en las
diferentes fracciones analizadas fue similar en ambos suelos. La mayoria del
fésforo contenido en el acido ribonucleico adicionado al suelo bajo cultivo de
Banksia integrifolia fue rapidamente mineralizado y presentd lixiviacion en
forma de (PO4)* dentro de los 2 primeros meses del estudio. La adicién de
fitato y de roca produjeron poca cantidad de (PO,)*. En el suelo bajo pastura
permanente el acido ribonucleico fue mineralizado en menor grado, sin
embargo, el crecimiento radicular (y presumiblemente la absorcion de fésforo)

fue rapido y por consecuencia, la perdida por lixiviacion fue minima.
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3. OBJETIVOS

3.1 Objetivo general
Evaluar el efecto de la adicion de lodos residuales en la lixiviacion y
dindmica del fosforo y en la toxicidad del suelo por acumulacion de metales

pesados en suelo agricola.

3.2 Objetivos especificos
Cuantificar el contenido de Cd, Ni, Cu, Pb y Zn en suelo agricola para

conocer el efecto de la adicién de lodos residuales.

Determinar el Zneq Y la relacion Zn/Cd para evaluar el riesgo de toxicidad
por metales pesados en un suelo agricola debido a la adiciébn de lodos

residuales.
Llevar a cabo el fraccionamiento de fosforo para conocer su distribucion

a diferentes profundidades de un suelo agricola acondicionado con lodos

residuales y establecer su posible lixiviacion.
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4. MATERIALES Y METODO
4.1 Zona de estudio
4.1.1 Descripcion geografica

El municipio de Xonacatldn se encuentra ubicado en la region noreste
del Estado de México. La parcela de estudio se localiza geograficamente entre
las coordenadas: 19°23°25" — 19°23"33"N y 99°32°48"" — 99°33°08"O (Figura
1). Presenta una altitud promedio de 2500m. Limita al norte con el municipio
de Otzolotepec, al sur con el municipio de Lerma, al este con los municipios de
Jilotzingo y Naucalpan de Juarez y al oeste con el municipio de Otzolotepec
(INEGI, 2001).
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio
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4.1.2 Clima
El municipio de Xonacatlan presenta una precipitacion total anual de
785.5 mm, la maxima cantidad de lluvia se presenta en julio y agosto (157.2 y
148.4 mm, respectivamente), mientras que el mes con la minima cantidad de
lluvia corresponde a febrero (10 mm). La temperatura media anual es de
12.6°C, siendo el mes de mayo el méas calido con 14.7°C, y enero el mas frio
con 9.9°C. El clima que se presenta en el municipio de Xonacatlan es templado

subhimedo con lluvias en verano, C(wz)(w) (INEGI, 2001).

4.1.3 Geologia

De acuerdo a la carta geoldgica del Estado de México (INEGI, 2001), el
municipio de Xonacatldn se encuentra localizado sobre depésitos del
cuaternario que incluyen aluviones y sedimentos lacustres recientes, resultado
del bloqueo de drenaje por actividad volcanica plio-cuaternaria. La unidad
lacustre que predomina en la zona de estudio es la de edad reciente Q(al), esta
constituida generalmente por arcillas y limos, con algunas intercalaciones de
arenas, gravas y escasos horizontes de tobas hibridas. Las arcillas son del tipo
montmorillonita. Los constituyentes liticos de la unidad corresponden a rocas
igneas extrusivas y se disponen en capas delgadas y laminares, algunas con

estratificacion cruzada.

4.1.4 Edafologia

El suelo que predomina en la zona de estudio es Feozem haplico
(INEGI, 2001). Los Feozem son suelos oscuros en la parte superior y bien
estructurados (Porta et al., 1999). Se caracterizan por presentar un horizonte A
molico (formado bajo una cobertura de vegetacion herbacea de gramineas),
con textura suave, rico en materia organica (més de 1%) y saturacion de bases
mayor de 50% (INEGI, 2001). El contenido de nutrientes (calcio, magnesio y
potasio) es elevado, no presentan reaccion al fluoruro de sodio y al &cido
clorhidrico diluido, y se puede presentar un horizonte C o B cadmbico (Porta et
al., 1999). Dentro de ellos, el subtipo haplico es el mas fértil para fines
agricolas (INEGI, 2001).
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4.1.5 Uso del suelo
El municipio de Xonacatlan pertenece al Distrito de Desarrollo Rural I,
“Toluca”, del Estado de México, aqui se presentan dos tipos de agricultura:
temporal y riego. Los cultivos anuales mas importantes son maiz, haba verde,
papa, chicharo verde, avena forrajera, avena grano, col, ademés de frutales
(INEGI, 2001).

La superficie irrigada en este Distrito representa 13% de la superficie
sembrada. La disponibilidad de agua es de pozos y de las presas: José Antonio
Alzate e Ignacio Ramirez y los bordos Santa Eduviges, Limbert y San Nicolés,
de la cuenca rio Lerma-Toluca perteneciente a la Region Hidrologica Num. 12
Lerma-Santiago. Se cuenta ademas con diferentes corrientes superficiales de

los rios Lerma, La Gavia, Almoloya y Tejalpa (INEGI, 2001).

4.2 Disefio experimental

Para llevar a cabo el presente trabajo de investigacion se aplicé un
disefio de cuadrados latinos, el cual consisti6 en la aplicacion de tres
tratamientos con tres repeticiones de cada uno: Tratamiento testigo (TO)
aplicacion tradicional de fertilizante quimico en una férmula: 150-75-30 NPK;
Tratamiento 1 (T1), aplicacién de lodo residual municipal en una concentraciéon
de 18 ton ha™; Tratamiento 2 (T2), aplicacion de lodo residual municipal en
una concentracién de 36 ton ha™, ambos tratamientos sin aplicacion de
fertilizante quimico. Se realiz6 una réplica del cuadrado latino en campo, con la
finalidad de lograr mayor representatividad de la zona de estudio (Figura 2). El

tamafio de cada parcela fue de 8mX8m, dejando una calle de 70 cm entre cada

una.
To To T1 To T1 To
T1 To T To T T1
T> T1 To T1 To T

Figura 2. Disefio experimental. TO= Testigo (aplicacién de fertilizante quimico); T1= adicion
del8 ton ha* de lodo residual; T2= adicion de 36 ton ha™ de lodo residual.
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4.3 Muestreo
4.3.1 Lodos Residuales
Se realizd un muestreo de lodos residuales municipales provenientes del
filtro prensa de la Planta Tratadora de Aguas Residuales Municipales Toluca
Oriente perteneciente a la Operadora de Ecosistemas SA de CV., para conocer
sus caracteristicas fisicas y quimicas asi como el contenido de metales
pesados antes de ser adicionados al suelo.

El muestreo utilizado fue aleatorio, que consistié en la obtenciéon de una
muestra compuesta de lodo a partir de tres submuestras, esta muestra se
colocé en bolsa de polietileno debidamente identificada y se llevo al laboratorio
para su analisis NOM-004-SEMARNAT-2002 (Diario Oficial, 2003).

4.3.2 Muestreo preliminar de suelo

Antes de agregar el lodo a las parcelas experimentales se realizaron tres
perforaciones en el suelo utilizando una barrena de cilindro cerrado, mediante
un muestreo preferencial. Se tomaron 5 muestras simples a diferentes
profundidades (0-20, 21-40, 41-60, 61-80 y 81-100 cm) para determinar las
caracteristicas fisicas y quimicas, el contenido de metales pesados totales y
disponibles y realizar el fraccionamiento del fésforo. Las perforaciones se
realizaron en las parcelas 4, 11 y 17 (Figura 3). Las muestras se colocaron en
bolsas de polietileno debidamente identificadas y se llevaron al laboratorio para
su andlisis correspondiente NOM-021-SEMARNAT-2000 (Diario Oficial, 2002).

P18 P13 P12 P7 P6 P1
To T Ty T T To
To To To T

P16 P15 P10 P9 - P3
T2 T2 To T2 T

Figura 3. Localizacion de los sitios de muestreo. P=Nuamero de parcela; T= Tratamiento

4.3.3. Muestreo post-cosecha de suelo
Una vez que se agreg6é el lodo en cada parcela en las dosis
mencionadas, se sembré maiz (Zea mays) variedad Almoloya de Juéarez. Se

trabajo el suelo de acuerdo con las practicas agricolas tradicionales y una vez
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que la planta de maiz termin6 su ciclo de crecimiento (seis meses), se llevo a
cabo un segundo muestreo, el cual se realizé en las mismas parcelas que el
muestreo preliminar, bajo condiciones técnicas similares y se tomaron
muestras a las mismas profundidades. De tal forma que, las muestras
provenientes de la parcela 4 corresponden al tratamiento testigo (T0), las de la
parcela 11 recibieron el tratamiento de 18 ton ha™ de lodos residuales (T2), y a
las de la parcela 17 se les aplico la dosis de 36 ton ha™ de lodos residuales.

Nuevamente, las muestras fueron colocadas en bolsas de polietileno con
su identificacion y transportadas al laboratorio para realizar su analisis NOM-
021-SEMARNAT-2000 (Diario Oficial, 2002).

4.4 Trabajo de laboratorio
El procesamiento de las muestras para los analisis de laboratorio, asi
como el trabajo experimental se llevd a cabo en el laboratorio de Edafologia y

Ambiente de la Facultad de Ciencias de la UAEMex.

4.4.1 Secado, molido y tamizado
Las muestras de suelo se secaron a la sombra a temperatura ambiente.
Se molieron y tamizaron a través de una malla de 2.0 mm y una de 0.149 mm,
la primera para realizar las determinaciones fisicas y quimicas y el
fraccionamiento de fosforo y la segunda para la cuantificacion de metales
NOM-021-SEMARNAT-2000 (Diario Oficial, 2002).

Una vez tamizadas las muestras de suelo, se homogenizaron y
almacenaron en bolsas de polietieno debidamente identificadas hasta que
fueron utilizadas para los andlisis correspondientes (NOM-021-SEMARNAT-
2000 (Diario Oficial, 2002); Hodsong, 1987; Webster y Oliver, 1991).

4.4.2 Determinaciones fisicas y quimicas
El trabajo de laboratorio asi como la interpretacion de los resultados se
hizo de acuerdo con los métodos propuestos en la NOM-021-RECNAT-2000
(Diario Oficial, 2002); excepto en aquellas determinaciones donde se indique

otra fuente.
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a) pH

Para determinar el pH (real y potencial) de las muestras de suelo se
siguieron los métodos AS-02 y AS-24, que consistid en determinarlos utilizando
un potenciometro Corning modelo 340 en una solucioén 1:2.5 suelo:agua y 1:2
suelo: KCI 1M respectivamente.

b) Materia organica
Para determinar el contenido de MO de las muestras se aplico el método
AS-07, que corresponde al método de Walkey y Black (1947).

c) Granulometriay clase textural

Para determinar la granulometria se trabajé con el método AS-09, que
corresponde al método descrito por Bouyoucos (1962), mientras que la clase
textural se determin6 mediante el tridngulo de texturas propuesto por la USDA
(Porta et al., 1999).

d) Cationes solubles

La determinacion de cationes solubles se realiz6 siguiendo el método
AS-19, que corresponde a la extraccion con acetato de amonio. El Na* y el K*
se cuantificaron por medio de flamometria (Corning mod. 410), mientras que el
Ca'?y el Mg*? por espectrofotometria de absorcién atémica (Perkin EImer mod.
3110).

e) Capacidad de intercambio catidnico
Para determinar la CIC total se utilizd el método AS-13, que es el

método propuesto por Jackson (1982).

f) Cuantificacion de metales totales y disponibles

La extraccion de metales pesados totales (Cu, Ni, Pb, Cd y Zn) se
realizd a partir de una muestra de 0.5 g de suelo mediante una digestién en
horno de microondas Mars5 (180°C y 132 psi) con acido nitrico concentrado, al
término de la cual se filtr6 la muestra, y se llevd a un volumen final de 50 mL

con agua destilada.
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Los metales disponibles se extrajeron de acuerdo al método AS-14, que

consistio en la extraccién con DTPA.

La cuantificacién tanto de metales totales como de disponibles se llevé a
cabo mediante espectrometria de absorcion atémica (Perkin Elmer modelo
3110).

g) Fraccionamiento de fésforo
Para realizar el fraccionamiento de fésforo se utilizé el método descrito
por Hedley et al. (1982), modificado por Taranto (2000).

A una muestra de 0.5g de suelo se le agreg6 30 ml de NaHCO3; 0.5M
pH8.5 y se agité durante 16 horas a 180 osc/min; posteriormente se centrifugd

a 3000 rpm durante 10 min; se filtr6 con papel de filtrado lento (No. 5 0 42).

Al suelo restante se le adicion6 30 ml de NaOH 0.1M, se agité durante
16 horas; posteriormente se centrifugd y se filtrg; el filtrado se centrifugd

nuevamente a 10500 rpm durante 10 min y se decanto.

Una vez obtenida la segunda fraccion, el suelo fue colocado en bafio de
ultrasonido por 1min a 75W en 20 ml de NaOH 0.1M, se llev6 a un volumen de
30 ml con solucién alcalina y se agit6 durante 16 horas, posteriormente se

centrifugd y se filtro.

El suelo restante se tratdé con 30 ml de HCI 1M, se agité durante 16

horas, se centrifugoé y se filtro.

Finalmente, el suelo restante fue digerido con una mezcla de 10 ml de

HClcone. y 5 ml de H20; al 30% a 70°C durante 4 hrs y posteriormente se filtro.
El fésforo se cuantifico para cada fraccion (filtrado) mediante colorimetria

manual utilizando el método azul de molibdeno (Murphy y Riley, 1962). En las

cuatro primeras fracciones se tomé una alicuota de 5 ml y para la dltima se
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utilizé 1ml. En la cuarta y quinta fraccion se realizé la neutralizacion del filtrado

con NaOH 10M utilizando p-nitrofenol como indicador.

En la Figura 4 se presenta el diagrama de flujo del método utilizado para

llevar a cabo el fraccionamiento del fésforo del suelo, asi como las diferentes

fracciones.
1gde 30 ml de NaHCO3 0.5M; pHS8; »| Fosforo L ___ b-bic
suelo agitar 16 hrs; centrifugar; filtrar. labil
y .
: . Fésforo
Residuo 30 ml de Na?H OIIMi agitar 16 hrs; »| moderada- F--- P-NaOH
de suelo centrifugar vy filtrar. mente labil
. Fésforo
Residuo 30 ml de NaOH 0.1M, ultrasonido (10s 75W), »| retenidoen | __, P-NaOHy
L - ult
de suelo agitar 16 hrs, centrifugar y filtrar. agregados
del suelo
Residuo 30 ml de HCI 1M, agitar 16 hrs, I F_ésforlo dg‘ P-HCI
» mineralesde | ---9p P-
de suelo centrifugar y filtrar apatita
\4
Residuo 10 ml de HClegp + 5 ml H,0,, | Fosforo
de suelo digestion a 70°C durante 4 hrs, enfriar y filtrar " residual [F-—-*| P-Res

Figura 4. Diagrama de flujo del método de fraccionamiento de fésforo (Hedley et al. (1982)
modificado por Taranto (2000)).

4.5 Anélisis estadistico

A los resultados obtenidos de las muestras preliminares
(determinaciones fisicas y quimicas, contenido de metales y fraccionamiento
de fésforo) se les aplico estadistica descriptiva que consistio en calcular el
promedio y la desviacion estandar para determinar los condiciones del suelo

antes de la aplicaciéon de lodos residuales.

Con los resultados obtenidos de las muestras post-cosecha (se tomaron
después de aplicar los lodos residuales y una vez que se cumplio el ciclo de
crecimiento del cultivo), se calculé el promedio y la desviacion estandar para

determinar cuéles son los valores después de la adicion de lodos residuales.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1 Lodos Residuales
5.1.1 Propiedades fisicas y quimicas
Al realizar el andlisis de las propiedades fisicas y quimicas de la muestra
de lodo residual proveniente de la Planta Tratadora de Aguas Residuales
Municipales Toluca Oriente perteneciente a la Operadora de Ecosistemas SA
de CV, se obtuvieron los resultados que se presentan en la Tabla 9.

En todos los resultados se reporta el promedio de dos repeticiones de

laboratorio + desviacion estandar.

Tabla 9. Propiedades fisicas y quimicas de lodos residuales.

Propiedad Valor promedio Clasificacion (Diario Oficial, 2003)
PH e 6.50 + 0.04 Moderadamente &cido
PH 6.40 + 0.02 Moderadamente &cido
Ca (Cmol(+)Kg ) 2041 + 0.19 Fertilidad alta
Mgz+(cmo|(+) Kg_l) 6.40 + 0.41 Fertilidad alta
Na+ (Cmol(+) Kg-l) 3.92 + 0.02 Fertilidad alta
K (Cmol()Kg ) 331 + 001 Fertilidad alta
CIC (Cmol(+)Kg ) 36.05 + 0.65 Fertilidad alta

P (Olsen) (mg/kg)  437.43 18.37 Contenido alto

I+

Las propiedades fisicas y quimicas de los lodos residuales no son
consideradas por la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Diario Oficial, 2003) como
pardmetros determinantes para posibilitar su aprovechamiento y disposicion
final; por lo tanto, se hizo la interpretacion de dichas propiedades tomando en
cuenta las especificaciones para el suelo establecidas en la NOM-021-
RECNAT-2000 (Diario Oficial, 2002); en este sentido, los lodos residuales
presentaron un pH (real y potencial) que correspondié a moderadamente 4cido;
se ubicaron dentro de la clase de alta fertilidad con respecto al contenido de

cationes y a la CIC, y el contenido de fosforo disponible fue alto.

5.1.2 Contenido de metales totales y disponibles
La NOM-004-SEMARNAT-2002 (Diario Oficial, 2003) establece las
especificaciones y los limites maximos permisibles de contaminantes en los

lodos y biosodlidos provenientes del desazolve de los sistemas de alcantarillado
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urbano o municipal, de las plantas potabilizadoras y de las plantas de
tratamiento de aguas residuales, con el fin de posibilitar su aprovechamiento o
disposicion final y proteger el ambiente y la salud humana. Los lodos residuales
y los biosdlidos se clasifican en dos tipos: excelentes y buenos en funcion de

su contenido de metales pesados.

El contenido total de los metales analizados para esta muestra de lodos
residuales se encuentra en la Tabla 10. Todos los metales tuvieron valores por
debajo de los maximos permisibles establecidos en la NOM-004-SEMARNAT-
2002 (Diario Oficial, 2003), lo que a su vez permitid clasificarlos como
excelentes, esto significa que pueden tener varios destinos finales, pueden ser
dispuestos para uso urbano, forestal, en el mejoramiento y recuperacion de

suelos o bien, en la agricultura.

Tabla 10. Contenido de metales pesados y clasificacion de lodos residuales
Diario Oficial (2003).
Contenido promedio Limite maximo permisible

Metal (ma/kg) (mg/kg) Clasificacion
Cu 278.86 + 3.52 1500 Excelente
Zn 605.11 + 5.94 2800 Excelente
Pb 84.83 + 8.25 300 Excelente
Ni 8.45 + 3.74 420 Excelente
Cd N. D. 39 Excelente

N. D. No detectado

Es importante resaltar que en la cuantificacion realizada en la presente
investigacion no se detectd la presencia de cadmio, lo que indica que estos
lodos no representan una fuente de enriquecimiento de este metal para el
suelo, por lo tanto no son un riesgo para la salud humana, ya que este metal
esta considerado como un veneno en la dieta de los organismos, debido a su
biodisponibilidad al ser incorporado a la planta y por consiguiente al ser
consumida por el ser humano, donde puede ser finalmente acumulado (Smith,
1996; Porta et al., 1999).

De acuerdo con Alloway (1990), el contenido de Cd en lodos residuales
no es constante, debido a la variabilidad en la composicién de las descargas

qgue son vertidas hacia los sistemas de drenaje municipal; adicionalmente, en
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los dltimos afios, el contenido de Cd en lodos municipales de algunas ciudades
ha disminuido, como resultado de los programas de control de emisiones

contaminantes.

A pesar de que en la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Diario Oficial, 2003)
no se establece la determinacion de los metales disponibles como un requisito
para establecer como deben ser dispuestos los lodos residuales y biosoélidos,
en este trabajo se determinaron para conocer la cantidad potencialmente
disponible para los cultivos, asi como para establecer el porcentaje de
disponibilidad de cada metal ((metal disponible / metal total) * 100). Los

resultados obtenidos se presentan en la Tabla 11.

Tabla 11. Contenido de metales disponibles y porcentaje de
disponibilidad en lodos residuales

Valor promedio

Metal (mg/kg) Disponibilidad (%)
Cu 243 + 0.03 0.87
Zn 138.87 + 1.27 22.95
Pb 877 + 155 10.34
Ni 355 + 0.01 42.01
Cd N.D.

N.D. No detectado

Como se puede observar en la tabla anterior, el Ni es el metal que
presenta mayor disponibilidad (42.01%), por lo tanto, se debe monitorear en el
suelo que esta recibiendo estos lodos residuales, ya que puede ser adsorbido
por éste mediante la formacién de complejos organicos y por tanto, acumularse
en el suelo, y si se sobrepasa el limite méximo permisible puede generar
toxicidad para los microorganismos, las plantas y el ser humano (Kabata-
Pendias y Pendias, 1992).

Por otro lado, en la Tabla 12 se presentan resultados de la
caracterizacion de LRM provenientes de la planta de tratamiento de aguas
residuales municipales Toluca Oriente, utilizados en diferentes investigaciones.
De acuerdo con la NOM-004-RECNAT-2002 (Diario Oficial, 2003) se puede
establecer que después de un poco mas de 10 afos, (fecha en la que se
comenz0 a trabajar en el laboratorio de Edafologia y Ambiente de la UAEMéx.
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con LRM provenientes de dicha Planta), el pH de los LRM ha permanecido
constante dentro de la clasificacion de moderadamente &cido; el contenido de
cationes se ha mantenido constante dentro de un rango que los clasifica como
LRM con alta fertilidad; finalmente, la CIC a pesar de que ha variado en su

valor, se mantiene dentro de la clase de fertilidad alta.

Tabla 12. Resultados de trabajos realizados con lodos residuales provenientes de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Municipales Toluca Oriente.

Propiedad Martin del Campo  Gémez Chavez . C.Iasifi.cr.acién
(1996) (1998) (2002) (Diario Oficial, 2003)
PH 6.27 6.65 N. d. Moderadamente &cido
PH 6.04 6.45 N.d Moderadamente &cido
Ca (Cmol(+)Kg ) 18.40 N. d. N. d Fertilidad alta
Mgz* (Cmol(+) Kg'l) 12.90 N. d. N. d. Fertilidad alta
Na (Cmol(+) Kg-l) 3.35 N. d. N.d Fertilidad alta
K (Cmol(+) Kg-l) 3.87 N. d. N.d Fertilidad alta
cIC (Cmol(+) Kg-l) 54.50 80.20 67.00 Fertilidad alta
P (Olsen) (mg/kg) N. d. N. d. N. d.
Cu (mg/kg) 319.22 247.32 221.60 Excelente
Zn (ma/kg) 1202.74 1656.63 597.36 Excelente
Pb (ma/kg) 134.01 173.80 40.63 Excelente
Ni (mg/kg) 25.34 54.25 18.86 Excelente
Cd (mg/kg) 2.79 9.22 1.63 Excelente

N. d. No determinado

Con respecto al contenido de metales totales, se puede establecer de
manera general que el contenido total de los 5 metales analizados en los lodos
residuales no se ha modificado a través del tiempo transcurrido entre las
investigaciones realizadas, salvo para el caso del Zn, el cual ha disminuido de
1202.74 (mg/kg) (Martin del Campo, 1996) a 605.11(mg/kg) en el presente
trabajo; y el cadmio, que no ha sido detectado en el presente trabajo y se

encontraba en 9.22 (mg/kg) en la determinacion realizada por Gomez (1998).

Gomez (1998), establecié que la secuencia en el contenido de metales
pesados en los lodos residuales provenientes de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Municipales Toluca Oriente era Zn>Cu>Pb>Ni>Cd, la cual

ha permanecido constante a través de 10 afios.
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Por lo que, se puede afirmar que dichos lodos residuales han mantenido
sus propiedades fisicas y quimicas asi como el contenido de metales pesados
dentro de los valores que permitieron que Martin del Campo (1996), propusiera
su uso en la agricultura en una dosis de 9 ton ha™ durante 50 afios. Ya que no
han cambiado su composicion, siguen siendo Optimos para ser dispuestos en
suelos de uso agricola, de acuerdo a las recomendaciones establecidas en la
NOM-004-SEMARNAT-2002 (Diario Oficial, 2003).

5.2 Suelo
En esta seccion se presentan los resultados obtenidos para las

propiedades fisicas y quimicas, metales pesados y fraccionamiento del fosforo.

Los valores descritos corresponden a las tres muestras preliminares
superficiales (20 cm) y a las tres mas profundas (100 cm) (Parcelas 4, 11y 17
respectivamente); mientras que las muestras post-cosecha corresponden a las
mismas profundidades y en las parcelas mencionadas, pero con la aplicacion
de lodos residuales (TO, T2 y T1) (Figura 3), a menos que se indique otro

orden o profundidades.

5.2.1 Propiedades fisicas y quimicas
a) pH real
Los valores de pHaga Obtenidos para las muestras preliminares
superficiales fueron 5.49, 4.99 y 5.71, y para las profundas 6.56, 6.63 y 6.55
(Figura 5); mientras que para las muestras post-cosecha superficiales los
valores fueron 5.60, 4.82 y 5.47, y de 6.60, 6.66 y 6.48 para la mas profundas
(Figura 6).

De acuerdo con la clasificacién del suelo propuesta en la NOM-021-
RECNAT-2000 (Diario Oficial, 2002), las muestras preliminares superficiales
correspondieron a suelo fuertemente acido (parcela 11) y moderadamente
acido (parcela 4 y 17), y para las muestras mas profundas, la clasificacién
correspondi6 a suelo neutro. Las muestras post-cosecha superficiales

correspondieron a suelo fuertemente acido (T2) y moderadamente acido (TO y
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T1); mientras que las mas profundas, correspondieron a suelo con pH neutro

(TOy T2) y moderadamente acido (T1).

pH
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O 1 1 1 1
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Figura 5. pHxgua €n el suelo antes de la adicién de lodo residual (muestreo preliminar).
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Figura 6. pHagua €n €l suelo acondicionado con lodo residual (muestreo post-cosecha).

b) pH potencial
Los valores de las muestras preliminares superficiales fueron de 4.81,
446y 4.79,y de 5.29, 5.58 y 5.61 para las profundas (Figura 7); mientras que
para las muestras post-cosecha los valores fueron 4.48, 4.30 y 4.53 para las
superficiales, y 5.59, 5.59 y 5.69 para las mas profundas (Figura 8).

De acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 (Diario Oficial, 2002), las

muestras preliminares superficiales correspondieron a pH fuertemente 4cido,
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mientras que las profundas fueron moderadamente 4cidas en las tres parcelas;
mientras que para las muestras post-cosecha correspondié a fuertemente acido

para las superficiales, y moderadamente acido en las profundas.
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Figura 7. pHkc en el suelo antes de la adicion de lodo residual (muestreo preliminar).
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Figura 8. pHkc en el suelo acondicionado con lodo residual (muestreo post-cosecha).

En las graficas se observa que los valores de pHagua Y PHkc de las
muestras preliminares y post-cosecha tienden a incrementar desde la superficie
hasta alcanzar la profundidad de 100 cm, ademas de que los valores son muy

parecidos entre ellos, es decir no se aprecia variabilidad evidente.

De acuerdo con Duchaufour (1984), la mayoria de los Feozem

desarrollados en zonas climaticas mas humedas y menos frias presentan un
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complejo absorbente ligeramente desaturado, o que propicia que el valor de
pH superficial sea ligeramente &cido con valores que pueden ir de 5.5 a 6.0, y
al determinarlo con KCI éste suele ser de 0.5 a 1.0 unidad inferior que el
determinado con agua (Coulombe et al., 1996).

El incremento que se presenta en el valor de pH potencial de algunas
muestras se debe a que existen mas cationes (basicos) en los sitios de cambio,
los cuales son desplazados por el K* y liberados a la solucion del suelo

incrementando con ello el pH (Pefia, 2004).

c) Materia organica

En las muestras analizadas se presenta una tendencia a disminuir el
contenido de MO hasta la profundidad de 60 cm, y posteriormente se
incrementa al alcanzar los 80 y 100 cm. Los valores para las muestras
preliminares (Figura 9) fueron: 1.24, 1.24 y 1.66% (muestras superficiales);
0.55, 0.68 y 0.68% (a 60 cm) y 1.66, 1.73 y 1.70% (a 100 cm); mientras que el
contenido de MO para las muestras post-cosecha (Figura 10) fueron: 1.30, 2.35
y 2.90%; 0.65, 0.72 y 0.78%, y 1.63, 1.70 y 1.70% (a las mismas
profundidades).

De las muestras preliminares, la superficial de la parcela 17 y las tres
que se tomaron a los 100 cm de profundidad correspondieron a contenido
medio de MO, las muestras restantes resultaron con contenido bajo. Por otro
lado, de las muestras post-cosecha, las superficiales correspondientes a T1 y
T2, asi como las tres muestras mas profundas correspondieron a contenido
medio mientras que, el resto de las muestras presentaron bajo contenido de
MO (NOM-021-RECNAT-2000).

Como se puede apreciar en las graficas, a pesar de que con T1 (dosis:
18 ton ha®) incrementé el contenido de MO, la clasificacion se mantuvo en
contenido medio; en cambio, la parcela que recibié 36 ton ha™, incrementé su

contenido y paso de suelo con bajo contenido de MO a contenido medio.
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Figura 9. Contenido de materia organica en el suelo antes de la adicion de lodo residual
(muestreo preliminar).
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Figura 10. Contenido de materia organica en el suelo acondicionado con lodo residual
(muestreo post-cosecha).

El incremento en el contenido de MO en las muestras mas profundas se
explica al tratarse de un suelo desarrollado sobre depésitos del cuaternario que
incluyen aluviones y sedimentos lacustres (INEGI, 2001).

Los Feozems son muy parecidos a Chernozems y Kastanozems pero
estan mas intensamente lixiviados. Consecuentemente, tienen horizonte
superficial oscuro, rico en humus que, en comparacion con Chernozems y
Kastanozems, son menos ricos en bases (WRB, 2006); ademas, de ser de

menor espesor y de que la MO disminuye mas rapidamente con la profundidad
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debido a los cambios climéaticos estacionales que favorecen la actividad
microbiana (Duchaufour; 1984).

d) Granulometria y clase textural
En esta seccion se presentan los resultados del analisis granulométrico

de las muestras preliminares de suelo (Figuras 11, 12y 13).
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Figura 11. Andlisis granulométrico parcela 4 en el suelo antes de la adicién de lodo residual
(muestreo preliminar).
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Figura 12. Andlisis granulométrico parcela 11 en el suelo antes de la adicién de lodo residual
(muestreo preliminar).

Como se puede observar, en las muestras superficiales de las tres

parcelas existe un mayor contenido de arena (44.4, 50.4 y 46.4%), la cual
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disminuye gradualmente hasta alcanzar los 60 cm (14.4, 14.4 y 18.4%) y

finalmente se presenta un ligero incremento a los 100 cm (32.4, 26.4 y 20.4%).
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Figura 13. Analisis granulométrico parcela 17 en el suelo antes de la adicion de lodo residual
(muestreo preliminar).

Con respecto al contenido de arcilla, en las tres parcelas se presenta
una tendencia a incrementar su contenido conforme aumenta la profundidad,
excepto en las parcelas 11y 17, donde el mayor contenido se presenta a los 80
cm; los valores para cada parcela fueron 31.6 y 49.6%, 27.6 y 55.6% y de 27.6
y 57.6%.

Finalmente, el contenido de limo mostré un comportamiento antagonico
respecto al contenido de arena, es decir, se incrementa desde la superficie
hasta los 60 cm con valores que fueron 24, 22 y 26% y 38, 38 y 42%
respectivamente, presentdndose una disminucién hasta valores de 16, 18 y
20%, estos valores minimos se alcanzaron a los 80 cm en las parcelas 4y 17,

mientras que para la parcela 11 fue a los 100 cm.

Los Feozem presentan un horizonte B o B; con estructura poliédrica
acusada, con caracteristicas de alteracion propias de los horizontes argilicos.
En general, las arcillas estan formadas por una mezcla de illitas y
montmorillonitas; estas Ultimas, que son las mas finas son ademas las mas
moviles (Duchaufour, 1984), lo que explica el incremento de estos minerales en

los horizontes subsuperficiales del suelo.

44



Fraccionamiento de fésforo y...

Con base en los resultados granulométricos antes mencionados, en la
Tabla 13 se presentan las clases texturales correspondientes a las 5 muestras
de cada parcela; las tres muestras superficiales asi como la segunda (40 cm)
de la parcela 17 correspondieron a clase textural franco-arcillo-arenoso (F-a-
Ar). El resto de las muestras correspondid a clase textural arcillosa (a) (Porta et
al., 1999).

Tabla 13. Textura en el suelo antes de la adicion

de lodo residual (muestreo preliminar).
Profundidad

Parcela (cm) Textura
0-20 F-a-Ar
20-40 a
4 40-60 a
60-80 a
80-100 a
0-20 F-a-Ar
20-40 a
11 40-60 a
60-80 a
80-100 a
0-20 F-a-Ar
20-40 F-a-Ar
17 40-60 a
60-80 a
80-100 a

F-a-Ar: Franco-arcillo-arenoso; a: arcillosa

Al realizar el analisis granulométrico asi como al determinar la clase
textural de las muestras post-cosecha, los resultados no se modificaron con
respecto a las muestras preliminares, por lo que se puede establecer que
ninguno de los tratamientos afectd la granulometria ni la clase textural, con las

dosis de lodos residuales aplicados en ese afio.

e) Cationes
el) Potasio
Las Figuras 14 y 15 contienen los resultados correspondientes al
contenido de potasio. En las tres parcelas (preliminares) se mantiene un valor
casi constante y con tendencia a la disminucién; los valores fueron 0.31 y 0.26
Cmol/kg (parcela 4), y 0.33 y 0.24 Cmol/kg (para la parcela 11 y 17); por otro

lado, en las parcelas que recibieron los tratamientos se observa un incremento
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en el contenido de este elemento en las muestras superficiales, mientras que
en las profundidades el valor disminuye ligeramente, los valores fueron 0.63 y
0.28 Cmol/kg, 0.60 y 0.22 Cmol/kg, y 0.55 y 0.27 Cmol/kg respectivamente.
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Figura 14. Contenido de potasio en el suelo antes de la adicion de lodo residual
(muestreo preliminar).
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Figura 15. Contenido de potasio en el suelo acondicionado con lodo residual
(muestreo post-cosecha).

Las muestras preliminares superficiales correspondieron a suelo con
fertiidad media, mientras que a los 100 cm correspondio a fertilidad baja; por
otra parte, para las superficiales del muestreo post-cosecha, el TO correspondid
a fertilidad alta, mientras que T2 y T1 correspondieron a fertilidad media y las

tres mas profundas (100 cm) correspondieron a fertilidad baja (NOM-021-
RECNAT-2000).
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TO presenté mayor contenido que T2 y T1, lo que indica que la presencia
de potasio en zonas agricolas se debe principalmente a las actividades de

fertilizacion (Antonio-Mondragon, 2005).

Por otro lado, Navarro y Navarro (2000), mencionan que, la pérdida de
potasio en los horizontes subsuperficiales se explica principalmente por el

fendmeno de lixiviacion.

e2) Sodio
Los resultados correspondientes al contenido de sodio para las muestras
preliminares mostraron que este elemento se incrementa conforme aumenta la
profundidad, los valores fueron 0.90 y 1.92 Cmol/kg, 0.66 y 1.61 Cmol/kg, y
0.77 y 1.59 Cmol/kg; mientras que, para las post-cosecha fueron 0.70 y 1.22
Cmol/kg, 0.70 y 1.31 Cmol/kg, y 0.57 y 1.68 Cmol/kg (Figura 16 y 17).

Solo la muestra superficial de T1 se clasific6 como suelo con fertilidad
media; las muestras restantes correspondieron a suelo con fertilidad alta
(NOM-021-RECNAT-2000).

Se aprecié que el contenido de sodio disminuyé en las muestras
superficiales en las tres parcelas con los tratamientos con respecto a las
muestras preliminares; de acuerdo con Navarro y Navarro (2000), el sodio es
uno de los elementos del suelo que se lixivia facilmente; ademas, puede ser
llevado al mar por medio del agua de los rios, del agua de escorrentia o bien,
del agua subterrdnea. La absorcidon por los cultivos puede ser otro factor

importante de pérdida de sodio en el suelo.

Ademés, se observo un incremento en el contenido de sodio en las
muestras tomadas a mayor profundidad (100 cm) en las tres parcelas; este
incremento se debe posiblemente a que en la zona de estudio se practica la
agricultura de temporal, y al no existir una gran cantidad de agua, una parte de
sodio queda adsorbido en el suelo; sin embargo, su poder de retencién es bajo
y una buena parte de éste podra ser eliminado del suelo cuando se presenten

lluvias abundantes (Navarro y Navarro, 2000).
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Figura 16. Contenido de sodio en el suelo antes de la adicion de lodo residual
(muestreo preliminar).
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Figura 17. Contenido de sodio en el suelo acondicionado con lodo residual
(muestreo post-cosecha).

e3) Calcio
El contenido de calcio se presenta en las Figuras 18 y 19. Para las
muestras preliminares los valores fueron 9.95 y 14.18 Cmol/kg, 7.01 y 14.56
Cmol/kg, y 12.15 y 13.29 Cmol/kg; mientras que, para las muestras post-

cosecha, los valores fueron 7.90 y 14.09 Cmol/kg, 7.54 y 14.93 Cmol/kg, y
12.27 y 13.56 Cmol/kg respectivamente.
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En los dos grupos de muestras se presenta una tendencia a incrementar
el contenido de calcio con la profundidad, y solo se aprecia un decremento con

TO en la muestra superficial y con T2 a 60y 80 cm.

Las muestras superficiales correspondieron a suelo con fertilidad media,
mientras que las restantes se clasificaron como suelo con fertilidad alta (NOM-
021-RECNAT-2000).
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Figura 18. Contenido de calcio en el suelo antes de la adicién de lodo residual
(muestreo preliminar).
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Figura 19. Contenido de calcio en el suelo acondicionado con lodo residual
(muestreo post-cosecha).
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e4) Magnesio
En las Figuras 20 y 21 se muestra el contenido de magnesio en las
muestras preliminares y post-cosecha. Para las primeras, los valores fueron
3.74y 9.22 Cmol/kg, 2.19 y 9.75 Cmol/kg, y 2.79 y 9.67 Cmol/kg; mientras que,
para el segundo grupo de muestras, los valores fueron 1.85 y 7.92 Cmol/kg,
3.41y 7.88 Cmol/kg, y 3.21 y 8.79 Cmol/kg respectivamente.
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Figura 20. Contenido de magnesio en el suelo antes de la adicion de lodo residual
(muestreo preliminar).
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Figura 21. Contenido de magnesio en el suelo acondicionado con lodo residual
(muestreo post-cosecha).

Las muestras superficiales de las parcelas 11, 17 y TO se clasificaron

como suelo con fertilidad media, mientras que las restantes correspondieron a
suelo con fertilidad alta.
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El calcio y el magnesio que se encuentran en el suelo, al ser
solubilizados pueden seguir varios destinos: se pierden por lixiviacion, son
absorbidos por los organismos del suelo, por el complejo coloidal, o bien, son

precipitado como compuestos secundarios (Navarro y Navarro, 2000).

Dado que en las muestras de suelo analizadas se presenta un
incremento en el contenido de calcio y magnesio a lo largo del perfil conforme
aumenta la profundidad, el proceso que se puede estar llevando a cabo es que
el calcio sea retenido en el complejo coloidal, ya que como se menciono
anteriormente, el contenido de arcillas se incrementa a mayor profundidad,
ademéas de que las arcillas del tipo montmorillonita al moverse a través del
perfil del suelo generalmente arrastran una parte del humus que esté ligado a
ellas, generando con ello mayores sitios de unién para este elemento; éstos no
podrian estar precipitando, ya que no se encontraron agregaos que evidencien
este proceso, ademas de que la precipitacion de estos elementos es propia de

zonas aridas.

f) Capacidad de intercambio cationico
Se puede establecer de manera general, que la CIC tanto en las
muestras preliminares como en las post-cosecha, aumenta conforme se
incrementa la profundidad, los valores para el primer grupo fueron 20.35 y
27.80 Cmol/kg, 20.01 y 29.88 Cmol/kg, y 20.50 a 28.74 Cmol/kg; mientras que
para el segundo grupo fueron 20.78 y 26.43 Cmol/kg, 20.62 y 28.04 Cmol/kg, y
20.30 y 27.98 Cmol/kg respectivamente.

Todas las muestras superficiales correspondieron a suelo con fertilidad
media, mientras que las muestras tomadas a los 100 cm correspondieron a
suelo con fertilidad alta (NOM-021-RECNAT-2000). En las parcelas 4, 11, TO y
T2 se mantiene la clasificacion de fertiidad media hasta los 40 cm de
profundidad; mientras que para la parcela 17 y T1, ésta se mantiene hasta los

60 cm de profundidad.

El incremento de la capacidad de intercambio catidnico en el suelo

conforme aumenta la profundidad puede deberse a la geologia de la region, ya
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que al tratarse de suelos desarrollados sobre depoésitos del cuaternario que
incluyen aluviones y sedimentos lacustres (INEGI, 2001) se favorece la

acumulacion de arcillas en los horizontes subsuperficiales.
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Figura 22. Capacidad de intercambio catiénico en el suelo antes de la adicion de lodo
residual (muestreo preliminar).
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Figura 23. Capacidad de intercambio catiénico en el suelo acondicionado con lodo residual
(muestreo post-cosecha).

Sposito (1989), menciona que la capacidad de intercambio catiénico
para el horizonte superficial de phaeozems (mollisols) es de 0.22 + 0.10 mol/kg
(22 + 10 Cmol/kg), lo que concuerda con los resultados obtenidos en este
trabajo; el incremento en el valor a lo largo del perfil se debe a la acumulacién

de arcillas que ocurre en los horizontes subsuperficiales.
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5.2.2 Metales pesados
5.2.2.1 Cobre total, disponible y porcentaje de disponibilidad
En la Figura 24 se presenta el contenido de cobre total, los valores en
las muestras preliminares superficiales fueron 12.64, 13.26 y 12.74 mg/kg; y
para las muestras mas profundas 12.03, 12.53 y 11.71 mg/kg; mientras que
para las muestras post-cosecha fueron 13.95, 13.45 y 14.06 mg/kg y 11.76,
13.14 y 13.88 mg/kg respectivamente (Figura 25).

A partir de las graficas, no se puede generalizar que el contenido de
cobre en los dos muestreos tiende a disminuir, ya que en las muestras
preliminares se alcanza el contenidos maximos de 14.50, 14.72 y 14.17 mg/kg
a los 80 cm; mientras que, para las muestras post-cosecha el contenido
maximo se presenta a los 40, y 60 cm respectivamente y los valores fueron
14.76, 14.70 y 14.34 mg/kg.

Se puede establecer que la aplicacion de los tratamientos no modifica
el comportamiento para el contenido de cobre total que se presenta en el suelo,
a pesar de que los valores para las muestras superficiales presentan un ligero
incremento y las muestras mas profundas muestran una ligera disminucién con

respecto a las muestras preliminares.

En la NOM-021-RECNAT-2000 (Diario Oficial, 2002) se considera al
cobre como macronutrimento y se establece que si en el suelo existe un
contenido mayor a 0.2 mg/kg se considera que es adecuado (respecto a la
fertilidad) para los requerimientos de los cultivos. En este sentido, todas las

muestras de suelo se encuentran dentro de esta categoria.

Por otro lado, de acuerdo con los limites maximos de metales
pesados en el suelo propuestos por Kabata-Pendias y Pendias (1992), todas
las muestras se encuentran por debajo del valor promedio para el cobre (20

mg/kg) y dentro del intervalo de referencia (2 - 100 mg/kg).
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Figura 24. Cobre total en el suelo antes de la adicion de lodo residual (muestreo preliminar).
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Figura 25. Cobre total en el suelo acondicionado con lodo residual (muestreo post-cosecha).

Los valores de cobre disponible para las muestras preliminares fueron
0.67, 1.13 y 1.37 mg/kg para las superficiales; y para las mas profundas fueron
0.90, 0.86 y 0.55 mg/kg; mientras que para las muestras post-cosecha los
valores fueron 1.24, 0.76 y 1.24 mg/kg para las muestras superficiales, y 0.14,

0.45y 0.34 mg/kg para las muestras tomadas a 100 cm (Figuras 26 y 27).

En los dos grupos de muestras, los valores presentan un valor
ligeramente mayor en la muestra superficial y luego tienden a disminuir
conforme se incrementa la profundidad. Se puede establecer que la aplicacion

de los tratamientos no modifica el contenido de cobre disponible en el suelo.
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Figura 26. Cobre disponible en el suelo antes de la adicion de lodo residual
(muestreo preliminar).
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Figura 27. Cobre disponible en el suelo acondicionado con lodo residual
(muestreo post-cosecha).

A partir de los resultados obtenidos de Cobre total y disponible fue
posible calcular el porcentaje de disponibilidad de este metal para todas las

muestras; los valores se encuentran en la Tabla 14.

El porcentaje de disponibilidad para el cobre en las muestras analizadas
son relativamente bajos, y no se ven fuertemente modificados con la aplicacion
de los tratamientos, esto nos indica que ni los lodos residuales ni el fertilizante
quimico favorecen una mayor disponibilidad del cobre. Esto puede ser, debido
a que la especie quimica mas frecuente de Cu en el suelo es la forma iénica

Cu*?, su movilidad se ve limitada por su elevada adsorcion, lo que lo convierte
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en un elemento practicamente inmovil, ademas, el pH de los suelos favorece la
formacién de complejos solubles, principalmente con la MO y con las arcillas,
en los cuales el Cu muestra una gran estabilidad, lo que implica un descenso
en el contenido de este metal en el suelo (Pefia, 2004). Esto explica su
tendencia para formar enlaces muy energéticos y su baja disponibilidad (Loué,
1988).

Tabla 14. Porcentaje de disponibilidad de cobre
Profundidad Disponibilidad de Cu (%)

Muestreo Muestreo
(cm) o
Preliminar Post-cosecha
0-20 5.34 8.92
20-40 Parcela 5.56 3.51
40-60 4 4.22 TO 2.79
60-80 2.85 4.09
80-100 7.45 1.17
0-20 8.55 5.66
20-40 Parcela 3.74 4.64
40-60 11 3.83 T2 3.14
60-80 4.15 3.66
80-100 6.87 3.43
0-20 10.79 8.83
20-40 Parcela 4.18 4.26
40-60 17 4.06 T1 2.36
60-80 4.20 3.64
80-100 4.70 491

Otro factor que favorece la baja disponibilidad del Cu es la facilidad que
tiene este metal para ser eliminado mediante lavado, lo que representa una

pérdida del metal en el suelo (Sposito, 1989).

5.2.2.2 Zinc total, disponible y porcentaje de disponibilidad
Los valores totales correspondientes a las muestras preliminares
superficiales fueron 42.70, 45.41 y 40.95 mg/kg; y para las muestras mas
profundas 45.76, 42.05 y 37.11 mg/kg. Para las post-cosecha 43.55, 44.38 y
45.48 mg/kg; y 38.70, 34.94 y 38.89 mg/kg respectivamente (Figuras 28 y 29).

Para este metal no se puede hacer una generalizacion acerca de su
comportamiento en el suelo, ya que solo en la parcela 17 se muestra una
disminucién conforme se incrementa la profundidad, mientras que en la parcela

4, se presenta un incremento en zig-zag, con un valor minimo de 40.70 mg/kg a
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los 60 cm de profundidad. En las muestras restantes se mantiene un

comportamiento a disminuir con la profundidad en forma de zig-zag.

Se puede establecer que en las muestras post-cosecha, los tres
comportamientos presentan un patron similar hacia la disminucién conforme se

incrementa la profundidad.

La clasificacion de todas las muestras de suelo respecto al contenido
de zinc correspondi6 a adecuado (Diario Oficial, 2002). Esta categoria se

asigna cuando en el suelo existe un contenido mayor a 1.0 mg/kg.
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Figura 28. Zinc total en el suelo antes de la adicién de lodo residual (muestreo preliminar).
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Figura 29. Zinc total en el suelo acondicionado con lodo residual (muestreo post-cosecha).
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Todas las muestras se encuentran por debajo del valor promedio para
este metal, que es de 50 mg/kg y dentro del intervalo de referencia que
establece el limite de este metal en el suelo de 10 - 300 mg/kg. (Kabata-
Pendias y Pendias, 1992).

En las Figuras 30 y 31 se presenta el contenido de zinc disponible en las
muestras analizadas; los valores fueron 1.66, 1.63 y 1.25 mg/kg, y 0.21, 0.26 y
0.59 mg/kg para las preliminares; 1.20, 1.54 y 1.96 mg/kg y 0.93, 0.67 y 0.37
mg/kg para las post-cosecha respectivamente.
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Figura 30. Zinc disponible en el suelo antes de la adicién de lodo residual
(muestreo preliminar).
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Figura 31. Zinc disponible en el suelo acondicionado con lodo residual
(muestreo post-cosecha).
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Se puede establecer que en los seis grupos de muestras analizadas el
zinc disponible muestra una tendencia a disminuir conforme se incrementa la

profundidad del suelo

Fue posible calcular el porcentaje de disponibilidad de las muestras a
partir de los resultados descritos con anterioridad, los valores se presentan en
la Tabla 15.

Tabla 15. Porcentaje de disponibilidad de zinc
Profundidad Disponibilidad de Zn (%)

Muestreo Muestreo
(cm) Preliminar Post-cosecha
0-20 3.88 2.77
20-40 Parcela 3.41 3.47
40-60 4 152 TO 2.66
60-80 1.33 2.12
80-100 0.46 241
0-20 3.60 3.47
20-40 Parcela 2.07 3.33
40-60 1 159 T2 2.13
60-80 1.47 2.59
80-100 0.62 1.91
0-20 3.06 431
20-40 Parcela 2.04 2.56
40-60 17 114 T1 2.38
60-80 1.69 2.06
80-100 1.58 0.96

Los bajos valores de disponibilidad de este metal pueden estar
determinados por el pH del suelo y el contenido de arcillas, ya que a valores
moderadamente &cidos se favorece la formacion de complejos solubles,
principalmente con las arcillas y la materia orgénica, con las cuales, el zinc

muestra una gran estabilidad (Pefia, 2004).

A pesar de que el zinc presenta un comportamiento similar al cobre en el
suelo, en este caso, la baja solubilidad esta determinada principalmente por los
minerales arcillosos que lo adsorben, 6xidos e hidréxidos de Fe, Al'y Mn (Peiia,
2004). Dado que en la parcela de estudio se presenta un proceso de

acumulacion de arcillas en los horizontes mas profundos, se puede considerar
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a las arcillas como el factor principal que esta inmovilizando al Zn, lo que incide

en los valores bajos de disponibilidad encontrados para este metal.

5.2.2.3 Niquel total, disponible y porcentaje de disponibilidad
En la Figura 32 se presenta el contenido total, los valores fueron 21.64,
22.71 y 19.60 mg/kg, y 24.62, 24.11 y 23.57 mg/kg para las muestras
preliminares; y 26.03, 25.93 y 22.62 mg/kg y 31.65, 28.85 y 26.92 mg/kg para

las post-cosecha respectivamente (Figura 33).

El contenido total en las muestras preliminares tiende a incrementar con
la profundidad; sin embargo, el contenido méximo se encuentra a los 40 cm
para la parcela 4 y 11 (27.10 y 26.32 mg/kg respectivamente); mientras que
para la parcela 17 el maximo corresponde a la muestra de mayor profundidad
(23.57 mg/kg).

Para las muestras post-cosecha se presenta un incremento muy ligero
en los valores totales con la aplicacion de los tratamientos. Asi mismo, se
observa que el contenido total de niquel se incrementa conforme aumenta la
profundidad. Sin embargo, este incremento no es proporcional, ya que a los 60
cm se presenta un maximo en el contenido de este metal para T2y T1 (28.97 y
27.21 mg/kg); mientras que para TO el contenido maximo se presenta a los 100
cm (31.65 mg/kg).

Todas las muestras analizadas se clasificaron con contenido normal de
niquel (Diario Oficial, 2002), ya que el limite para esta categoria es de hasta 50

mg/kg.

Ninguna muestra superé el valor de 40 mg/kg de niquel propuesto por
Kabata-Pendias y Pendias (1992) como limite maximo en el suelo, ademéas de
que todas se ubicaron dentro del intervalo 10 - 1000 mg/kg propuesto por el

mismo autor.
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Figura 32. Niquel total en el suelo antes de la adicion de lodo residual (muestreo preliminar).
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Figura 33. Niquel total en el suelo acondicionado con lodo residual
(muestreo post-cosecha).

En las Figuras 34 y 35 se presenta el contenido de niquel disponible en
las muestras de suelo; los valores para las muestras preliminares fueron 0.09,
0.24 y 0.28 mg/kg; y 0.57, 0.63 y 0.31 mg/kg; mientras que para las post-
cosecha los valores fueron: 0.34, 0.18 y 0.18 mg/kg, y 0.31, 0.33 y 0.39 mg/kg

respectivamente.

El contenido (disponible) de este metal se incrementa en las muestras
mas profundas (100 cm), sin embargo, este incremento no es proporcional, ya
qgue a los 60 cm se presenta una disminucion en la parcelas 11y 17 (0.08, y
0.13 mg/kg), y en la parcela 4 es a los 80 cm (0.08 mg/kg).
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El contenido de niquel disponible mantiene el mismo comportamiento
con la aplicacion de los tratamientos; sin embargo, en las muestras
superficiales disminuy6 el niquel disponible con T2 y T1, mientras que TO lo
incrementé. En las muestras tomadas a 100 cm de profundidad, el valor
aument6 0.08 mg/kg en TO, mientras que en T2 y T1 los valores se redujeron

casi a la mitad del valor obtenido en las muestras preliminares.
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0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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Figura 34. Niquel disponible en el suelo antes de la adicién de lodo residual
(muestreo preliminar).
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Figura 35. Niquel disponible en el suelo acondicionado con lodo residual
(muestreo post-cosecha).

Con los valores obtenidos de niquel total y disponible se calculé el

porcentaje de disponibilidad, los resultados se encuentran en la Tabla 16.
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Tabla 16. Porcentaje de disponibilidad de niquel
Profundidad Disponibilidad de Ni (%)

(cm) Mutlest.reo Muestreo
Preliminar Post-cosecha

0-20 0.43 1.32
20-40 Parcela 0.53 0.60
40-60 4 034 TO 0.36
60-80 0.36 0.97
80-100 2.30 0.97
0-20 1.06 0.71
20-40 Parcela 0.69 0.69
40-60 11 032 T2 0.33
60-80 0.66 0.75
80-100 2.62 1.16
0-20 1.45 0.79
20-40 Parcela 0.81 1.02
40-60 17 055 T1 0.53
60-80 0.91 0.91
80-100 1.31 1.44

Los valores obtenidos para el porcentaje de disponibilidad de niquel son
relativamente bajos. En los horizontes superficiales del suelo, el niquel se
encuentra formando complejos organicos y da lugar a la produccion de
quelatos solubles (Kabata-Pendias y Pendias, 1992); por lo tanto, el contenido
de niquel serd menor en este horizonte. Ademds, se encuentra incorporado a
minerales arcillosos en el suelo y también se halla ligado a 6xidos de hierro y
manganeso, provocando que en los horizontes subsuperficiales se encuentre
mas disponible, ya que los enlaces con estos materiales no es tan fuerte para

lograr su inmovilizacion (Pefia, 2004).

5.2.2.4 Plomo total, disponible y porcentaje de disponibilidad
Los valores de plomo total de las muestras preliminares fueron 29.90,
25.23 'y 29.02 mg/kg; y 23.59, 23.42 y 22.46 mg/kg; mientras que para las post-
cosecha fueron 26.26, 24.29 y 22.50 mg/kg y 23.79, 23.52 y 23.93 mg/kg

respectivamente (Figura 36y 37).
Se observa que el contenido de plomo total en las muestras preliminares

disminuye conforme se incrementa la profundidad, presentandose un valor

minimo a los 60 cm de profundidad para las parcelas 11 y 17 (21.66 y 19.74
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mg/kg respectivamente); mientras que para la parcela 4, el valor minimo se

presento a los 40 cm (23.41 mg/kg).

Las muestras post-cosecha presentaron un comportamiento
heterogéneo, ya que en TO y T2 disminuye el contenido total de plomo al llegar
a los 100 cm (23.79 y 23.52 mg/kg respectivamente); mientras que, en T1
aumenté (23.93) con respecto a los valores superficiales a la misma
profundidad.
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Figura 36. Plomo total en el suelo antes de la adicion de lodo residual (muestreo preliminar).
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Figura 37. Plomo total en el suelo acondicionado con lodo residual
(muestreo post-cosecha).
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En la NOM-021-RECNAT-2000 (Diario Oficial, 2002) se considera al
plomo como elemento toxico en el suelo y al mismo tiempo establece que, si el
contenido en el suelo es de hasta 35 mg/kg se considere como normal,
mientras que si el contenido se encuentra entre el intervalo 100 — 300 mg/kg se
determina que su presencia en el suelo es peligrosa; en este sentido, todas las

muestras se clasificaron con contenido normal de plomo.
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Figura 38. Plomo disponible en el suelo antes de la adicion de lodo residual
(muestreo preliminar).
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Figura 39. Plomo disponible en el suelo acondicionado con lodo residual
(muestreo post-cosecha).

Todas las muestras estuvieron por arriba del valor promedio (10 mg/kg),

pero dentro del intervalo de referencia (2 — 200 mg/kg) propuestos por Kabata-
Pendias y Pendias (1992).
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El contenido de plomo disponible correspondientes a las muestras
preliminares se presentan en la Figura 38, los valores fueron 0.61, 0.78 y 1.24
mg/kg; y 0.49, 0.51 y 0.35 mg/kg; mientras que para las muestras post-cosecha
fueron 0.53, 0.40 y 0.60 mg/kg; y 0.17, 0.15 y 0.25 mg/kg respectivamente
(Figura 39).

En las graficas se observa que el contenido de plomo disponible
disminuye conforme aumenta la profundidad, alcanzando valores minimos de
0.44 mg/kg para la parcela 4 a los 40 cm y de 0.33 mg/kg para las parcelas 11
y 17 a 60 y 80 cm respectivamente; mientras que para las muestras post-
cosecha, los valores minimos en los tres tratamientos corresponden a las
muestras mas profundas; sin embargo, en T2, se presenta un valor maximo a
los 40 cm (0.62 mg/kg).

El porcentaje de disponibilidad para el plomo se determindé tomando
como referencia los valores antes descritos. Los resultados se presentan en la
Tabla 17.

Tabla 17. Porcentaje de disponibilidad de plomo
Disponibilidad de Pb (%)

Profundidad

(cm) Mugstreo Muestreo
Preliminar Post-cosecha

0-20 2.26 2.04
20-40 Parcela 1.90 1.35
40-60 4 1.78 TO 0.82
60-80 1.43 1.04
80-100 2.09 0.70
0-20 3.08 1.63
20-40 Parcela 1.54 2.43
40-60 11 152 T2 0.83
60-80 1.49 1.30
80-100 2.18 0.66
0-20 4.29 2.68
20-40 Parcela 3.27 2.30
40-60 17 201 T1 1.42
60-80 1.40 1.98
80-100 1.58 1.05

Los valores para el porcentaje de disponibilidad del plomo en las

muestras analizadas son relativamente bajos. Esto se debe a que el Pb es el
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metal pesado considerado como el de mas baja movilidad; ademas, su
solubilidad decrece de manera considerable por la presencia de limo Kabata-
Pendias y Pendias (1992).

5.2.2.5 Cadmio total, disponible y porcentaje de disponibilidad
No se detect6 cadmio total ni disponible en las muestras analizadas. Los

limites de deteccion y de cuantificacion se muestran en la Tabla 18.

Se puede establecer que a pesar de que en la zona de estudio se ha
practicado la agricultura y se han utlizando fertilizantes quimicos, esta
actividad no ha impactado sobre el suelo en la acumulacion de este metal, ya
que de a cuerdo con Mortredt et al. (1981), los fertilizantes fosfatados son los
responsables principales de la presencia de este metal en el suelo agricola, ya
que en las rocas fosfatadas que se utilizan para la produccién de éste, el
cadmio se considera como una impureza al encontrarse en pequefias

cantidades.

Tabla 18. Limite de cuantificacion y deteccién para el cadmio
Limite de Cuantificacion Limite de deteccion

(mg/kg) (mg/kg)
Cd total 0.110 0.035
Cd disponible 0.069 0.022

5.2.2.6 Pardmetros de toxicidad

5.2.2.6.1 Zinc equivalente (Zneq)

El Zn equivalente es un indicador de la toxicidad del suelo, el cual
considera la relacion que existe entre tres de los metales mas abundantes en el
suelo y cuya acumulacion puede representar un riesgo de toxicidad para los
organismos del suelo; estos metales son Cu, Ni y Zn, y se considera que el
potencial toxico del Cu y del Ni es superior 2 y 8 veces respectivamente con
respecto a la toxicidad del Zn (Chumbley 1971; Diamant, 1979); dicho

parametro se calcula con la siguiente formula:

Zngqg = ppmZn + 2 ppm Cu + 8 ppm Ni
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en la Tabla 19 se muestran los resultados de zinc equivalente obtenidos para

las muestra preliminares y postcosecha.

Andreau y Boluda (1995), establecieron el valor de 250 ppm como limite
para el Zneg, por arriba de dicho valor se considera que el suelo es

potencialmente téxico.

Tabla 19. Zinc equivalente de las muestras de suelo

Profundidad ZNeq (PPM)
(cm) Mugstreo Muestreo
Preliminar Post-cosecha
0-20 241.1 279.7
20-40 Parcela 286.6 323.6
40-60 4 274.2 TO 325.8
60-80 257.3 305.2
80-100 267.0 315.4
0-20 253.6 278.7
20-40 Parcela 284.6 295.5
40-60 11 270.8 T2 302.4
60-80 263.1 297.7
80-100 260.0 292.0
0-20 223.3 254.6
20-40 Parcela 233.7 276.2
40-60 17 252.7 T1 285.6
60-80 239.0 281.1
80-100 249.1 282.0

En este sentido, de las muestras preliminares, solo la muestra superficial
de la parcela 4 se considero sin riesgo de toxicidad (241.1 ppm); de la parcela
11, todas las muestras superaron el valor de referencia, por lo que el perfil
completo se considerd con riesgo de toxicidad; y finalmente en la parcela 3,
solo la muestra tomada a los 60 cm presenté riesgo de toxicidad con un valor
de 252.7 ppm.

Por otro lado, todas las muestras se vieron afectadas con la aplicacion
de los tratamientos, de tal manera que los valores encontrados para el
parametro Zneq estuvieron por encima del valor de referencia, lo que clasifico al
suelo con riesgo potencial de toxicidad. Los valores mas altos se encontraron a
los 60 cm de profundidad en los tres tratamientos, estos fueron: 325.8, 302.4 y
285.6 ppm para TO, T2 y T1 respectivamente. Como se observa, el mayor

incremento se presentdé en TO, lo que indica que la aplicacion de fertilizante
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quimico puede representar mayor impacto en el suelo que la adicién de lodos

residuales.

El hecho de que en los tres pozos se haya encontrado el valor mayor a
los 60 cm de profundidad indica que los metales pesados se estan lixiviando y
acumulando en los sitios de intercambio de las arcillas. Sin embargo, para
afirmar lo anterior es necesario hacer un seguimiento de estos suelos y llevar a
cabo estudios de fraccionamiento de metales, para establecer las formas
quimicas en las que se encuentran y entender su comportamiento dentro del

perfil del suelo.

Se debe tener cuidado al hablar de toxicidad del suelo, ya que al
considerar un solo parametro para estimarla se puede llegar a conclusiones
erréneas; por ello, es necesario emplear algunos otros indicadores como lo son
el factor de enriquecimiento (EF), y el indice de geoacumulacion (lges) que nos
ayuden a entender mejor cual es la situacion de un suelo e inferir con mayores

argumentos si realmente existe riesgo de toxicidad en el suelo.

5.2.2.6.2 Relacién Zinc/cadmio (Zn/Cd)
Al no detectarse cadmio en las muestras de suelo, este parametro no se
pudo determinar, lo que indica que no existe competencia con el zinc por los
sitios de unidén para ser adsorbidos en el suelo y posteriormente quedar en

posibilidad de ser absorcion en el proceso de nutricion de las plantas.

De tal manera que se puede afirmar que no existe riesgo potencial de

toxicidad en el suelo y cultivos por cadmio (Andreu y Boluda, 1995)

5.2.3 Fraccionamiento de fosforo
Las muestras de suelo fueron tratadas con los reactivos propuestos por

Taranto (2000) para el fraccionamiento de fosforo (Figura 4, pag. 36).

5.2.3.1 Fosforo labil
De manera general, en los seis pozos que se realizaron (3 preliminares y

3 post-cosechas) se presentd una disminucion en el contenido de fésforo labil
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desde la superficie y hasta los 60 cm de profundidad; a partir de ahi, se
presenta un ligero incremento, el cual permanece relativamente constante

hasta los 100 cm de profundidad (Figura 40).
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Figura 40. Fosforo labil

En las tres parcelas donde se aplicaron los tratamientos el contenido de
fosforo labil en las muestras superficiales se modificd con respecto al obtenido
en las muestras preliminares; el valor para TO se incrementé de 20.50 a 63.87
mg/kg, lo que representd un incremento del 211%; para T2, el incremento fue
de 183% (de 37.87 a 107.16 mg/kg); y para T1, se presenté un incremento
del1l59% (de 59.64 a 154.56 mg/kg) (Tabla 20).

El mayor incremento de fosforo labil (211%) se present6 en la parcela

que recibié fertilizante quimico (TO).

Se presentd una disminucién en el valor de fésforo labil en todas las
muestras subsuperficiales, (respecto a las muestras superficiales), excepto en
T1 (40 cm), donde se presenté el mayor incremento; sin embargo, los valores
obtenidos en las profundidades de 80 y 100 cm son ligeramente mayores que
los encontrados a 40 y 60 cm respectivamente.

Estas variaciones en el contenido de fésforo labil en las muestras

subsuperficiales pueden estar relacionadas con el contenido de arcilla, ya que
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de acuerdo con Hedley et al. (1982), Sattell y Morris (1992) y Taranto et al.,
2000, las principales formas labiles del fésforo estan asociadas con aquellas
que hacen que éste se encuentre disponible para los cultivos, y corresponde a
una combinacion de fésforo inorganico que se encuentra en la solucion del
suelo, otra que se encuentra en los complejos de cambio y, adicionalmente,

fosforo organico labil facilmente mineralizable.

En la Tabla 20 se encuentran los porcentajes del incremento relativo de
fosforo en cada una de las fracciones con los tratamientos aplicados. Se han
omitido los valores que no sufrieron modificacion o que por alguna variacion

metodoldgica se obtuvieron valores negativos.

Tabla 20. Incremento relativo de fé6sforo con los tratamientos.

Profundidad . P-Bic P-NaOH P-Ult P-HCI P-res
Tratamiento

(cm) (%)

0-20 211 103 80 52

20-40 50 17
40-60 T0 25 26 18 15
60-80 37 52 56
80-100 10 39

0-20 183 55 60 52 18
20-40

40-60 T2 54 14 5
60-80 8
80-100

0-20 159 187

20-40 376 282 19 90
40-60 T1 10 37
60-80 5 6 37
80-100 23 54 119

5.2.3.2 Fosforo moderadamente labil (P-NaOH)

Como se puede observar en la Figura 41, en los seis pozos los valores
mantienen el mismo comportamiento que se describio para la fraccion anterior;
es decir, el contenido de fésforo moderadamente labil en el suelo, tiende a
disminuir hasta que se alcanzan los 60 cm, y a partir de ahi se presenta un
incremento que permanece relativamente constante hasta los 100 cm de
profundidad; sin ebargo, la variacion en los valores es menos dréasticas en esta

fraccion, que en la obtenida con bicarbonato de sodio.
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Los porcentajes de incremento relativo de fosforo en esta fraccion
debida a la aplicacion de los tratamientos fueron (para las muestras
superficiales) de 103, 55y 187% para TO, T2 y T1 respectivamente. El mayor
contenido se presentd en T1 para la muestra superficiale y a 40 cm de
profundidad.

Las formas moderadamente labiles de fésforo que se extraen en esta
fraccion corresponden principalmente a fésforo organico que se encuentra
retenido quimicamente en la superficie del suelo y estdn asociadas
principalmente a Oxidos de hierro y aluminio (Hedley et al., 1982; Sattell y
Morris, 1992; Taranto et al., 2000).

En la Fig. 6 (pag. 43) se presentod el contenido de MO, que mostré un
comportamiento similar a la fraccion de fésforo moderadamente labil, es decir,
en ambos casos se presenta una disminucion desde la superficie hasta
alcanzar los 60 cm de profundidad y posteriormente aumenta ligeramente hasta
los 100 cm. Ademéas de que el mayor contenido de MO se presento en T1, lo
que corresponde con el maximo valor de fésforo moderadamente labil

encontrado para el mismo tratamiento.
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H T2 (Parcela 11)
5 290 1 H Parcela17
2 uT1 (Parcela 17)
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o
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Figura 41. F6sforo moderadamente labil
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5.2.3.3 Fosforo resistente (P-ult)

Como se aprecia en la Figura 42, los valores de fosforo resistente para
las muestras de suelo nuevamente muestran una tendencia a disminuir a partir
de las muestras superficiales hasta llegar a los 60 cm, y posteriormente, se
presenta un incremento hasta alcanzar los 100 cm (excepto en la muestra

superficial de la parcela 17, que presenta un valor extremo).

A pesar del comportamiento descrito con anterioridad, la variabilidad en
los resultados entre las profundidades es menor en esta fraccion, La mayor
variacion con los tratamientos la presentd TO en la muestra superficial (80%), el

resto de las muestras present6 una variacion relativa minima.

Fosforo resistente H Parcela 4
P-Ult ETO (Parcela 4)
50 4 M Parcela 11
H T2 (Parcela 11)
40 1 ® Parcela 17

Fasforo (mg / kg)

20 40

Figura 42. Fésforo resistente

Profundidad m) o0 100

Las formas de fésforo que se extraen en esta fraccion corresponden
principalmente a fésforo organico que se encuentra retenido en las superficies
internas de los agregados del suelo, y por lo tanto, es dificil encontrar
variaciones en el corto plazo en esta especie de fosforo (Hedley et al., 1982;
Sattell y Morris, 1992; Taranto et al., 2000).

5.2.3.4 Fosforo precipitado (P-HCI)

En esta fraccion se mantiene la tendencia que ya se ha descrito para las

fracciones anteriores; sin embargo, es de llamar la atencion el comportamiento
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de la parcela 11, que presenta valores muy bajos, ademas de que a los 60 cm
no se detect6 fosforo correspondiente a esta fraccion.

Es importante mencionar que en esta fraccibn se presentaron menos
variaciones en los valores de fosforo con los tratamientos, (el valor mayor fue
56%, para TO a los 80 cm).

Las formas de fésforo que se extraen en esta fraccion corresponden a
fosforo inorganico que se encuentra en los minerales del suelo del tipo de la
apatita (Hedley et al., 1982; Sattell y Morris, 1992; Taranto et al., 2000).

Fosforo precipitado ™ Parcela 4 HTO (Parcela 4)
P-HCI M Parcela 11 T2 (Parcela 11)
M Parcela 17 M T1 (Parcela 17)

Fosforo (mg / kg)

20

Profundiggd (cm) o0 100

Figura 43. Fosforo precipitado

Debido a los valores relativamente bajos que se determinaron en esta
fraccion, se puede argumentar que los minerales de apatita se encuentran en
muy baja proporcion en estos suelos, esto puede ser debido a que los
materiales que se han depositado en el suelo no lo contienen, o bien, la apatita
se ha ido transformando por medio del intemperismo fisico, quimico y/o

bioldgico en otras especies minerales.

5.2.3.5 Fosforo residual (P-res)
Finalmente, se llevé a cabo una digestion con una mezcla de 10 ml de
HCleonc. Y 5 ml de H,O, al 30% a 70°C durante 4 hrs, para obtener la Gltima
fraccion de fésforo de las muestras de suelo, la cual se denomina fésforo

residual (P-res) y corresponde a las formas de fosforo organico quimicamente
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mas estable y fosforo inorganico relativamente insoluble. Los resultados se
encuentran en la Figura 44.

En esta fraccion, el contenido de fésforo muestra un comportamiento
similar en todas las muestras, aun con la aplicacion de los tratamientos; De
manera general, se puede establecer que con Tl se presentd el mayor
incremento, encontrando el valor mayor a los 100 cm (119%).

Fosforo residual H Parcela 4
150 - P-res B TQ (Parcela 4)
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Figura 44. Fosforo residual

Debido a los valores obtenidos en esta fraccion se puede establecer que
el fosforo que se ha almacenando en el suelo en las formas quimicamente
mas estables. Esto significa una desventaja para los cultivos, ya que son
formas de fosforo no disponibles para la nutricion de las plantas; sin embargo,
para el ambiente es un proceso favorable, ya que al incrementarse el contenido
de estas formas de fésforo en el suelo, disminuye su movilidad y por

consiguiente, puede minimizarse su pérdida por lixiviacion.

5.2.3.6 Porcentaje de recuperacion del fraccionamiento de fosforo

En las Tablas 21 y 22 se encuentran los valores del contenido de

fosforo de cada fraccién correspondientes al fraccionamiento del fosforo tanto
de las muestras preliminares y post-cosecha.
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Con los datos obtenidos se determind el porcentaje de recuperacion,

para lo cual se realizd la extraccion de fosforo mediante digestién acida +

peroxido de hidrogeno de un amuestra completa de suelo (P-total). El resultado

obtenido se compar6 con el valor acumulado de cada fraccion. Los resultados

se presentan en la Tabla 23.

Tabla 21. Contenido de fosforo en cada fraccion (Muestreo preliminar)

Profundidad P-Bic P—-NaOH P-Ult P-HClI P-res
Parcela

(cm) (mg / kg)

0-20 20.52 83.69 27.71 37.94 84.98
20-40 13.17 65.30 22.44 24.53 75.04
40-60 4 14.42 63.22 21.75 21.19 77.73
60-80 24.06 56.58 30.19 32.60 80.60
80-100 26.88 77.28 30.30 47.02 60.73

0-20 37.87 14716 21.15 22.87 111.02
20-40 13.28 94.05 19.46 5.18 126.39
40-60 11 9.20 76.24  19.39 0.00 130.18
60-80 25.33 11955 24.20 472 111.92
80-100 24.97 84.85 19.02 18.95 99.12

0-20 59.64 102.06 51.16 52.01 150.32
20-40 20.59 56.38  18.38 24.17 75.12
40-60 17 15.55 68.20 20.45 22.67 76.35
60-80 28.45 98.33  31.13 35.44 92.14
80-100 26.89 54.64 22.94 40.09 47.30

Tabla 22. Contenido de fésforo en cada fraccion (Muestreo post-cosecha)

Profundidad Tratamiento P-Bic P-NaOH P-Ult P-HCI P-res

(cm) (mg /kg)

0-20 63.87 169.82 49.79 57.72 64.40
20-40 12.45 63.42 33.61 21.94 87.73
40-60 T0 17.96 79.44 13.96 25.08 89.04
60-80 32.86 86.15 26.41 50.86 69.15
80-100 2154 59.03 33.35 65.54 28.38

0-20 107.16 228.65 33.79 34.78 130.54
20-40 10.59 80.95 15.96 1.19 11331
40-60 T2 14.14 86.78 16.34 0.00 136.35
60-80 21.75 77.58 16.34 428 121.32
80-100 17.77 67.73 15.95 13.17 91.58

0-20 154.56 292.44 34.22 29.05 13241
20-40 97.98 215.16 18.10 28.65 143.04
40-60 Tl 475 60.73 22.54 0.00 104.80
60-80 29.89 104.10 21.64 10.50 126.34
80-100 33.01 84.28 21.62 10.05 103.67
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En todas las muestras el valor obtenido para el fosforo total fue mayor
que la suma de las fracciones, lo que nos indica que el método de

fraccionamiento se ha desarrollado de manera correcta en el laboratorio.

Tabla 23. Porcentaje de recuperacion del fraccionamiento de fosforo

Profundidad Preliminar Post-cosecha

(cm) Z fracciones P-Total % Rec Zfracciones P-Total % Rec

0-20 254.84 292.63  87.09 405.59 433.70 93.52
20-40 Pozo 200.49 209.20 95.84 219.15 233.47  93.87
40-60 198.32 199.66 99.33 TO 22548 240.93  93.59
60-80 1 224.03 284.98 78.61 265.43 266.61  99.56
80-100 242.22 255.11  94.95 207.84 276.80  75.09

0-20 340.08 467.16  72.80 534.92 556.21  96.17
20-40 Pozo 258.36 315.57  81.87 222.00 27472  80.81
40-60 235.01 238.61 9849 T2  253.60 27469 92.32
60-80 2 285.73 345.17  82.78 241.27 301.72  79.97
80-100 246.91 331.28  74.53 206.21 282.98  72.87

0-20 415.19 512.76  80.97 642.69 650.43 98.81
20-40 Pozo 194.63 197.82  98.39 502.93 528.54 95.15
40-60 203.23 21721 9356 T1  192.82 25481  75.67
60-80 3 285.50 293.16  97.39 292.48 305.03  95.89
80-100 191.87 217.18  88.35 252.62 301.05 83.91

Se puede establecer que los porcentajes de recuperacion son
aceptables, ya que se obtuvieron 7 valores (23% de muestras) entre 70 y 80%,
7 valores entre 80 y 90% y 16 valores (54% de las muestras) por arriba de

90%, todo ello de un total de 30 muestras.

Esta variacion en el porcentaje de recuperacion se puede explicar por
pérdidas durante el fraccionamiento al pasar de una fraccion a otra, sin
embargo, se puede establecer que el método ha sido estandarizado en el

laboratorio satisfactoriamente.

77



Antonio-Mondragon, A.

6. CONCLUSIONES
La muestra de lodos residuales proveniente de la Planta Tratadora de
Aguas Residuales Municipales Toluca Oriente perteneciente a la Operadora de
Ecosistemas SA de CV, se clasific6 como excelente de acuerdo a la NOM-004-
SEMARNAT-2002 (Diario Oficial, 2003), lo que significa que pueden ser
destinados para uso urbano, forestal, en el mejoramiento y recuperacion de

suelos o bien, en la agricultura.

Ninguno de los metales analizados sobrepasé los limites establecidos
por la NOM-021-RECNAT-2000 (Diario Oficial, 2002); por lo tanto, y de a
cuerdo con este criterio, ninguna muestra presentd problemas de toxicidad por

acumulacion de metales pesados.

De acuerdo con la NOM-021-RECNAT-2000 (Diario Oficial, 2002), el
contenido de Cu y Zn en las muestras clasificaron al suelo con contenido
adecuado; mientras que el contenido de Pb y Ni lo clasificaron con contenido

normal.

Con respecto a los limites maximos de metales pesados en el suelo
propuestos por Kabata-Pendias y Pendias (1992), los valores correspondientes

estuvieron por debajo del valor promedio y dentro del intervalo de referencia.

Ninguna muestra presentd problemas de toxicidad por acumulacion de
metales pesados de a cuerdo con los limites maximos de metales pesados en

el suelo propuestos por Kabata-Pendias y Pendias (1992).
No se detecté Cd en la muestra de lodo residual ni en las muestras de
suelo, lo que nos indica que en el suelo no existe riesgo de toxicidad por dicho

metal.

La adicion de lodos residuales no modificd las propiedades fisicas y

quimicas del suelo ni el contenido de metales totales o disponibles.
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El parametro Zneq se modifico tanto con la adicion de fertilizante quimico
como con la adicion de lodos residuales, clasificando a todas las muestras
como potencialmente toxicas; sin embargo, el valor mas alto (325.8 ppm) se

presento con la adicion de fertilizante quimico.

El contenido de fésforo correspondiente a la fraccion labil (P-bic)
aumentd en las muestras superficiales con la aplicacion de los tres

tratamientos, estableciendose la secuencia de T1>T2>TO.

La fraccion de fésforo moderadamente labil (P-NaOH) mostré6 un
comportamiento similar al fésforo 1abil, lo que indica que estas dos fracciones
son las mas afectadas por la adicion de fertilizante quimico o de lodos

residuales.

La aplicacion de lodos residuales no afecta las fracciones de fésforo labil

y moderadamente labil despues de los 40 cm de profundidad.

La fraccion de fésforo retenido en agregados del suelo (P-ult) no se
modific6 debido a los tratamientos, ya que en todas las profundidades se

presenta un comportamiento similar;

La fraccion de fosforo precipitado (P—HCI) se vio modificada con la
aplicacion de fertilizante quimico, ya que exceptuando la profundidad de 40 cm,
en las muestras restantes se presenta un incremento en el contenido de

fosforo.

La fraccion de fosforo residual (P-res) no se modifico con ninguno de los

tratamientos.

En aquellas fracciones donde se modific6 el contenido de fésforo, el

fertilizante quimico fue el que generd mayor variabilidad.

El impacto que tiene la aplicacion de lodos residuales sobre el suelo es

menor que el provocado por la aplicacion de fertilizante quimico.
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El porcentaje de recuperacion del fraccionamiento de fosforo es
aceptable, ya que 54% de las muestras estuvieron por arriba del 90% de

recuperacion, lo que indica que si se logro la estandarizacion de la técnica.

Con los datos analizados del fraccionamiento del fésforo se puede
establecer que las fracciones que se estan alterando con la aplicacion de los

tratamientos son las correspondientes al fésforo Iabil y moderadamente labil.

La aplicacion de lodos residuales en suelo de uso agricola puede
considerarse como un riesgo debido a la lixiviacion de fosforo si no existe
vegetacion que absorba el fésforo de las fracciones labiles, ya que esta especie
quimica ademas de ser la mas disponible para las plantas, es la forma mas

soluble de este elemento.
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7. SUGERENCIAS
Dado que la NOM-004-SEMARNAT-2002 (Diario Oficial, 2003),
establece el analisis bromatoldgico para la clasificacion de lodos residuales, se
propone que éstos se realicen en las muestras de lodo usadas para las

investigaciones, para tener dicho control.

Se recomienda llevar a cabo estudios de fraccionamiento de metales
pesados en el suelo, para determinar las especies quimicas que se encuentran
a cada profundidad y comprender de una manera mas clara la movilidad que

presenta cada metal.

Es importante determinar otros pardmetros como el indice de
geoacumulacién y el factor de enriquecimiento, los cuales nos permiten
entender cual es el origen de los metales en el suelo, y con esta informacién se
pueda dar una conclusion mas acertada con respecto al posible origen de la
toxicidad del suelo y estimar de manera mas clara el impacto de los lodos en el

suelo.

Es importante tener continuidad en el andlisis de fraccionamiento de
fosforo en suelos de uso agricola adicionados con lodos residuales con la
finalidad de establecer con mayor certeza la posibilidad de lixiviacion de dicho

elemento.

81



Antonio-Mondragon, A.

8. LITERATURA CITADA
Abdelrahman, H.A. y Al-Ajmi, H. 1994. Heavy metals in some water and
wastewater irrigated soils of Oman. Commun. Soil. Sci. Plant Anl. 25 (5-6),
605-613.

Alloway, B.J. 1990. Heavy metals in soils. JohnWiley & Soon. New York. 339.

Andreu, V. y Boluda, Jr. 1995. Application of Contamination Index on Different
Farming Soils. Bull. Environ. Contam. Toxicol. 54, 228-236.

Antonio-Mondragén, A. 2005. indices de toxicidad por metales pesados en
suelos irrigados de uso agricola del Valle de Santiago, Guanajuato. Tesis
de Licenciatura. Facultad de Ciencias. UAEMéx.

Basta, N.T., Pantone, D.J. y Tabatabai, M.A. 1993. Path analysis of heavy
metal adsorption by soil. Published in Agon. J. 85, 1054-1057.

Bhogal, A., Nicholson, F., Chambers, B., Shepherd, M., 2003. Effects of past
sewage sludge additions on heavy metal availability in light textured soils:
implications for crop yields and metal uptakes. Environmental Pollution
121, 413-423.

Blackmer, A.M., Ellsworth, JW. y Hansen, D.J., 2000. Managing Animal
Manures to Minimize Greenhouse Gas Production During Corn
Production. In lowa Carbon Conference.Proceedings, August 21.

Bourg, A.C.M. y Loch, J.P.G. 1994. Mobilization of heavy metals affect by pH
and redox conditions. In Salomons, W & Stigliani, W.M. (eds)
Biogeodynamics of Pollutants in soils and sediments. Springer-Verlag,
Berlin. 87-102.

Bouyucos, G.V., 1962. Hydrometer method improved for making psrticle size
analysis of soils Agron. J. 54, 464-465.

Brofas, G., Michopoulos, P., Alifragis, D., 2000. Sewage sludge as an
amendment for calcareous bauxite mine soils reclamation. J. Environ.
Qual. 28, 811-816.

Burt, R., Wilson, M.A., Mays, M.D., Lee, C.W. 2003. Major and trace elements
of selected pedons in USA. J. Environ. Qual. 32, 2109-2121.

Cala-Rivero, V., Rodriguez-Sanchidrian, J., Gasca, M. 1992. Influencia de la
disponibilidad de Zn y Cd en suelos sobre su absorcion por plantas
horticolas. Rev. Toxicol. 9, 40-44.

Casado-Vela, J., Selle, S., Navarro, J. 2006. Evaluation of composted sewage
sludge as nutritional source for horticultural soils. Waste Management.
269, 946-952.

Coulombe, E.C., Wilding, P.L., Dixon, B.J. 1996. Overview of Vertisols:
Characteristics and Impact on Society. Academic Press, Inc. USA. 375.

Chang, S.C., Jackson, M.L. 1957. Fractionation of soil phosphorus. Soil Sci. 84,
133-144.

Chavez, V.M. 2002. Evaluacién de las caracteristicas fisicoquimicas del follaje
de maiz, cultivado en suelo mejorado con lodos residuales municipales.
Tesis de Maestria. Facultad de Quimica. UAEMéx.

82



Fraccionamiento de fésforo y...

Chumbley, C.G. 1971. Permisible levels of toxic metal in sewage used on
agricultural land. Soils. ADAS Advisory Paper No. 10. Ministry of
Agriculture, Fisheries and Food. England.

Dai, J. Y., Xu, M.Q., Chen, J.P., Yang,X.P., Ke, Z.S. 2007. PCDD/F, PAH and
heavy metals in the sewage sludge from six wastewater treatment plants
in Beijing, China. Chemosphere. 66, 353-361.

Day, A.D., Thompson, R.K., Tucker, T.C. 1983. Effects of dried sewage sludge
on Barley genotypes. J. Environ. Qual. 12, 213-215.

Del Aguila, J.P. 2002. Distribucion de metales pesados (Cd, Cu, Mn, Ni, Fe, Pb
y Zn) en suelos vertisoles cercanos a la Presa José Antonio Alzate,
Estado de México. Tesis de Maestria. Facultad de Quimica. UAEMex.

Diamant, B.Z. 1979. Environmental health impacto f heavy metals in
wastewater sludge applied to cropland. International Conference “Heavy
metals in the environment”. London.

Diario Oficial de la Federacion. Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales. 31 de Diciembre de 2002. Norma Oficial Mexicana NOM-021-
SEMARNAT-2000.

Diario Oficial de la Federacion. Secretaria del Medio Ambiente y Recursos
Naturales. 15 de Agosto de 2003. Norma Oficial Mexicana NOM-004-
SEMARNAT-2002.

Duchaufour, P. 1984. Edafologia: génesis y clasificacion. Masson, S. A.
Espafia. 493.

Eghball, B., Binford G.D., Baltensperger D.D. 1996. Phosphorus movement and
adsorption in a soil receiving long-term manure and fertilizer application. J.
Environ. Qual. 25, 1339-1343.

Elliot, H.A., O’'Connor G.A., Brinton S. 2002. Phosphorus leaching from
biosolids-amended sandy soils. J. Environ. Qual. 31, 681-689.

Engelhart, M., M. Kruger, J. Kopp, N. Dichtl. 2000. Effects of desintegration on
anaerobic degradation of sewage excess sludge in downflow stationary
fixed film digester. Water science technology. 41, 171-179.

Epstein, E. 2003. Land application of sewqge sludge and biosolids. Lewis Publ.,
Boca Raton, Fl.

Frank, R., Ishidra, K., Suda, P. 1976. Metals in agricultural soils of Ontario, Can.
J. Soc. Sci. 56: 181-197.

Gao, Y., J. He. W. Ling, H. Hu, F. Liu. 2003. Effects or organic acids on copper
and cadmium desorption from contaminated soils. Environment
International 29, 613-618.

Gavande, S.A. 1980. Fisica de suelos. Limusa. México. 34-35.

GOmez, B.G. 1998. Variacion estacional de metales pesados en lodos
residuales de la planta tratadora de aguas “Toluca oriente” México. Tesis
de Licenciatura. Facultad de Ciencias. UAEMéx.

83



Antonio-Mondragon, A.

GOmez, T. H. M. y Mhulia, M. E. 1987. Evaluacién biologica de la calidad de
agua residual e industrial y de lodos activados usando como indicador
frijol y haba. Tesis de Licenciatura UAEMéx.

Grey, M., C. Henry. 2002. Phosphorus and nitrogen runoff from a forested
watershed fertilized with biosolids. J. Environ. Qual. 31, 926-936.

Grierson, P.F., N.B. Comerford, E.J. Jokela. 1999. Phosphorus mineralization
and microbial biomass in a Florida Spodosol: Effects of water potential,
temperature and fertilizer application. Biol. Fertil. Soils 28, 244-252.

Harter, R.D. 1983. Effect of soil pH on adsorption of lead, copper, zinc and
nickel. Soil. Sci. Am. J. 47, 47-51.

Hatton, D., W. Pickering. 1980. The effect of pH on the retention of Cu, Pb, Zny
Cd by clay-humic acid mixtures. Water, Air and Soil Pollution. 14, 13-21.

Hedley, M.J., J.W.B. Stewart. B.S. Chauhan. 1982. Changes in inorganic and
organic soil P fraction induced by cultivation practices and by laboratory
incubations. Soil Science Society of America Journal. 46, 970-976.

Hodsong, J. M. (1987). Muestreo y descripcion del suelo. Reverté. Espafa. 229

Hua, L., Y. Wang, W. Wu, M.B. McBride, Y. C. 2008. Biomass and Cu and Zn
uptake of two turfgrass species grown in sludge compost-soil mixtures.
Water Air Soil pollut. 188, 225-234.

Hue N.V., Silva J.A., Arifin R. (1988). Sewage sludge-soil interactions as
measured by plant and soil chemical composition. J. Environ. Qual. 17,
384-390.

Hue N.V. y Ranjith S. A. (1994). Sewage sludges in Hawai: Chemical
composition and reactions with soil and plants. Water, Air and Soil Pollut.
72: 265-283.

Ibarra, S. V., Castillo, M., GOmez, R., Arriaga, A. R. M. y Becerra E. (1997).
Evaluacion de elementos traza en suelos agricolas en el municipio de
Santiago Ixc. Nayarit. Memorias del Congreso Nacional de las Ciencias
del Suelo. Villahermosa Tabasco. 61.

Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e Informatica (INEGI). 2001.
Sintesis de Informacién Geografica del Estado de México.

Jackson, L. M. (1982). Analisis quimico de suelos. Omega. Espafia. 662.

kabata-pendias, A. y Pendias H. (1992). Trace elements in soil and plants. Vol.
1 CCR. Press, Inc. Boca Raton. Florida, USA. 365.

kabata-pendias, A. (1995). Agricultural problems related to excessive trace
metal contents of soils. In: Solomons, W., ForstnerU. And Mader, P.
Heavy metals. Problems and solutions. Springer. Germany. 3-18.

Keller C., S.P. McGrath, S.J. Dunham. 2002. Trace Metal Leaching through a
Soil-Grassland System after Sewage Sludge Application. J. Environ.
Qual. 31, 1550-1560.

Korboulewsky, N., S. Dupouyet, G. Bonin. 2002. Environmental risks of
applying sewage sludge compost to vineyards: carbon, heavy metals,
nitrogen and phosphorus accumulation. J. Environ. Qual. 31, 1522-1527.

84



Fraccionamiento de fésforo y...

Kuo, S. y Baker, A. S. (1980). Sorpton of copper, zinc and cadmium by some
acid soils. Soil. Sci. Soc. Am. J. 44: 969-974.

Kuo, S. 1996. Methods of soil analysis. Part 3. Chemical methods. SSSA. Book
series No.5.

Kvamstrom, E., C. Morel, J. Fardeam, J. Morel. 2000. Changes in the
phosphorus availability of a chemically precipitated urban sewage sludge
as a result of different dewatering processes. Waste Management and
research. 18, 249- 258.

Lopez, J. L. y Lépez, J. M. (1990). El diagnoéstico de suelos y plantas. Ediciones
Mundi-Prensa. Espafia. 264.

Loué, L. (1988). Los microelementos en la agricultura. Ediciones Mundi-Prensa.
Espafa. 326.

Lugo-De La Fuente, J. A. (2002). DinAmica de metales pesados en el sistema
suelo-sedimento-fraccion humica y arcillosa en la cuenca alta y media del
rio Lerma. Tesis Doctoral. Facultad de Ciencias, UNAM.

Martin Del Campo, M.G. (1996). Distribucion de metales pesados en el sistema
sedimento-suelo de la presa “José Antonio Alzate”, Estado de México.
Tesis de Licenciatura. Facultad de Ciencias, UAEMéx.

Martinez, F., G. Cuevas, R. Calvo, |. Walter. 2003. Biowaste effects on soil and
native plants in a semiarid ecosystem. J. Environ. Qual. 10, 193-197.

Mbila, M.O., M.L. Thompson, J.S.C. Mbagwu, D.A. Laird. 2001. Distribution and
movement of sludge-derived trace metals in selected Nigerian soils. J.
Environ. Qual. 30, 1667-1674.

McBride, M.B., B.K. Richards, T. Steenhuis, G. Spiers. 1999. Long-term
leaching of trace elements in a heavily sludge-amended silty clay loam
soil. Soil Sci. 164, 613—-623.

Mortredt, J. J., Mays, D. A. y OSborn, G. (1981). Uptake by whent of cadmium
and other heavy metal contaminants in phosphate fertilizers. J. Environ.
Qual. 10: 193-197.

Murphy, J., J.P. Riley. 1962. A modified single solution method for the
determination of phosphate in natural waters. Anal. Chim. Acta 27, 31-36.

Navarro, B. S. y Navarro, G. G. (2000). Quimica Agricola: El suelo y los
elementos quimicos esenciales para la vida vegetal. Ediciones Mindi-
Prensa. Espafa. 254.

Nikolaidis N.P., Chheda P., Lackovic J.A., Guillard K., Simpson B. And
Pedersen, T. (1999) Nitrogen Mobility In Biosolid Amended Glaciated Soil.
Water Environment Research., 71(3), 368-376

Novak, J.M., D.W. Watts, P.G. Hunt, K.C., Stone. 2000. Phosphorus movement
through a coastal plain soil after a decade of intensive swine manure
application. J. Environ. Qual. 29, 1310-1315.

Oberhaster G. (1991). South Africa practice in land disposal of sludge, including
legislation and health aspects. Wat. Sci. Tecnol. 15, 151-155.

85



Antonio-Mondragon, A.

Ortiz, M. L. (1994). Caracterizacién y propuestas de manejo de los lodos
residuales de las plantas de tratamiento CIVAC, Morelos. Tesis de
Maestria en Ciencias. UNAM.

Parsa, A. (1970), Solid wastes as zinc fertilizar. Proc. Soil for Management of
Organic Wastes Waste Waters. Symp. Alabama. USA.

Pefia, C. W. (2004). Los suelos desarrollados sobre serpentines y su relacion
con la flora endémica. Tesis Doctoral. USC. Espafa.

Peterson G.W., R.B. Corey. 1966. A modified Chang and Jackson procedure for
routine fractionation of inorganic soil phosphates. Soil Sci. Soc. Am. Proc.
30, 563-565.

Petruzzelli, G., Guidi, G. y Lubrano, L. (1978). Organic matter as an influencing
factor on copper and cadmium adsorption by soils. Water, Air and Soll
Pollution. 9: 263-269.

Pierzynski, G.M. 2005. Plant Nutrient Issues for Sustainable Land Application.
J. Environ. Qual. 34, 8-28.

Porta, C. J., Lopez-Acevedo, R. M. y Roquero, L. C. (1999). Edafologia: para la
agricultura y el medio ambiente. Ediciones Mindi-Prensa. Espafa. 807.

Potash & Phosphate Institute. (1997). Manual Internacional de fertilidad de los
suelos. Research education. USA.

Rodriguez, R. E. (2000). Evaluacion de metales pesados en suelos irrigados en
la cuenca media del rio Lerma. Tesis de Licenciatura. Facultad de
Ciencias. UAEMéx.

Ross, M. S. (1994) Retention, transformation and mobility of toxic metals in
soils. In: ROOS, M. S. Toxic metals in soil-plant systems. John Wiley &
Sons. 63-152.

Sattell, R.R., R.A.Morris. 1992. Phosphorus fractions and availability in Sri
Lankan alfisols. Soil, Sci. Soc. Am. J. 56, 1510-1515.

Siddique, M.T., J.S. Robinson, B.J. Alloway. 2000. Phosphorus reaction and
leaching potential in soils amended with sewage sludge. J. Environ. Qual.
29, 1931-1938.

Siddique, M.T., J.S. Robinson. 2003. Phosphorus sorption and availability in
soils amended with animal manures and sewage sludge. J. Environ. Qual.
32,1114-1121.

Sims, J.T., R.R. Simard, B.C. Joern. 1998. Phosphorus loss in agricultural
drainage: Historical perspective and current research.J. Environ. Qual.
27:277-293.

Sadonikova,L. K., Renesnikov, S. L. y Ladonin, D. V. (1993). The heavy metals
content of activate sludge used as organic fertilizer. Eurasia Soil Sci.
25(11): 60-70.

Sposito, G. 1989. The chemistry of soil. Oxford University Press. New York.

Su, D.C., J.W.C. Wong. 2003. Chemical speciation and phytoavailability of Zn,
Cu, Ni and Cd in soil amended with fly ash-stabilized sewqge sludge.
Environmental International. 29, 895-900.

86



Fraccionamiento de fésforo y...

Sukreeyapongse, O., P.E. Holm, B.W. Strobel, S. Panichsakpatana, J. Magid,
H.C.B. Hansen. 2002. pH-Dependent Release of Cadmium, Copper, and
Lead from Natural and Sludge-Amended Soils. J. Environ. Qual. 31:1901—
1909.

Taranto, M.T., M.A. Adams, P.J. Polglase. 2000. Sequential fractionation and
characterisation (*!P-NMR) of phosphorus-amended soils in Banksia
integrifolia (L.f.) woodland and adjacent pasture. Soil Biology and
Biochemistry. 32, 169-177.

Thorne, E. M., Zamora, A. B. y Kennedy, C. A. (1998). Sewage sludge and
micorrhizal effects on blue bunch wheat grass in mine soil. J. Environ.
Qual 27: 1228-1233.

Tian, G., C. Granato, R.l. Pietz, C.R.Carlson, Z. Abedin. 2006. Effect of long-
term application of biosolids for land reclamation on surface water
chemistry. J. Environ. Qual. 35, 101-113.

Udom, B.E., J.S.C. Mbagwu, J.K. Adesodum, N.N. Agbim. 2004. Distribution of
zinc, copper, cadmium and lead in a tropical ultisol after long-term
disposal of sewage sludge. Environmental International. 30, 467-470.

Vaca-Paulin, R., Herndndez, S. G. y Lugo-De La Fuente, J. A. (1998).
Extraccion secuencial de Cd, Cu, Mn, Ni, Pb y Zn en sedimentos de la
Cuenca Alta del rio Lerma. Actas INAGEQ. 4: 86-96.

Valdares, J. M. A. S., Gal, M., Mingelggin, V. y Page, A. R. (1983). Some heavy
metals in soils treated with sewage sludge, their effects on yield and their
uptake by plants. J. Environ. Qual. 12(1): 49-57.

Walkey, A.L., Black, A. 1947. A rapid determination of soil organic matter. J.
Agric. Sci. 25, 563-568.

Wang, C., X. Hu, M.L. Chen, Y.H. Wu. 2005. Total concentration and fraction of
Cd, Cr,Pb, Cu, Ni and Zn in sewage sludge from municipal and industrial
wastewater treatment plants. Journal of hazardous materials. 119, 245-
249.

Webster, R. y Oliver, M. A. (1991). Statistical methods in soil land resource
survey. Oxford University Press. Great Britain.

WERF Water Environment Research Federation (1999). Watershed effects of
biosolids land application. Literature Review. WERF Alexandria, Va, USA.

Wild, A. (1992). Condiciones del suelo y desarrollo de las plantas segun
Russell. Ediciones Mundi-Prensa. Espafa.

Willliam, M., Jaffé, P. R. y Anderberg, S. (1993). Heavy metal pollutionin the
Rhine Basi. Envirin. Sci. Technal. 27(5): 786-793.

Williams, J., Syres, J. y Walker T. (1967). Fractionation of soil Inorganic
phosphates by a modification of Chang and Jackson procedure. Soil Sci.
Soc. Am. J. 31: 736-739.

WRB, IUSS Grupo de Trabajo. 2007. Base Referencial Mundial del Recurso
Suelo. Primera actualizacién 2007. Informes sobre Recursos Mundiales
de Suelos No. 103. FAO, Roma.

87



ANEXDO I

Tablas de determinaciones fisicas y quimicas en suelo acondicionados
con lodos residuales



Tabla 1. pH real en suelo

. pH

Profundidad MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
(cm) Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 5.45 5.52 5.62 5.58
20-40 parcela 6.36 6.28 6.34 6.40

40-60 4 6.55 6.48 TO 6.48 6.59
60-80 6.58 6.63 6.65 6.67
80-100 6.50 6.62 6.64 6.55

0-20 5.00 4,98 4.88 4,75
20-40 parcela 5.84 5.92 6.16 6.19
40-60 1 6.31 6.20 T2 6.42 6.33
60-80 6.39 6.49 6.45 6.44
80-100 6.60 6.66 6.73 6.58

0-20 5.73 5.68 5.49 5.45
20-40 parcela 6.23 6.12 6.34 6.40
40-60 17 6.69 6.78 Tl 6.67 6.80
60-80 6.64 6.59 6.54 6.60
80-100 6.55 6.54 6.52 6.44

Tabla 2. pH potencial en suelo
. pH

Profundidad MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
(cm) Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 4,76 4.86 4,54 441
20-40 parcela 5.24 5.30 5.41 5.45

40-60 4 5.49 5.36 TO 5.47 5.50
60-80 5.40 5.45 5.50 5.59
80-100 5.27 5.31 5.59 5.58

0-20 4,51 4.40 4.37 4.23
20-40 parcela 5.25 5.18 5.08 5.15
40-60 1 5.47 5.39 T2 5.58 5.49
60-80 5.76 5.80 5.60 5.78
80-100 5.65 5.50 5.51 5.66

0-20 4.81 4,76 4.50 4.56
20-40 parcela 5.42 5.51 5.09 5.01
40-60 17 5.57 5.60 Tl 5.68 5.75
60-80 5.57 5.62 5.51 5.50
80-100 5.67 5.54 5.76 5.62

Tabla 3. Contenido de materia organica en suelo
. MO (%)
Profundidad MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
(cm) Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 1.27 1.21 1.34 1.27
20-40 parcela 0.95 1.01 1.08 1.14
40-60 4 0.68 0.62 TO 0.68 0.62
60-80 0.95 1.01 1.08 1.01
80-100 1.66 1.60 1.66 1.60

0-20 1.21 1.14 2.31 2.38
20-40 parcela 1.08 1.01 0.95 0.88
40-60 1 0.68 0.68 T2 0.75 0.68
60-80 1.14 1.21 1.01 0.95
80-100 1.66 1.79 1.73 1.66

0-20 1.73 1.60 2.84 2.97
20-40 parcela 0.75 0.75 1.01 0.95
40-60 17 0.68 0.68 Tl 0.75 0.82
60-80 1.08 1.01 1.08 1.01
80-100 1.66 1.73 1.73 1.66




Tabla 4. Capacidad de Intercambio Cati6nico en suelo

T

Profundidad CIC (Cmol(+) Kg )
(cm) MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 20.42 20.28 20.73 20.83
20-40 parcela 24.54 24.66 25.06 24.88
40-60 4 27.28 27.65 T0 27.47 27.09
60-80 26.28 26.67 27.76 27.38
80-100 27.97 27.64 26.51 26.34
0-20 20.06 19.97 20.60 20.65
20-40 parcela 21.69 21.98 21.66 21.48
40-60 11 23.93 23.84 T2 24.27 24.20
60-80 28.00 27.81 26.16 26.03
80-100 29.98 29.79 27.99 28.09
0-20 20.20 20.80 20.34 20.26
20-40 parcela 23.04 23.25 22.13 22.09
40-60 17 27.39 27.64 T1 28.38 28.23
60-80 29.61 29.85 28.05 27.58
80-100 28.68 28.80 27.93 28.03

Tabla 5. Contenido de potasio en suelo

T

Profundidad _ K(Cmol(+)Kg )
(cm) MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 0.30 0.32 0.62 0.64
20-40 parcela 0.32 0.30 0.29 0.27
40-60 4 0.34 0.35 T0 0.27 0.29
60-80 0.32 0.33 0.29 0.28
80-100 0.26 0.26 0.27 0.29
0-20 0.33 0.32 0.60 0.60
20-40 parcela 0.31 0.32 0.27 0.29
40-60 1 0.31 0.29 T2 0.29 0.29
60-80 0.32 0.33 0.24 0.23
80-100 0.24 0.25 0.21 0.22
0-20 0.34 0.32 0.53 0.56
20-40 parcela 0.34 0.36 0.34 0.35
40-60 17 0.31 0.31 T1 0.27 0.26
60-80 0.31 0.31 0.27 0.28
80-100 0.24 0.24 0.27 0.26

Tabla 6. Contenido de sodio en suelo

T

Profundidad __ Na(Cmol(+)Kg )
(cm) MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 0.93 0.87 0.67 0.73
20-40 parcela 145 1.33 1.44 1.40
40-60 4 1.95 1.92 T0 1.55 1.62
60-80 2.03 2.09 1.32 1.39
80-100 1.93 1.92 1.20 1.24
0-20 0.66 0.67 0.69 0.72
20-40 parcela 0.79 0.76 0.59 0.68
40-60 1 0.95 1.00 T2 1.37 1.35
60-80 1.48 143 1.53 147
80-100 1.62 1.61 1.28 1.35
0-20 0.77 0.77 0.50 0.63
20-40 parcela 0.96 1.02 0.71 0.77
40-60 17 1.69 1.63 T1 1.46 143
60-80 1.82 1.75 1.82 1.78

80-100 1.57 1.61 1.67 1.63




Tabla 7. Contenido de calcio en suelo

T

Profundidad Ca (Cmol(+) Kg )
(cm) MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 10.12 9.78 7.96 7.83
20-40 parcela 11.63 11.25 11.95 11.45
40-60 4 11.12 11.26 T0 10.56 11.67
60-80 12.93 13.33 13.57 13.80
80-100 14.04 14.31 13.69 14.49
0-20 7.00 7.03 7.30 1.77
20-40 parcela 9.65 9.28 10.01 9.61
40-60 11 14.89 15.00 T2 12.20 12.18
60-80 15.01 15.80 12.40 12.27
80-100 14.56 14.55 14.92 14.94
0-20 12.26 12.04 12.37 12.18
20-40 parcela 12.54 12.69 12.67 12.84
40-60 17 13.25 13.10 T1 13.24 13.42
60-80 12.36 12.42 12.57 12.66
80-100 13.29 13.30 13.55 13.56

Tabla 8. Contenido de magnesio en suelo

T

Profundidad Mg (Cmol(+) Kg )
(cm) MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 3.75 3.73 1.78 1.92
20-40 parcela 5.72 5.67 5.42 5.27
40-60 4 6.13 6.53 T0 5.94 5.79
60-80 6.86 7.01 5.62 6.06
80-100 9.33 9.11 7.95 7.89
0-20 2.20 217 3.30 3.52
20-40 parcela 3.13 2.95 5.98 6.36
40-60 11 4.64 4.73 T2 6.25 6.43
60-80 7.53 7.42 7.68 7.47
80-100 9.76 9.74 7.87 7.89
0-20 2.99 2.58 3.15 3.28
20-40 parcela 5.12 4.75 5.58 5.85
40-60 17 6.94 7.08 T1 7.61 7.38
60-80 8.85 8.73 8.69 8.70
80-100 9.66 9.68 8.78 8.80

Tabla 9. Granulometria en suelo

Profundidad (%)
(cm) Arena Arcilla Limo Arena Arcilla Limo
0-20 44.4 31.6 24 44.4 31.6 24
20-40 Parcela 16.4 45.6 38 16.4 45.6 38
40-60 4 14.4 47.6 38 T0 14.4 47.6 38
60-80 24.4 59.6 16 24.4 59.6 16
80-100 32.4 49.6 18 32.4 49.6 18
0-20 50.4 27.6 22 50.4 27.6 22
20-40 Parcela 24.4 41.6 34 24.4 41.6 34
40-60 11 14.4 47.6 38 T2 14.4 47.6 38
60-80 18.4 49.6 32 18.4 49.6 32
80-100 26.4 55.6 18 26.4 55.6 18
0-20 46.4 27.6 26 46.4 27.6 26
20-40 Parcela 46.4 29.6 24 46.4 29.6 24
40-60 17 18.4 39.6 42 T1 18.4 39.6 42
60-80 20.4 59.6 20 20.4 59.6 20
80-100 20.4 57.6 22 20.4 57.6 22




ANEXDO | |

Tablas de contenido de metales pesados en suelo acondicionado con
lodos residuales



Tabla 1. Contenido de cobre total en suelo

. Cu(mg/kg)
me(lér:r?)'dad MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1* Lectura 2*
0-20 12.80 12.48 11.74 11.42
20-40 Parcela 14.18 14.71 12.19 12.59
40-60 4 14.24 14.49 TO 12.28 11.90
60-80 14.77 14.23 11.00 11.13
80-100 12.13 11.94 9.40 9.38
0-20 13.39 13.14 11.11 11.06
20-40 Parcela 13.89 14.13 12.28 12.25
40-60 11 14.84 14.40 T2 12.08 12.57
60-80 14.80 15.00 11.41 11.29
80-100 12.63 12.43 10.80 10.74
0-20 12.69 12.79 11.71 11.67
20-40 Parcela 13.55 13.74 11.80 11.83
40-60 17 14.26 13.64 T1 11.94 12.00
60-80 14.08 14.26 11.05 11.46
80-100 11.99 11.42 11.51 11.52

* Agregar a la lectura el factor de correccion de 2.37

Tabla 2. Contenido de cobre disponible en suelo

. Cu(mg/kg)

Profundidad MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
(cm) Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 0.55 0.80 1.28 1.21
20-40 Parcela 0.80 0.81 0.52 0.52
40-60 4 0.58 0.63 TO 0.42 0.39
60-80 0.44 0.38 0.54 0.55

80-100 0.89 0.90 0.12 0.16
0-20 1.13 1.14 0.75 0.78
20-40 Parcela 0.54 0.51 0.69 0.67
40-60 11 0.58 0.54 T2 0.47 0.45
60-80 0.68 0.68 0.60 0.41

80-100 0.88 0.84 0.36 0.54
0-20 1.41 1.34 1.36 1.13
20-40 Parcela 0.55 0.59 0.61 0.60
40-60 17 0.53 0.60 T1 0.39 0.28
60-80 0.65 0.54 0.51 0.48

80-100 0.57 0.53 0.56 0.80

Tabla 3. Contenido de niquel total en suelo

. Ni (mg/kg)

Profundidad MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
(cm) Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1* Lectura 2*
0-20 21.91 21.37 18.24 18.60
20-40 27.31 26.88 23.83 23.79
40-60 Parfe'a 25.84 2535  T0 24.22 23.80
60-80 23.12 22.57 21.59 22.10

80-100 24.85 24.43 24.09 23.99
0-20 22.53 22.88 18.48 18.17
20-40 Parcela 26.64 26.01 20.92 20.39
40-60 11 24.89 25.10 T2 21.26 21.46
60-80 23.97 24.01 20.78 20.69

80-100 24.36 23.87 21.30 21.19
0-20 19.63 19.58 14.88 15.14
20-40 Parcela 20.79 20.89 18.21 18.37
40-60 17 23.64 23.08 T1 19.47 19.73
60-80 21.42 21.91 19.54 18.18

80-100 23.45 23.69 18.35 20.26

*Valor + factor de correccion de 7.61

VI



Tabla 4. Contenido de niquel disponible en suelo

Profundidad
(cm)

Ni(mg/kg)

MuestreoPreliminar

Muestreo Post-cosecha

Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2

0-20 0.11 0.08 0.32 0.37
20-40 Parcela 0.16 0.13 0.21 0.16
40-60 4 0.08 0.09 TO 0.14 0.09
60-80 0.10 0.06 0.28 0.30
80-100 0.56 0.58 0.31 0.30
0-20 0.24 0.24 0.16 0.20
20-40 Parcela 0.25 0.12 0.21 0.18
40-60 11 0.06 0.10 T2 0.11 0.09
60-80 0.17 0.15 0.25 0.17
80-100 0.63 0.63 0.31 0.36
0-20 0.28 0.29 0.20 0.16
20-40 Parcela 0.17 0.17 0.25 0.28
40-60 17 0.13 0.13 T1 0.20 0.09
60-80 0.17 0.23 0.27 0.22
80-100 0.30 0.31 0.32 0.46

Tabla 5. Contenido de plomo total en suelo

. Pb (mg/kg)

Profundidad MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
(cm) Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 27.24 26.56 19.34 20.54
20-40 Parcela 23.18 23.65 17.16 16.12
40-60 4 26.23 26.19 TO 18.15 17.30
60-80 27.24 26.67 18.69 17.61

80-100 23.70 23.48 17.69 17.24
0-20 25.43 25.03 18.28 17.67
20-40 Parcela 21.99 22.41 19.68 18.84
40-60 11 21.91 21.40 T2 19.07 19.71
60-80 24.97 24.71 17.83 16.54

80-100 23.71 23.12 17.66 16.74
0-20 28.77 29.27 15.53 16.84
20-40 Parcela 21.29 21.39 16.52 17.52
40-60 17 19.50 19.98 T1 15.88 16.60
60-80 23.42 24.00 17.69 18.73

80-100 22.13 22.80 17.26 17.96

* Valor + factor de correccién de 6.32

Tabla 6. Contenido de plomo disponible total en suelo

. Pb (mg/kg)

Profundidad MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
(cm) Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 0.64 0.58 0.54 0.53
20-40 Parcela 0.40 0.49 0.34 0.28
40-60 4 0.47 0.47 TO 0.24 0.16
60-80 0.40 0.37 0.24 0.27

80-100 0.49 0.50 0.14 0.20
0-20 0.71 0.84 0.39 0.41
20-40 Parcela 0.39 0.30 0.64 0.60
40-60 11 0.32 0.34 T2 0.24 0.19
60-80 0.42 0.37 0.32 0.29

80-100 0.48 0.54 0.16 0.15
0-20 1.22 1.26 0.60 0.61
20-40 Parcela 0.65 0.74 0.53 0.54
40-60 17 0.39 0.40 T1 0.31 0.33
60-80 0.27 0.40 0.51 0.47

80-100 0.37 0.33 0.23 0.27

VI



Tabla 7. Contenido de zinc total en suelo

. Zn (mg/kg)

Profundidad MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
(cm) Lectura 1l Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 43.12 42.29 40.13 39.29
20-40 Parcela 41.17 40.65 38.41 39.27
40-60 4 40.67 40.73 TO 40.38 39.90
60-80 45.64 45.35 38.54 39.02

80-100 45,96 45.56 34.43 35.29
0-20 44.76 46.06 41.19 39.89
20-40 Parcela 46.18 45.83 37.01 35.59
40-60 11 41.09 42.15 T2 37.89 36.98
60-80 43.16 44.09 38.61 40.78

80-100 42.45 41.65 31.57 30.63
0-20 40.81 41.10 41.69 41.58
20-40 Parcela 39.49 39.83 37.62 35.99
40-60 17 37.70 38.12 T1 35.10 35.73
60-80 36.65 38.01 37.84 38.75

80-100 36.66 37.56 36.36 33.73

*Valor + factor de correccion de 3.84

Tabla 8. Contenido de zinc disponible en suelo

. Zn(mg/kg)

Profundidad MuestreoPreliminar Muestreo Post-cosecha
(cm) Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 1.23 1.18 1.66 1.65
20-40 Parcela 1.50 1.46 1.40 1.38
40-60 4 1.16 1.18 TO 0.59 0.65
60-80 0.94 0.87 0.60 0.60

80-100 0.96 0.90 0.24 0.18
0-20 1.56 1.52 1.62 1.65
20-40 Parcela 1.37 1.31 0.96 0.94
40-60 11 0.86 0.91 T2 0.64 0.68
60-80 1.18 1.19 0.63 0.64

80-100 0.64 0.69 0.24 0.28
0-20 2.04 1.88 1.29 1.22
20-40 Parcela 1.09 0.99 0.86 0.75
40-60 17 0.87 1.00 T1 0.47 0.40
60-80 0.84 0.89 0.65 0.61

80-100 0.39 0.36 0.58 0.60

VIl



ANEXDO |11

Tablas correspondientes al fraccionamiento del fésforo



Tabla 1. F6sforo labil en suelo

Fosforo labil (mg/kg)

Profundidad

MuestreoPreliminar

Muestreo Post-cosecha

(cm)

Lectura 1l Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2

0-20 22.33 18.72 56.44 71.31
20-40 Parcela 13.15 13.19 12.48 12.43
40-60 4 15.59 13.26 TO 16.37 19.56
60-80 24.89 23.23 30.21 35.52
80-100 27.12 26.64 21.93 21.15

0-20 40.44 35.31 116.62 97.70
20-40 Parcela 13.75 12.82 9.25 11.94
40-60 11 9.20 9.23 T2 12.79 15.48
60-80 23.48 27.19 20.85 22.65
80-100 23.58 26.35 18.20 17.35

0-20 60.00 59.28 155.20 153.93
20-40 Parcela 22.55 18.63 100.33 95.63
40-60 17 17.18 13.93 T1 4.74 4.76
60-80 28.97 27.94 29.93 29.85
80-100 27.97 25.82 28.91 37.10

Tabla 2. F6sforo moderadamente labil en suelo

Profundidad

Foésforo moderadamente labil (mg /kg)

MuestreoPreliminar

Muestreo Post-cosecha

(cm) Lectura 1l Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 84.48 82.89 169.85 169.79
20-40 Parcela 65.47 65.14 63.28 63.55
40-60 4 63.19 63.26 TO 79.58 79.30
60-80 56.42 56.73 86.02 86.27
80-100 77.40 77.16 59.03 59.04
0-20 149.74 144.58 224.42 232.89
20-40 Parcela 92.84 95.26 80.55 81.35
40-60 11 77.89 74.89 T2 87.22 86.34
60-80 121.01 118.10 77.56 77.61
80-100 87.36 82.34 68.06 67.40
0-20 101.74 102.39 292.85 292.03
20-40 Parcela 56.41 56.35 217.91 212.40
40-60 17 68.23 68.18 T1 62.84 58.62
60-80 98.49 98.17 103.36 104.84
80-100 54.72 54.56 85.45 83.11

Tabla 3. Fosforo resistente en suelo

Profundidad

Fosforo resistente (mg/ kg )

MuestreoPreliminar

Muestreo Post-cosecha

(cm) Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 27.93 27.49 49.80 49.78
20-40 Parcela 22.41 22.48 33.28 33.95
40-60 4 21.74 21.76 TO 14.35 13.57
60-80 29.84 30.53 26.45 26.36
80-100 30.54 30.06 33.35 33.36
0-20 22.39 19.91 32.94 34.65
20-40 Parcela 19.04 19.87 15.53 16.39
40-60 11 17.96 22.51 T2 16.34 16.34
60-80 25.02 23.39 16.33 16.34
80-100 19.87 18.17 16.36 15.53
0-20 51.14 51.19 35.38 33.07
20-40 18.39 18.37 18.91 17.29
40-60 Parcela 20.13 20.77 T1 23.39 21.69
60-80 17 30.85 31.40 20.79 22.49
80-100 23.27 22.61 22.46 20.78




Tabla 4. F6sforo precipitado en suelo

Profundidad
(cm)

Fosforo precipitado (mg/ kg )

MuestreoPreliminar

Muestreo Post-cosecha

Lectura 1l Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2

0-20 38.84 37.04 56.56 58.87
20-40 Parcela 25.26 23.80 23.15 20.73
40-60 4 21.57 20.81 TO 25.42 24.73
60-80 31.51 33.69 49.80 51.93
80-100 48.30 45.73 65.92 65.15
0-20 24.13 21.62 35.69 33.88
20-40 Parcela 5.63 4.73 2.07 0.30
40-60 11 0.30 -1.47 T2 -0.59 0.29
60-80 4.71 4.73 4.72 3.84
80-100 18.92 18.98 13.60 12.75

0-20 52.37 51.65 24.94 33.16
20-40 Parcela 23.80 24.54 31.21 26.09
40-60 17 23.15 22.18 T1 0.30 -0.59
60-80 35.60 35.29 10.96 10.05
80-100 40.72 39.45 10.92 9.18

Tabla 5. F6sforo residual en suelo

Profundidad

Fosforo residual (mg /kg)

MuestreoPreliminar

Muestreo Post-cosecha

(cm) Lectura 1l Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 85.52 84.43 64.41 64.38
20-40 Parcela 74.93 75.16 86.80 88.66
40-60 4 77.69 77.77 TO 88.89 89.19
60-80 79.65 81.55 68.15 70.15
80-100 61.52 59.95 28.38 28.38
0-20 111.60 110.45 130.61 130.46
20-40 Parcela 127.47 125.31 114.31 112.31
40-60 11 136.92 124.96 T2 136.35 136.35
60-80 111.64 112.20 121.29 121.36
80-100 98.97 99.27 91.44 91.73
0-20 149.13 151.52 133.67 131.14
20-40 75.16 75.07 143.48 142.60
Parcela
40-60 17 75.57 77.14 T1 106.54 103.06
60-80 75.66 79.47 125.56 127.12
80-100 48.26 46.35 102.55 104.78

Tabla 6. Fosforo total en suelo

Profundidad

Foésforo total (mg/ kg)

MuestreoPreliminar

Muestreo Post-cosecha

(cm) Lectura 1 Lectura 2 Lectura 1 Lectura 2
0-20 289.79 295.46 431.01 436.38
20-40 Parcela 208.47 209.93 233.94 233.00
40-60 4 197.08 202.25 TO 239.75 242.11
60-80 284.78 285.18 265.92 267.31
80-100 253.97 256.25 275.35 278.26
0-20 478.69 455.63 564.30 548.11
20-40 Parcela 318.16 312.99 278.07 271.36
40-60 11 227.01 252.68 T2 270.93 278.45
60-80 340.89 349.46 304.17 299.26
80-100 335.34 327.22 280.18 285.79
0-20 514.43 511.09 638.68 662.18
20-40 Parcela 193.98 201.65 522.96 534.13
40-60 17 216.73 217.69 T1 250.49 259.14
60-80 292.89 293.42 310.79 299.26
80-100 217.33 217.03 294.25 307.85
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