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RESUMEN

En México la necesidad de mejorar la calidad de vida genera uno de los problemas
ambientales mas importantes, que es disponer de un sitio para los residuos que produce
como desechos; que incluyen a los lodos residuales (LR) y la manera viable consiste en
utilizarlos en los suelos agricolas tomando en cuenta parametros fisicos, quimicos y la
concentracion de metales pesados. Después de cierto tiempo en el suelo los lodos
muestran una degradacion y se integran como componentes de la materia organica (MO)
del suelo. Aproximadamente, el 80% de los LR llega a mineralizarse debido a la
degradacion de compuestos como proteinas, celulosa y hemicelulosa que son utilizados
por los microorganismos como fuente de C y N. La disposicion de los LR en el suelo
puede ser benéfica porque estos contienen nutrimentos como N, Ca, K, Mg, P y Na,
siendo el objetivo del presente trabajo fue evaluar la calidad de la materia organica
soluble (DOM), acidos humicos (AH’s) y metales pesados en el suelo y planta
acondicionado con lodos residuales. Se aplicé dosis de LR en el ciclo de cultivo anterior y
se continud con las mismas dosis para este estudio empleandose 3 tratamientos: suelo
con fertilizante NPK (S-F), suelo acondicionado con LR a 18 t ha® (S-Lb) y a 36 t ha™ (S-
La), en 18 parcelas bajo un disefio de bloques completamente aleatorios, donde se cultivd
maiz (Zea mays, L). Se colectaron muestras de suelo después de un ciclo anterior de
cultivo (con adicion de LR) en el Horizonte Ap (25 cm de profundidad) de cada tratamiento
antes de volverle adicionar LR (preliminar) y a 75, 120, 165 y 230 dias después de haber
adicionado el lodo. El LR afiadido fue de origen municipal y se obtuvo de la Planta
Tratadora de Aguas Residuales Municipales Toluca Norte perteneciente a la Operadora
de Ecosistemas S.A. de C.V. (ECOSYS). Las muestras se secaron, molieron, tamizaron y
se determiné pH, MO, CIC, Cationes, Metales totales y disponibles, DOM y AH’s. Se midi6
el espectro de luz visible a 465 (E4) y 665 (E¢) nm, para determinar la relacion E4/Es. Los
AH’s se obtuvieron del residuo de la DOM siguiendo la técnica de Schnitzer y Khan
(1972). Las muestras de DOM y AH’s secas se analizaron a través de espectrofotometria
de infrarrojo (IRS) en el intervalo 4000-400cm™, elaborando pastillas de bromuro de

potasio (KBr) por Almendros et al, 1990).



Los resultados indicaron que el pH del suelo en los tres tratamientos al inicio del ciclo de
cultivo fué moderadamente &cido, al agregarle el LR se neutralizé y posteriormente se
acidificd, y esto ocasiond efectos de toxicidad por metales ya que estos se solubilizan al
descender el pH y al termino del ciclo se neutraliza, lo que indica que existe una maxima
disponibilidad de los nutrimentos; donde los valores de pH se comportan de manera
creciente como S-F<S-Lb<S-La. Con respecto a la MO en el muestreo preliminar se
presentd una baja concentracion en los tres tratamientos; pero a partir de 120 dias de
haberle agregado el LR, los tratamientos S-Lb y S-La aumentaron el contenido de MO.
Esta MO de los LR est& disponible para que los microorganismos la degraden; lo cual
indica que los LR pueden funcionar como acondicionadores de suelo. La CIC fué alta en
los tres tratamientos a lo largo del ciclo de cultivo, asi como la presencia de los cationes
gue se consideran de clase baja, media y alta. Los metales pesados se encontraron en el
suelo, y planta los cuales estuvieron dentro de los niveles permisibles aceptables

(buenos/excelentes) para el uso como biosolidos.

La DOM en los tres tratamientos durante el ciclo de cultivo presento el valor mas alto de la
relacién E4/Eqlo que indicd una menor complejidad molecular con respecto a los AH’s. Al
inicio los AH’s presentaron valores bajos que se traduce en una mayor complejidad
molecular y esta disminuy6 al termino del ciclo de cultivo. Se interpretaron las siguientes
bandas en el espectro de infrarrojo para DOM y AH’s de todos los tratamientos; a 3400
(tension O-H y N-H), 2930 (tensién C-H alifatica de CHs), 1650 (tensién C=0 y Amida ),
1550 (tensién antisimétrica de COO" y Amida 1), 1460 (deformacién asimétrica de C-H de
CH;, o CHjs (relacionado con la banda 2930)), 1380 (tension simétrica de COQO’), 1260
(tension C-O y O-H) y 1030 (tensién C-0O). Se concluy6 que la adicion de LR modifico la
calidad de la DOM y AH'’s al aplicarse como enmienda al suelo. Los grupos alifaticos,
carboxilos y proteinas de la DOM y AH’s; asi como las ligninas, carbohidratos y grupos
OH de los AH’s, estuvieron presentes a mayor concentracion de LR adicionado al suelo y

presentaron picos bien definidos.
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1. INTRODUCCION

El desarrollo tecnolégico y la necesidad de mejorar la calidad de vida genera uno de
los problemas ambientales mas importantes para el hombre, el cual consiste en
solucionar mediante la gestién de los residuos sélidos (RS) que se generan por el
consumo masivo e indiscriminado produciendo un sinfin de desechos entre los que se
incluyen LR (producto de la depuracién de aguas urbanas, municipales o industriales),
gque ha ocasionado alteraciones al ambiente. Desde este punto de vista sustentable, la
conservacion de los ecosistemas depende del esfuerzo de todos los sectores de la

sociedad, que de una u otra forma, generan residuos que contaminan el ambiente.

Una alternativa de disposicién final de estos LR es su adicién a suelos agricolas como
mejoradores de suelo para mantener o incrementar la productividad de los cultivos; sin
embargo uno de los problemas del uso de estos LR es su alto contenido en metales
pesados que en grandes concentraciones en el ambiente provocan numerosos efectos
al incorporarse mediante los alimentos y también como particulas que al respirar se
acumulan en el organismo y llegar a limites de toxicidad sobre la salud humana y

modifican el equilibrio de los ecosistemas.

Los productores agricolas enfrentan el reto de encontrar fuentes de MO barata y
accesible, que les permita hoy en dia restituir aquella que se pierde en el suelo
después, de una cosecha y al mismo tiempo que sirva como un restaurador del suelo,

ya que actualmente las fuentes de MO que disponen son de costos elevados

El evaluar la calidad de la MO es un término subjetivo que desde un punto de vista
biogeoquimico se puede expresar como la medida en como los constituyentes
vegetales y microbianos se han modificado en sustancias de naturaleza diferente
(sustancias humicas, acidos humicos, himinas) que no existen en los seres vivientes y
que se forman en el suelo. La MO se ha unido a la fracciébn mineral, ya sea por
encapsulacion o proteccion fisica por la arcilla (fracciones de particulas), o bien como
una asociacion de coloides organicos y minerales la cual consiste en materia que va a

ser utilizada por las plantas.
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La importancia de llevar a cabo los estudios de AH'’s al agregarle LR al suelo tiene
como finalidad conocer el proceso de humificacibn que mediante la técnica de
espectrofotometria de infrarrojo se caracterizan los diferentes grupos funcionales que
estan presentes, asi como el conocer el grado de evolucién de la MO y su capacidad
para formar complejos para que de esta manera se pueda inferir la disponibilidad de
los nutrimentos para la planta.
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2. MARCO TEORICO
2.1. LODOS RESIDUALES
2.1.1. Origen, caracteristicas y composiciéon de los Lodos Residuales

Las plantas de tratamiento de agua residual urbanas o industriales procesan la MO
contenida en las aguas negras, el cual es un producto final de color café oscuro a
negro llamado biosélidos (LR). Este proceso que sufren los LR involucran etapas
donde ciertos microorganismos descomponen y transforman los LR mediante etapas
biolégicas (digestién aerdbica y anaerbbica), fisicas o quimicas. Donde finalmente se
obtienen los biosdlidos que son estabilizados y estos cumplen con un estricto criterio

de calidad para que puedan ser aplicados en suelos agricolas (Koening et al., 1998).

La composicion del LR varia de acuerdo al lugar donde provengan las aguas para su
depuracion. Tales lodos no pueden ser depositados directamente al aire libre, por lo
gue se debe llevar un tratamiento de estabilizacién para reducir el mal olor que
desprenden y reducir la presencia de microorganismos patégenos (Chang et al.,
1981). Otras alternativas de disposicién son la deposicion en vertederos de residuos
sélidos urbanos (RSU), la incineracion, el bombeo hasta niveles inferiores del suelo o
subsuelo y lo que actualmente se propone es la disposicion como mejoradores de
suelos (condicionado por el contenido en metales pesados, patégenos y coliformes)
(Martinez, 2004).

Los LR presentan alto contenido en N, P, K, Ca y Mg por lo que una alternativa de
disposicion final de los LR es la adicion a los suelos agricolas; para incrementar la
productividad de los cultivos. Los LR retienen la humedad estimulando el sistema
radicular, la aireacion, y mejoran la estructura y capacidad de retencién de agua del
suelo (Hue et al., 1988), ademas, proveen sitios de union especifica en los cuales es
dificil que los metales se intercambien siempre y cuando no se exceda un valor de

concentracion dada (Gao et al., 2003).
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2.1.2. Problematica y disposicién de los lodos residuales

En México los principales sistemas de tratamiento de agua residual generan LR y en
ellos estan presentes contaminantes, que son removidos durante el tratamiento del
agua, como patdgenos, metales pesados y tdxicos organicos. En el pais, los LR se
disponen en las corrientes de aguas superficiales, basureros a cielo abierto y/o
rellenos sanitarios lo que provoca la contaminacion del aire, suelo y acuiferos. En
cuanto a la disposicion del LR existe otra propuesta opuesta que consiste en utilizar el
lodo como un abono para suelos agricolas, como corrector de suelo y recuperacion de
areas erosionadas. El uso del LR va acompafiada de una infraestructura adicional al
tratamiento del agua residual, pero se justifica porque representa una solucion al
problema de contaminacion, convirtiendo un desecho ambientalmente peligroso, en un
producto con valor agregado. La normativa mexicana esta favoreciendo el
aprovechamiento de los LR; sin embargo, existen factores limitantes para su uso
(Fresquez et al., 1990).

En Africa el 61% de los LR se disponen en rellenos sanitarios, el 21% se deposita a
cielo abierto, y s6lo un pequefio porcentaje (18%) es dispuesto en terrenos agricolas
como mejorador de suelo, debido a su alto contenido de MO, N, Ca, K, Mg, Na y P; asi
como metales que en grandes concentraciones en el ambiente provocan numerosos

efectos sobre la salud humana y el equilibrio de los ecosistemas (Oberhaster, 1991).

En Sudafrica se producen 205 toneladas de lodos seco por dia de los cuales 64.6% se
disponen en la tierra y de estos el 89% van a tierras agricolas, también son utilizados
en suelos arenosos como acondicionadores (Oberhalster, 1991). Sin embargo, la
disposicion de los lodos en la tierra por grandes periodos de tiempo y puede elevar las
concentraciones de elementos muy toxicos (Coker, 1983), por lo que esta disposicion
debe de estar regulada para evitar la acumulacion de estos elementos en el suelo
(Sirviera y Sommers, 1977). En algunas ciudades se emplean ademas, diferentes
sistemas para desecharlos: letrinas individuales, tanques sépticos y sistemas centrales

de agua con tanques de oxidacion (Oberhalster, 1991).

Matthews (1983), describe los problemas y practicas de la disposicion de LR en la

agricultura del Reino Unido, mencionando que las autoridades son responsables de la
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disposicion de cerca de un millén de toneladas de lodos secos de los cuales el 44 %
se utiliza en la agricultura, el 23% en tierras forestales, el 29% se disponen en el mar y

el 4% son incinerados.

El uso agricola de los biosélidos es una préactica establecida y aceptada en muchos
paises del mundo (Maguire et al., 2000). En California (Estados Unidos de Norte
América), se utiliza en tierras agricolas el 52% de los biosélidos producidos (390,000
t/afio en base seca), mientras que en Arizona se utiliza el 86% de lo que produce
(56,000 t/afo) (Fondahl, 1999). En la Comunidad Econdémica Europea mas de una
tercera parte de los biosdlidos producidos se recicla para la agricultura (Akrivos et al.,
2000).

A nivel mundial la problematica que existe hoy es la generacién de grandes cantidades

de LR y se proponen diferentes alternativas para su disposicion, entre ellas destacan:

+ Deposicion en vertederos de residuos sélidos urbanos (RSU), con el
consiguiente incremento, no solo del volumen total de residuos que se
depositan en ellos, sino también del nivel de metales pesados presentes en los

mismos.
+ Incineracion alto contenido en materia organica como residuo seco.

+ Bombeo de los lodos hasta niveles inferiores del suelo o subsuelo, con el

consiguiente riesgo de contaminacion de aguas subterraneas.

2.1.3. Beneficio de los lodos residuales

La aplicacion de residuos organicos urbanos como enmienda organico-mineral para la
recuperacion de suelos degradados que implicaria dos soluciones ambientales: la
primera como alternativa para su gestion de bajo coste y la segunda adicionar al suelo
un material organico que libera nutrientes, con lo que se mejorarian las propiedades
fisicas, quimicas y bioldgicas del mismo. El uso de estos residuos no esta exento de
riesgos, debido principalmente a su contenido en metales pesados, si bien en
ecosistemas semiaridos la probabilidad de que los elementos trazas se lixivien hacia

las aguas subterraneas es muy baja, debido a que estos suelos son generalmente de
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tipo calcareos y presentan un pH elevado, lo que favorece la inmovilizacion de éstos

(Rostagno y Sosebee, 2001).

Una forma de reciclar los biosolidos es su utilizacion en la agricultura, lo que permite
reducir el uso de fertilizantes quimicos comerciales para ofrecer la oportunidad de
obtener N a bajo costo para los cultivos y suministrar nutrimentos como: P, Fe, Zny
Cu disponibles para la planta (Fresquez et al., 1990). Esto se logra por la gran
cantidad de MO en los biosoélidos que liberan los nutrimentosy los fija en el suelo.
Tester (1990), menciona que la aplicacion superficial de biosélidos da como resultado
un mejoramiento en las caracteristicas fisicas y quimicas de los suelos y un
enriguecimiento nutrimental que satisface parcialmente los requerimientos de

fertilizacion.

La aplicacion de biosélidos en suelos agricolas se basa en satisfacer los
requerimientos de N del cultivo, lo que ha mostrado ser una forma efectiva de
reutilizacién benéfica el uso de los biosolidos (Sullivan, 1998; Gilmour y Skinner, 1999;
Barbarick e Ippolito, 2000), indican que los LR son potencialmente dafiinos debido a
que contienen contaminantes quimicos y agentes patdégenos causantes de
enfermedades. En el suelo los agentes patdégenos mueren gradualmente, pero los
contaminantes quimicos, especificamente los elementos traza, pueden persistir en el
suelo indefinidamente y ser absorbidos por las plantas cultivadas en cantidades
suficientes del metal afectan adversamente la salud de los consumidores por estas
plantas (Chang et al., 1997).

Los suelos bajo cultivo continto pierden MO debido a que se incrementa la velocidad
de captacion de nutrimentos y los residuos de las cosechas no se incorporan con la
rapidez necesaria al suelo. La MO mejora las propiedades fisicas e incrementa la
fertilidad del suelo y los LR contienen un 50% de MO que estd compuesta por
carbohidratos, lipidos y proteinas (Vaca 1996), entonces estos biosolidos son
susceptibles a ser aplicados a suelos, con previos estudios y caracterizacion fisica y

guimica.
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Los lodos que se disponen para la agricultura tienen gran valor como fertilizantes,
dicho valor es calculado sobre la base del N y en menor grado al P; ademas se utilizan
como acondicionadores organicos para los suelos. Lo que resulta una manera mas
efectiva su uso porque abate costo de disposicion de los LR y su préactica se ha
incrementado en muchos paises (Matthews, 1983).

2.2. METALES PESADOS
2.2.1. Definicién, origen y propiedades

En las actividades que realizan los organismos como en el crecer y reproducirse
requieren del uso de nutrimentos o nutrientes. Los organismos vivos necesitan de 30 a
40 elementos quimicos, aunque el nimero y tipos de estos elementos pueden variar
con los distintos organismos. En general, tales nutrimentos se encuentran en diversos
compuestos. Los elementos requeridos por los organismos en grandes cantidades se
denominan macronutrientes un ejemplo de ellos son: C, O, H, N, P, S, Ca, Mg vy K;
estos elementos y sus mezclas constituyen el 97% de la masa del cuerpo humano, y
mas del 95% de la masa de todos los organismos. Los 30 o mas elementos que son
requeridos por los organismos en cantidades pequefias, o trazas, se llaman
micronutrientes como el Fe, Cu, Ni, Zn, Cly | (Wild, 1992).

En el suelo existen elementos minoritarios que se encuentran en muy bajas
concentraciones por lo que los organismos se han adaptado a estas disponibilidades;
si la concentracion de estos elementos es mas alta entonces se vuelven téxicos para
los organismos. Dentro de este grupo son muy abundantes los denominados metales
pesados; que son aquellos elementos con una densidad igual o superior a 5 g/cm® en
forma elemental, o su nimero atdmico es superior a 20. La presencia de estos

elementos en la corteza terrestre fluctia de 0.1 a 0.01 % (Alloway, 1990).

El contenido de los metales pesados en suelos depende de la funcién de la
composicion del material original y de los procesos edafogenéticos que dan lugar al
suelo, pero el incremento se da por la actividad humana, siendo esta, sin duda, la
causa mas frecuente de la contaminacion del suelo (Alloway, 1990). De esta manera el
origen de los metales pesados en el suelo puede ser de tipo geoldgico o

antropogénico. El primero se refiere a la presencia de los elementos en los minerales y
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rocas y a la distribucién que éstos tienen en la corteza terrestre. El segundo, se debe a
las actividades productivas en el sector agropecuario, industrial y al desarrollo urbano,
gue generan contaminantes que se depositan en rios, suelos y sedimentos (Coker,
1983; Loué, 1988; Alloway, 1990).

Los metales pesados incluyen elementos como el Zn, Cu, Ni, Pb y Cd, algunos son
esenciales para la vida en concentraciones traza, pero pueden tener efectos nocivos
en altas concentraciones. Los metales pesados también se les denomina "elementos
potencialmente toxicos" (PTE) porque pueden ser bioacumulables en la cadena
alimenticia. Sin embargo, en lo concerniente a los lodos residuales, el estudio de las
concentraciones de los PTE se reduce a un numero pequefio de metales. Este
pequefio numero es el que esta bajo condiciones normales en los lodos. Por ejemplo,
el paladio y el osmio son PTE pero no se consideran constituyentes anormales de los
lodos residuales y no estan tan bien estudiados como el Cd o el Zn. Ademéas de estos
dos ultimos elementos, el Cu, Ni, Pb y Cr son los metales méas probables de encontrar
en los lodos residuales, se concentran en ellos debido a la contribucion domésticay a
la presencia de desechos industriales (Coker y Matthews, 1983).

Algunos metales son esenciales para la vida, porque pueden actuar como
catalizadores en los sistemas enzimaticos celulares pero si rebasan las
concentraciones dadas pueden originar perturbaciones, aunque se consideran como
micronutrientes esenciales para las plantas entre ellos estan el Zn, Cu, Mo, | y Ni. El Al
Cd, Pb y Hg, se les consideran como elementos potencialmente téxicos por su
capacidad de reemplazar a los bioelementos con caracteristicas quimicas y
configuraciones electrénicas similares, ocasionado graves efectos en el metabolismo

de los organismos (Reilly, 1980).

La acumulacion de metales pesados puede ocurrir en tallos, hojas y fruto, causando
problemas muy variados. Asi se tienen el Cd, Ni, Cu, y Zn que presentan efectos
negativos sobre el metabolismo y la fisiologia de la planta, como la baja actividad
nitrogendasica y fosfatasica, la disminucion en respiracion mitocondrial, dafios en los
cloroplastos, cierre de los estomas, baja tasa de transpiracion y fotosintesis, reduccion
de turgencia y clorosis, entre otros. Estos efectos hacen que se estudie la relaciéon

suelo-planta-metal (Wallace et al., 1977). También se han evaluado los efectos de
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estos metales sobre el humano, animales y plantas (Moreno et al., 1997; Moolenaar y
Beltrami, 1998; Polo et al., 1999).

El contenido total del metal resulta Gtil como, para evaluar su disponibilidad potencial
para las plantas (Garcia et al., 1991). Frecuentemente se emplean diferentes tipos de
extractantes (Duley et al., 1988; Mathur y Lavesque, 1988), de los cuales, algunos son
agentes quelatantes como el EDTA (acido dietilendiamin tetraacético) o el DTPA
(4cido dietilentriamin pentaacético). Otros permiten la extraccion de los elementos
presentes en la solucion del suelo (agua) o en el complejo de cambio (soluciones de

sales neutras).

2.2.2. Disponibilidad de metales pesados

El suelo presenta varias formas quimicas de los metales e influyen en su disponibilidad
para las plantas. Las formas que se presentan segun Petruzzelli, 1989:

lones simples o complejos en la solucion del suelo.
= |ones intercambiables.
= Metales unidos a sustancias humicas.

= Metales co-precipitados con 6xidos, carbonatos y fosfatos u otros minerales

secundarios.
= Enforma de iones en los cristales primarios.

= En residuos biolégicos o microorganismos

La disposicion de los metales varia con los diferentes tipos de suelo. En un suelo apto
para la agricultura la cantidad de metales solubles es mas importante que su contenido
total. Por ejemplo, en un suelo calcareo, cuando la cantidad de Cu y Zn es alta, su
disponibilidad y nutriciéon en la planta resulta baja debido a que las formas quimicas

presentes son insolubles (Petruzzelli, 1989).
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2.2.3. Factores gque influyen en la disponibilidad de metales pesados

El contenido de los metales pesados en el suelo depende de factores fisicos vy
quimicos como son pH, textura, capacidad de intercambio catiénico y materia organica
entre otros, asi como de las condiciones climéaticas de la region (Loué, 1988). En
general, las propiedades del suelo ejercen un efecto directo en la adsorcién de de los
metales son: pH>MO>CIC (Basta, 1993).

Los procesos que afectan la movilidad y la disponibilidad de los macro y micro
elementos en suelo son en esencia los mismos: i) intemperismo, ii) disoluciéon y
solubilidad, iii) precipitacion, iv) absorcién por las plantas, v) inmovilizacién por
organismos del suelo, vi) intercambio en el suelo (en los sitios de intercambio
cationico, vii) adsorcion especifica y quimisorcién, viii) quelataciéon y ix) lixiviacion.
Kabata-Pendias y Adriano (1995), clasificaron los factores que afectan la movilidad en
las siguientes categorias: i) capacidad del suelo (pH, CIC, materia organica, cantidad y
tipo de arcilla, 6xidos de Fe y Mn, y potencial redox); ii) capacidad de la planta
(especie, variedad, cultivo, 6rgano de la planta, edad, interacciones con iones) v, iii)
factores ambientales (condiciones climaticas, practicas de manejo, irrigacion- salinidad

y topografia) (Navarro-Avifion et al., 2007).

2.2.3.1. pH

El pH del suelo se define como el logaritmo inverso de la concentracion de iones de
hidrogeno en gramos por litro en un sistema. Al medirse en el suelo indica el grado de
saturacion de bases que dependen de la arcilla dominante. EI pH es un factor
importante en la movilidad de iones, ya que incide en la precipitacién y adsorcién de

metales pesados (Porta et al., 1999).

Es recomendable mantener un pH mayor a 6.5 para conservar una baja actividad de
los metales en la solucion del suelo, esto se atribuye al aumento de la carga
dependiente del pH. La unién de los metales pesados con los 6xidos de hierro y
manganeso se da por la formacién de enlaces covalentes y de esta manera se reduce
la biodisponibilidad; asi mismo, la adsorcion de los metales pesados por los 6xidos se
ve favorecida por la hidrdélisis del metal, siendo este proceso de suma importancia para

controlar la cantidad del metal adsorbido. La mineralogia de los éxidos de hierro y
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manganeso afecta la distribucibn entre las formas intercambiables y no
intercambiables del Zn. Asi, los oxihidroxidos (goetita, birnesita) retienen Zn
basicamente en su forma no intercambiable; mientras que los 6xidos (hematina,
pirolusita) retienen Zn tanto en su forma intercambiable como no intercambiable en un
rango del pH de 3 a 7 (Stahl y James, 1991).

2.2.3.2. El suelo-cultivo, textura y la materia organica

El suelo es un sistema complejo y heterogéneo constituido por sustancias organicas e
inorganicas, estas segundas la forman los minerales, y constituyen a los complejos
organominerales, que incluyen una gran variedad de microbiota y sustancias solubles
(Kabata-Pendias y Adriano, 1995). Desde un punto de vista quimico, los suelos son
multicomponentes abiertos, que constituyen un sistema biogeoquimico de fases

sélida, liquida y gaseosa (Sposito, 1989).

El suelo se considera también como un complejo heterogéneo que esta formado por
minerales y compuestos organicos; asi como componentes liquidos y gaseosos. Entre
estos componentes sélidos, los minerales del suelo son intemperizados de manera
fisica como quimica dando lugar a minerales secundarios, tales como arcilla,

hidroxidos de Fe, Al, Cay Mn, y en ocasiones carbonatos (Alloway, 1990).

Un suelo alterado presenta cambios en sus caracteristicas fisicas, quimicas y/o
biol6gicas debido a la presencia de un elemento o compuesto, a partir del cual se
producen efectos desfavorables en él, causando dafios directos o indirectos en la

salud del hombre y alterando el equilibrio del ecosistema (Jiménez, 1998).

La estructura del suelo auxilia a la parte aérea de la planta a fotosintetizar y
desarrollarse, mientras no existan limitaciones en el abastecimiento de agua, aire,
nutrimentos y substancias humicas que estimulan el crecimiento de la planta (Huang et
al., 1997; Bushamuka y Zobel, 1998; Vaz et al., 2001).

11
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La estructura del suelo controla la distribucion, flujo y retencidén de agua, de sustancias
disueltas y gases. Si se modifica la estructura, se presenta la degradacion del suelo
gue se asocian a diversas causas (compactacién y cementacion, entre otros), y
disminuye la productividad del agroecosistema (Kay, 1999; Gale et al., 2000a; Gale et
al., 2000b). La estructura del suelo y su estabilidad son los factores que influyen méas
en el crecimiento de las raices porque afectan el abastecimiento de oxigeno, agua y
nutrimentos a la solucion del suelo adyacente a ésta (Vaz et al.,, 2001). La tasa de
desarrollo del sistema radical se reduce si la planta tiene que ejercer presién para
crear un mayor niumero de poros grandes en los que pueda crecer. La presencia de
una adecuada cantidad de macroporos de manera continua facilita a las raiz penetrar
libremente y de esta manera se lleva a cabo el crecimiento de la planta (Zobel, 1991;
De Freitas et al., 1999; Dexter, 2001).

La distribucién, tamafio y contenido de las particulas del suelo influyen en la
disponibilidad de los metales pesados (Rappapor et al., 1987), por la formacién de
microporos que causan una rapida infiltracion y redistribucion del agua y los solutos
modificando el pH y la CIC. Los iones metalicos como el Cd, Cu, Ni y Zn forman
complejos con las arcillas del suelo al ser inmovilizados, muestran una correlacion

negativa en su disponibilidad (Jeng y Shingh, 1993; Freedman, 1995).

Saeki et al., (1993) mencionan gue existe un incremento general en la concentracion
de metales pesados de las fracciones gruesas a las finas, por lo tanto, las arcillas
contienen mayores cantidades de metales pesados. El Fe, Mn, Pb, Cu, Zn, Cr, Ni, Co
y As se presentan principalmente en particulas menores de 20 um con una
concentracion aproximada de 50% mas alta en arcillas que en arenas y sedimentos
mas gruesos. Los suelos con textura fina u horizontes con altos niveles de MO tienen
una mayor capacidad de adsorcion de metales que los suelos con textura arenosa o
baja cantidad de MO. Esto se atribuye al incremento del area superficial especifica y a

las propiedades superficiales de los minerales de arcilla (Stahl y James, 1991).

Shumman (1975), indica que el Zn precipita quimicamente en suelos arenosos (75%),
con bajo contenido de MO (1.6%) y pH alto (8), siendo adsorbido por éste. Asimismo,
la retencion de Pb, Sb y Cr adsorbidos y no intercambiables y se relaciona

positivamente con el porcentaje de arcilla y 6xidos de hierro, y negativamente se
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correlacionan con el porcentaje de arena. En suelos de Estados Unidos de Norte
Ameérica se considera a la arcilla 'y a los éxidos de hierro como los mejores parametros

para regular la concentracién de metales pesados (King, 1988).

Berthelsen et al., (1994), reportan que a mayor porcentaje de MO existe una menor
concentracion de Zn y Cd, incrementa su movilidad, mientras que el Cu y Pb no se ven
afectadas. La transferencia de los metales pesados de sitios organicos a los de
adsorcion mineral y su movilizacion, esta se favorece por la acidificacion, y se refleja
en una disminucion de las concentraciones de Zn y Cd en la solucién del suelo. La
descomposicién microbiol6gica de la MO aumenta los compuestos organicos que
pueden formar complejos solubles con varios metales pesados y por lo tanto
incrementar la movilidad de muchos de estos elementos (Petruzzelli, 1989).

Las condiciones favorables que favorecen a las raices un buen desarrollo y
rendimiento de los cultivos, estd controlada por el manejo del suelo. Sin embargo, la
MO edafica (a nivel de macro-agregados se engloba a los micro-agregados (<250 um),
fragmentos de plantas, raices finas e hifas de hongos) y su relaciébn con las
propiedades, procesos y funciones participa en el desarrollo de la estructura del suelo,
dando estabilidad a los agregados (Betz et al., 1998; Herrick et al., 1999). Debido a
que esta MO es muy labil, su mineralizacibn se intensifica con la labranza
(Franzluebbers et al., 1999; Franzluebbers et al., 2000).

2.2.4.Zinc

Su concentracién en la corteza terrestre es de alrededor de 0.0005-0.02% (700 ppm)
ocurre de forma natural en el aire, agua y suelo, pero las concentraciones estan
aumentando debido a su adicion a través de las actividades humanas. La mayoria es
adicionada durante actividades industriales, como es la mineria, la combustién de
carbdn y residuos y el procesado del acero. Es un elemento esencial para el desarrollo
de muchas clases de organismos vegetales y animales. Grandes cantidades pueden
ser encontradas en los suelos, en suelos de granjas contaminados los animales
absorben concentraciones que son dafiinas para su salud; el Zn es soluble en agua,

por lo que en el suelo puede contaminar el agua subterranea (Alloway, 1990).
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El Zn es una amenaza para el ganado y para las plantas. En suelos ricos de Zn sélo
un namero limitado de plantas tiene la capacidad de sobrevivir. En suelos agricolas el
contenido oscila en 10-300 ppm, y solo el disponible para las plantas se encuentra por
debajo de las 10 ppm. El Zn es diferente del Cu porque su sulfuro es mas soluble y es
méas movil; puede interrumpir la actividad biolégica en los suelos, causando influencias
negativas en la actividad de microorganismos y lombrices. La descomposicion de la

MO posiblemente sea mas lenta debido a esto (Alloway, 1990).

2.2.5. Cobre

Su concentracién en el suelo oscila en 5-500 ppm, normalmente se halla como Cu*.
Su disponibilidad depende de factores que influyen en la fijaciébn sobre el complejo
arcilloso-htmico del suelo. Es un elemento muy comun que se encuentra naturalmente
y se extiende a través del ambiente por medio de losfenémenos naturales, los
humanos lo usan ampliamente en la industria y agricultura. EI Cu debido a su
produccién en el ambiente se ha incrementado en las ultimas décadas (Alloway,
1990).

El Cu se libera en el ambiente por actividades humanas y por procesos naturales
como las tormentas de polvo, descomposicion de la vegetacion, incendios forestales y
aerosoles marinos; actividades humanas como la mineria, la produccion de metal,
produccién de madera y produccién de fertilizantes fosfatados que contribuyen a la
liberacion del Cu (Alva et al., 2000). El Cu se adhiere a la MO, a los minerales y esta
como ion libre; por lo que se puede acumular en plantas y animales cuando este es
encontrado en suelos, interrumpe la actividad de microorganismos y lombrices de
tierra. La descomposicion de la materia organica puede disminuir debido a esto
(Alloway, 1990).

2.2.6. Niquel

Es un elemento bastante abundante, constituye cerca de 0.008% de la corteza
terrestre y 0.01% de las rocas igneas. Se presenta en pequefias cantidades en
plantas, animales, en el agua de mar, el petréleo y en la mayor parte del carbén
(Alloway, 1990).
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El Ni se libera en el aire por las plantas de energia y las incineradoras de basuras que
se depositan en el suelo, se deposita en la superficie del suelo después de reaccionar
con las gotas de lluvia; o termina en la superficie del agua cuando se trata de aguas
residuales. La mayor parte de compuestos de Ni que son liberados al ambiente se
absorben por los sedimentos o particulas del suelo y se inmovilizan. En suelos acidos
hacen al Zn més movil. En suelos arenosos y en altas concentraciones pueden dafiar
a las plantas y en aguas superficiales puede disminuir el crecimiento de las algas. No
se tiene conocimiento que él Ni se acumule en plantas o animales por lo que no se

biomagnifica en la cadena alimentaria (Alloway, 1990).

2.2.7. Plomo

El suelo es un compartimiento importante para la retencion de Pb de origen
antropogénico; sus fuentes principales son la actividad minera, la fundicién, uso de
lodos residuales en la agricultura y contaminacién vehicular. Asi mismo el arsenato de
plomo (PbHAsO,) es empleado para el control de plagas de insectos en arboles
frutales. EI Pb es un metal blando que ha sido conocido a través de los afios por
muchas aplicaciones para productos metdlicos, cables y tuberias, pero también en
pinturas y pesticidas. El Pb es un metal que tiene un mayor efecto dafino sobre la
salud humana, porque es bioacumula en los organismos acuaticos, asi como en la
fauna edéfica. En el cuerpo humano la ingesta es a través de la comida (65%), agua
(20%) y aire (15%) (Alloway, 1990).

El Pb puede entrar en el agua potable a través de la corrosién de las tuberias. Esto es
mas comun que ocurra si el agua es ligeramente 4cida. La presencia del Pb hace que
los sistemas de tratamiento de aguas publicas se lleve a cabo un ajuste del pH en el
agua para su uso como agua potable. EI Pb no cumple con ninguna funcién esencial
en el cuerpo humano y puede hacer dafio después de ser tomado en el agua, inhalado

en el aire o comida contaminada por Pb (Appel y Ma, 2002).

Debido a las actividades humanas como el uso de los motores de autos el Pb es
guemado y de esta combustidn se forman sales de plomo (cloruros, bromuros, 6xidos),
las cuales entran al ambiente y lo contaminan. Las particulas grandes se precipitan en

el suelo y en la superficie del agua. La combustion del petréleo y los procesos
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industriales, la combustion de residuos sélidos, contribuyen a contaminar el suelo por
Pb. El Pb termina en el agua y suelos llegando a formar parte de las cadenas troficas.
Es un elemento quimico particularmente peligroso, y se puede acumular en

organismos individuales y continuar en la cadena alimenticia (Appel y Ma, 2002).

2.2.8. Cadmio

El Cd se encuentra en mayor frecuencia en la corteza terrestre y ocurre en
combinacién con el Zn ya que es un subproducto de las extracciones de Zn, Pb y Cu.
Después de ser aplicado, el Cd entra en el ambiente usualmente a través del suelo,
debido a la presencia de los estiércoles y pesticidas. La toma por los humanos es

principalmente a través de la comida (Soon, 1981).

Este elemento con respecto a sus caracteristicas toxicolégicas de su semejanza
quimica con el Zn un micronutrimento esencial para las plantas, los animales y los
seres humanos; es biopersintente y, absorbido una vez por un organismo, sigue

siendo residente por muchos afos (Alloway, 1990).

El Cd es fuertemente adsorbido por la MO del suelo, cuando este metal esta presente
en el suelo es extremadamente peligroso. Los suelos acidos hacen que el Cd pueda
tomarlo por las plantas; lo que constituye un dafio potencial para los animales que
dependen de las plantas para sobrevivir. EI Cd es de gran interés en la calidad del
ambiente por su asociacién con un sin fin de enfermedades humanas (Soon, 1981).
Personas expuestas a concentraciones bajas de cadmio pueden presentar dafos en el
higado, pulmones, huesos, sistema cardiovascular y sistema reproductor (Appel y Ma,
2002).

Suelos &cidos aumentan su disponibilidad de Cd para las plantas. El dafio potencial
para los animales que dependen de las plantas para sobrevivir ya que estas acumulan
en su tejido, cuando estos comen plantas que acumulan Cd. Las vacas pueden tener
grandes cantidades de Cd en sus rifiones y de ahi pasan a otro eslabén de la cadena

alimenticia (Alloway, 1990).
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2.2.9. Cultivo de Maiz

El maiz tiene unos 7,000 afios de antigliedad y se cultivaba en México y América
central. Actualmente este es un cultivo muy difuminado en Europa y los EUA. Los
indigenas en América desde los primeros tiempos seleccionaron las mazorcas
destinadas a sembrar en la siguiente temporada. La continua seleccién del maiz
originé muchas variedades y razas nuevas, estas fueron seleccionadas conforme a su

adaptabilidad a diferentes suelos y climas (Infoagro, 2009).

El maiz es el cultivo mas importante de México y se producen alrededor de 18.2
millones de toneladas en una superficie de 8.5 millones de hectareas por afio;
alrededor del 90% de la produccién es maiz blanco y se destina al consumo humano;
el maiz tiene muchos usos y sus productos secundarios son muy numerosos (INEGI,
2003). En México se consume principalmente en forma de tortillas, tamales, pozole,
pinole (tostado y pulverizado), atole, roscas, esquite (tostado, sin moler); es rico en

almidoén.

2.2.9.1. Caracteristicas morfoldgicas

El maiz pertenece a la familia de las gramineas, la planta alcanza de 0.5 m a 3 m de
alto. Las hojas forman una larga vaina intimamente arrollada al tallo y un limbo mas
ancho, alargado y flexuoso. Del tallo nacen dos o tres inflorescencias muy densas o
mazorcas envueltas en espatas, en la axila de las hojas se presenta cefiida. Es una
planta anual que requiere para su cultivo de un suelo arcilloso y un buen desague, la
produccion aumenta después de una cosecha de leguminosas en rotacion con otras
plantas. El tiempo de desarrollo varia de 2 a 7 meses. El clima ideal es con mucho sol,
frecuentes lluvias de verano, noches calidas y humedad bastante alta. Las raices son
fasciculadas y robustas su misién es aportar alimento a la planta, un perfecto anclaje
para la planta que se refuerza con la presencia de raices adventicias (Salisbury, et al.,
1992).

El tallo tiene aspecto de cafia, con los entrenudos rellenos de una médula esponjosa,
erecto, sin ramificaciones y de elevada longitud. Las hojas son alternas, paralelinervias
y provistas de vaina que nacen en cada nudo (graminea). EI nUmero de hojas depende

de la variedad, el ciclo y la época de siembra (15 a 30 aprox.). Es una planta monoica,
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presenta tiene flores masculinas y femeninas separadas pero en el mismo pie. La flor
masculina tiene forma de panicula y esta situada en la parte superior de la planta. La
flor femenina (futura mazorca) se sitla a media altura de la planta. La flor esté
compuesta en realidad por numerosas flores dispuestas en una ramificacién lateral,
cilindrica y envuelta por falsas hojas, bracteas o espatas. Los estilos de cada flor
sobresalen de las bracteas formando las sedas. Cada flor fecundada formara un grano
que estard agrupado en torno a un eje grueso o zulo. En general las variedades
cultivadas en nuestro entorno contienen entre 600 6 1,000 granos por mazorca
distribuidos entre 16 y 20 hileras conteniendo unos 50 granos cada una. Practicamente
la totalidad de las variedades de maiz sembradas en nuestro entorno son variedades
hibridas, concretamente hibridos dobles, seleccionados por su gran potencial

productivo (Wild, 1992).

2.3. MATERIA ORGANICA
2.3.1. Origen, propiedades y evolucion

La MO se encuentra en los suelos formando parte de tres tipos de compuestos: a)
formas muy condensadas de composiciones proximas al carbono elemental (carbén
vegetal, grafito, carbon de hulla); b) residuos de plantas, animales y microorganismos,
alterados vy resistentes, denominados humus y humatos y c¢) residuos organicos poco
alterados de vegetales, animales y microorganismos (Jackson, 1976). La MO juega un
papel importante en la productividad agricola y forestal de los suelos (Labrador, 1996;
Davel y Ortega, 2003; Alvarez y Steinbach, 2006).

Los microorganismos del suelo, son los componentes mas importantes de éste,
constituyen la parte viva y son los responsables de la dinamica de transformacién y
desarrollo de la MO. En un so6lo gramo de tierra se encuentran millones de
microorganismos benéficos para los cultivos; estos microorganismos son coprofagos,
detritivoros, herbivoros entre ellos bacterias, actinomicetos, hongos, algas y
protozoarios. Un suelo fértii es aquel que contiene una reserva adecuada de
elementos nutritivos disponibles para la planta, o una poblacién microbiana que libera
nutrimentos y proporciona un buen desarrollo del vegetal (Alexander, 1980). Los
microorganismos descomponen la MO original biodegradando la lignina por el proceso
de ligninolisis, la celulosa por celulosis, el almidon por amilosis, las proteinas

mediante proteolisis y la amonificacion, entre otros (Solomon et al., 2002).
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La MO ofrece al suelo un papel importante y complejo heterogéneo que contiene
minerales y compuestos organicos, asi como componentes liquidos y gaseosos. Entre
estos componentes solidos, los minerales del suelo son intemperizados tanto fisica
como quimicamente dando lugar a minerales secundarios, tales como arcilla,
hidroxidos de hierro, aluminio, calcio y manganeso, y en ocasiones carbonatos
(Alloway, 1990).

La MO no sélo es una fuente de alimentacion para los microorganismos que habitan
en el suelo (Moscoso, 2003), también en base a sus caracteristicas fisicas y quimicas
del suelo, aumentan la capacidad de retencién de agua, regulan el pH a través de su
capacidad amortiguadora, favorece la retencion de humedad en el suelo, influye en el
balance hidrico y en la erosion, entre otros. El contenido de la MO en el suelo varia y
depende de la profundidad a la cual se haya tomado la muestra (horizonte).

La MO suministra energia y carbono que sirve para la actividad metabdlica de los
microorganismos del suelo y contiene nutrimentos esenciales que contribuyen a la

nutricién vegetal (N, P y S) (Moscoso 2003).

El CO, es fijjado a través de la fotosintesis en carbohidratos y otros compuestos
reducidos, los cuales son metabolizados de forma aerobia para obtener O, y
anaerébicamente para formar CH, y CO,. Todo compuesto biolégicamente sintetizado
puede ser descompuesto por los microorganismos; transformandolo de su forma
organica a una inorganica. La disposicion de carbono por parte de las plantas y la
biomasa del suelo es de 2.1 x 10" Kg y 3.5 x 10" Kg respectivamente (Schlesinger,
1991).

La mayor parte del C organico precede de las plantas y se encuentra como residuos en
la superficie del suelo y es producto de la descomposicion por la accién de los
microorganismos en el suelo; se clasifica en diferentes constituyentes del C (Salisbury-
Ross, 1992):

1. Carbohidratos 30-75% peso en seco
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Celulosa 15-60%
Hemicelulosa 10-30%
Azlcares y almidones 1-5%
2. Lignina 10-30% peso en seco
3. Compuestos nitrogenados 1-15% peso en seco
Proteinas y aminoacidos
4. Cerasy pigmentos 1%
5. Pectina 1%

6. Otros (grasas, aceites, acidos organicos e hidrocarburos) 5-20% peso en seco

El contenido de C varia a medida que la planta envejece en el contenido de celulosa,
hemicelulosa y lignina aumentan, mientras que los azlcares aminoacidos, proteinas,

grasas y aceites simples disminuyen (Alexander, 1980).

La MO del suelo consiste en una mezcla de polimeros extracelulares excretados por
bacterias anaerobias. Los productos metabodlicos que resultan de la descomposicién
realizada por las mismas bacterias, contienen una mezcla de polielectrolitos, acidos
alifaticos y moléculas simples como carboxilos, aminos, fendlicos y sulfuros. La MO del
suelo se identifica como aquellas sustancias organicas menores a 0,45 um de didmetro

suspendidas en soluciones acuosas (Fletcher y Beckett, 1987).

De acuerdo a Schnitzer y Khan (1978) y Schnitzer (1991), la MO puede estar presente

en tres fracciones:

1. Materia organica no humificada: formada por biomasa vegetal, animales

muertos y biomasa microbiana no incorporada a la fraccion mineral del suelo.

2. Sustancias no humicas: constituida por macromoléculas o compuestos
sencillos con estructura quimica definida. Son biogénicas como los

carbohidratos, proteinas, resinas, acidos grasos, ceras, péptidos y acidos de
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bajo peso molecular, que son de vida corta porque los microorganismos las

degradan facilmente.

3. Sustancias humicas: son de color oscuro y estan formadas por compuestos
arométicos de amplio intervalo de peso molecular grande. Se comportan de
manera hidrofébica y son acidas, de carga negativa por mecanismos
oxidativos, estables y llegan a ser hasta 85-95 % de la reserva total de humus
de la MO.

La mineralizacion de la MO permite la transformacion de un elemento organico a su
forma inorganica debido a la actividad de los microorganismos y libera nutrimentos
como N, P, K, Ca, Mg, Cu y Zn entre otros, los cuales van a ser absorbidos por las
plantas. La salinizacién, nitrificacion y quelatacién son procesos que permiten que dos o
mas grupos funcionales organicos coordinen un ién metélico de un complejo y de esta

manera formen una estructura de anillo interno (Porta et al., 1999).

La materia organica soluble (DOM) no se compone de una sola molécula, sino de una
mezcla de moléculas que varian en tamafio, polaridad, tasa de descomposicion y
proporcion (Boyle y Paul, 1989; Huang y Lee, 2001; Al-Wabel et al., 2002). La DOM
estd constituida, probablemente, de polimeros extracelulares (principalmente
polisacaridos) excretados por las bacterias anaerébicas; asi como, de productos
metabdlicos de su propia descomposicion; también pueden estar presentes acidos
alifaticos, polifenoles, aminoacidos, azUcares y otras moléculas simples. Su
comportamiento 4cido puede derivarse de la presencia de grupos carboxilicos, amino,
fendlicos, sulfaricos y posiblemente otros (Fletcher y Beckett, 1987; Antoniadis y
Alloway, 2002).

2.3.1.1. Fraccionamiento de la Materia Organica Soluble (DOM)

Los primeros intentos por extraer la materia organica soluble (DOM por sus siglas en
inglés dissolved matter organic) del suelo fueron realizados por Achard en 1786 que
ocupd una solucion alcalina diluida y separ6 una sustancia obscura de una turba
después de haberla precipitado con acido. No obtuvo lo que esperaba y a dicha
sustancia la llamo acido hamico y no fue sino hasta 1804 que a Saussure se le da el

crédito de introducir la terminologia de “humus~. Los primeros estudios realizados sobre
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el origen y naturaleza quimica del humus iniciaron en el siglo XIX por Sprengel y
Berzelius; y posteriormente en los primeros afios del siglo pasado (XX) se enfocaron los
estudios para describir su naturaleza quimica asi como su estructura, los cuales

cimentaron las bases para posteriores analisis (Stevenson, 1982).

El fraccionamiento de la DOM, en la primera etapa, se separan las particulas vegetales
en liquido por medio de su densidad que es elevada. De esta fraccion se obtiene la
materia organica libre (MOL) fraccion menos alterada del humus y de naturaleza
lignocelulésica con poca actividad fisicoquimica. La MOL constituyen las ligninas,

poliésteres y carbohidratos alterados quimicamente (Stevenson, 1982).

Los compuestos no polares como los acidos grasos, ceras y resinas, se extraen con
disolventes organicos tales como el hexano, éter de petréleo, benceno. Los monémeros

de polisacéridos y proteinas se aislan empleando hidrdlisis acidas (Stevenson, 1982).

Las sales neutras de los acidos minerales, en particular el pirofosfato de sodio (NasP,0;
0.1 M), al igual que algunas sales neutras de los &cidos orgénicos hidroxido de sodio
(NaOH 0.1 M), se utilizan para este fraccionamiento en base a la capacidad que tienen
para formar precipitados insolubles o complejos solubles con el Ca, F, Al y otros
cationes polivalentes, con los que la MO esta unida en el suelo. Al reaccionar la MO

pasa a estado soluble (Kononova, 1982).

2.3.2. Acidos Himicos (AH’s) y sus propiedades

LosAH’s son producto de la degradacién de tejidos de plantas y animales, y engloban
las materias que se extraen del suelo por disolventes como NaOH, KOH, hidréxido de
amonio (NH4OH), bicarbonato de sodio (Na,HCO3), Na,P,0O-, fluoruro de sodio (NaF),
oxalato sédico, urea y otros, que al acidificar a los acidos minerales, se precipitan las

soluciones en forma de un gel oscuro (Kononova, 1982).

Los AH’s tienen una naturaleza muy particular y distinta en cualquier sustancia vegetal,

y a pesar de la diversidad de los AH’s de distintos suelos, turbas y restos vegetales en
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descomposicion, se conservan estructuras moleculares semejantes. En la actualidad, el
N se considera como parte constitucional de las moléculas de los AH’s y su contenido
es de 3,5-5,0 %. Aproximadamente la mitad del N pasa como soluciéon cuando se
produce una hidrdlisis acida que contiene amidas, mono y di-aminoacidos. La mayoria
de los autores sefialan que el contenido de amino&cidos de los AH’s de distintos suelos
es en general homogéneo, aunque la capacidad de hidrolizar el N en los diferentes
AH’s es distinta. La situacion del N en las moléculas de las sustancias himicas es muy
importante, determina en cierta medida la accesibilidad de éste a los microorganismos
(Kononova, 1982; Bohn, 1993 y Tan, 2003).

Actualmente se sabe que los AH’s son polimeros que estan constituidos por
mondmeros y estos a su vez formados por otras unidades estructurales. Entre las
unidades estructurales destacan los compuestos aroméaticos de tipo fendlicos y
nitrogenados, tanto ciclicos (indol, pirimidina, purinas y otros) como aminoacidos
alifaticos. Los compuestos aromaticos de tipo fendlico constituyen la rejilla de C de la
molécula de &cido hamico; la presencia de puentes, que unen el sistema de anillos,
proporciona a la rejilla una estructura porosa "esponjosa”. Los puentes sirven como
atomos aislados (-O-, -N=) o agrupaciones elementales (-NH-, -CH, -) (Duchaufour,
1984).

Las sustancias humicas constituyen el complejo de compuestos organicos de color
marrén, pardo y amarillo, que se extrae del suelo por soluciones de alcalis, sales
neutras y disolventes organicos. La mayor parte de las sustancias humicas se
encuentran unidas de distintas formas con la parte mineral del suelo, quedando tan sélo
una pequefia fraccion en estado libre. La extraccién de las sustancias himicas presenta

en el suelo empleando de diversos disolventes (Stevenson, 1982).

Las substancias humicas de acuerdo a Hayes et al., (1986), y Almendros y Sanz (1992),

las describen de la siguiente manera:

= Son compuestos aromaticos (10-40%) con grupos carboxilo (COOH), OH

fendlicos y metoxilos.

= Presentan estructuras alquilicas (25-40%) que derivan de &cidos mono y

dibasicos que incluyen OH" y cadenas ramificadas.

23



Cambios en la DOM, AH’s y MP en suelo y maiz acondicionado con LR Biél. Sanchez-Ramirez, H

= Algunas estructuras O- complejos o productos ciclicos y de fragmentacion de

lipidos insaturados.

= Las sustancias humicas tienen constituyentes que se asocian a moléculas como
COOH;, fendlicos y alcohdlicos OH, los cuales contienen cavidades con grupos
funcionales de baja reactividad y que presentan superficies hidr6fobas.

= Presenta buen nimero de puentes intra e intermoleculares que se encuentran
entre los constituyentes poli funcionales que otorga una alta resistencia al

atague microbiano.

2.3.2.1. Fraccionamiento de los acidos himicos

Una de las soluciones utilizadas para la extraccion de las sustancias hamicas es el
NaOH diluido que permite la obtencion de dos fracciones: los acidos Fulvicos que no
precipitan después de la extraccion alcalina y los acidos humicos que precipitan en
acido formando una sustancia de color pardo (Duchaufour, 1984).

Con base a su solubilidad los compuestos organicos sean divididos en tres fracciones

principales (Leita et al., 1991):

I. Acidos Fulvicos (AF’s): insolubles en &cidos y en lcali, de bajo peso molecular
(1000-5000 g/mol). Al poseer gran numero de grupos COOH™ son mas acidos y

pueden ser atacados facilmente por los agentes microbianos.

Il. Acidos Humicos (AH’s): solubles en &lcali e insolubles en &cidos, los cuéles
tienen un peso molecular que varia entre 10,000 y 100,000 g/mol. Los AH'’s se
forman a partir de la polimerizacion de los AF’s gracias a las uniones de tipo
éster y presentan una gran cantidad de C, N, H y S pero pocos O comparado

con los AF’s.

[ll. Huminas: insolubles en acido y alcali con peso molecular aparentemente alto
(=100,000 g/mol). Resisten a los ataques microbianos y se forman por la

inmovilizacién de AH’s mediante las uniones que contienen la matriz inorganica.
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2.4. CALIDAD DE LA MATERIA ORGANICA

La evaluacién de la calidad de la MO implica obtener informacién sobre la naturaleza,
reactividad y arreglo estructural de grupos funcionales, asi como detectar la presencia
de restos de proteinas, ligninas y carbohidratos. Para ello, la espectrofotometria de
infrarrojo (IRS) ha sido aplicada frecuentemente en estudios de la MO que resulta ser
una técnica semicuantitativa que sirve para conocer los grupos quimicos y las bandas
de los AH’s (Chefetz et al., 1998).

La calidad de la MO es una medida de que tan util es el recurso, basada en su
disponibilidad y concentracién. La MO de alta calidad esta organizada, concentrada y
generalmente se encuentra en la superficie de la Tierra; tiene gran potencialidad para
ser utilizada como recurso, mientras que la materia organica de baja calidad esta
desorganizada, diluida o dispersa, y con frecuencia se halla a grandes profundidades

bajo la superficie terrestre (Almendros-Dorado, 1999).

La calidad es un término subjetivo y desde un punto de vista biogeoquimico que se
expresa como la medida en que los constituyentes vegetales y microbianos se han
modificado en sustancias de naturaleza diferente (sustancias humicas) y que no
existen en los seres vivientes, pero se forman en el suelo. La manera en que la MO se
une a la fraccion mineral puede ser por encapsulacién o proteccion fisica por la arcilla
(fracciones de particulas), o bien por asociacion de coloides organicos y minerales
(Almendros-Dorado, 1999).

La MO del suelo ejerce un importante papel sobre los procesos agronémicos,
ambientales y geoquimicos. Entre ellos cabe destacar el aporte de nutrimentos para la
planta y microorganismos, contribuir a la capacidad buffer del suelo, juega un
importante rol en la especiacion de metales, interactia con los xenobidticos organicos

y afecta la actividad microbiana (Plaza et al., 2003).

La degradacién de la MO promovida por la labranza convencional, y dafia todas las
fracciones organicas, incluyendo la de la fraccion inerte, estabilizada, o pasiva. La

labranza de conservacibn aumenta la cantidad de fraccion labil (nitrégeno

25



Cambios en la DOM, AH’s y MP en suelo y maiz acondicionado con LR Biél. Sanchez-Ramirez, H

mineralizable, fraccién ligera de carbono, carbono microbiano), mejorando la calidad
del suelo para el buen funcionamiento del sistema radical y desarrollo del cultivo
(Janzen et al., 1998; Follett, 2001).

2.5. METODOS DE ESTUDIO PARA METALES PESADOS, DOM Y AH’s
2.5.1. Espectrofotémetro de Absorcion atémica

Es una técnica capaz de detectar y determinar cuantitativamente la mayoria de los
elementos de la tabla peridédica. Sus campos de aplicacién son muy diversos como en
andlisis de aguas, de suelos, bioguimica, toxicologia, medicina, industria farmacéutica,
alimenticia, petroquimica, etc. Este método se puede aplicar para la determinaciéon de
metales como el Sc, Cd, Ca, Cs, Cr, Co, Au (Perkin-Elmer, 1982).

La espectrofotometria de absorcion atdmica es un método analitico donde la absorcién
de la luz por medio de atomos brinda una herramienta analitica poderosa para los
analisis cuantitativos y cualitativos. La espectroscopia de absorcion atbmica (AAS) se
basa en el principio que los atomos libres en estado fundamental pueden absorber la
luz a una cierta longitud de onda. La absorcion es especifica, por lo que cada
elemento absorbe a longitudes de onda Unicas. La AAS es una técnica analitica
aplicable al analisis de trazas de elementos metalicos en minerales, muestras
biol6gicas, metallrgicas, farmacéuticas, aguas, alimentos y de medio ambiente
(Perkin-Elmer, 1982).

2.5.2. Espectrofotometria de luz visible

La espectrofotometria de luz visible es muy usada para la caracterizacion de los AH's y
de otras sustancias (Flaig, 1964; Kumada, 1980 y Schnitzer-Schulten, 1995). Varios
investigadores se han dado a la tarea de estudiar el color de las sustancias humicas ya
gue dependiendo de la intensidad y su absorcién pueden caracterizarse por tipo y
tamafio de sus moléculas. Las absorbancias se leen a 465 nm y 665 nm con la cual se

determina la relacion E4/Egs que establece la complejidad molecular (Stevenson, 1982).
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En estado sodlido los AH’s constituyen el complejo de compuestos organicos de color
marrén, pardo y amarillo oscuro (550 a 650 nm), que se extrae del suelo por medio de
soluciones alcalis, sales neutras y disolventes organicos. Este color viene dado por los
grupos croméforos y auxdcromos, potenciadores de color; ademas la intensidad de
color se relaciona con la concentracion de radicales libres estables con alto grado de
resonancia, presentes en AH’s y AF’s tipo semiquinona (Schnitzer y Khan, 1972).

La espectrofotometria de la region visible es uno de los métodos no destructivos mas
empleados para caracterizar las sustancias humicas. Los espectros de absorcion
visible y ultravioleta del humus, &acidos humicos y &cidos fulvicos, tienden a ser
monoétonos, con maximos muy poco definidos y la densidad Optica decrece al

incrementar la longitud de onda.

La magnitud de la relacién E4/E¢ esta asociada con el grado de la polimerizacién de las
estructuras moleculares (Chen et al., 1977) y esta relacion decrece cuando la
condensaciéon del carbono aromatico de las sustancias humicas aumenta (Kononova,
1966). Esta relacion E4/Eg ha sido utilizada como una evidencia para establecer el
mayor caracter alifatico de la DOM sobre los AH’s, siendo mayormente una medida del

tamafio de particula y no el de la alifaticidad (Chen et al., 1977).

Tomando en cuenta a Kumada (1980), el célculo de la pendiente de la curva espectral
(Alog K = log Ees- log Eges) corresponde a una variacion en la intensidad del color de
los acidos humicos, donde se intensifica el oscurecimiento proporcionalmente con la
humificacion. La pendiente de la curva espectral ha sido usada como un indice de
madurez de los AH’s, donde los valores altos de esta pendiente, son caracteristicos de
las fracciones de AH'’s recientemente formados. Al disminuir la relacion E4Egs y la

pendiente de la curva espectral, se incrementa el grado de humificacion.

2.5.3. Espectrofotometria de infrarrojo (IRS)

La IRS se basa en la absorcion de la radiacion electromagnética en una longitud de
onda de 4000 a 400cm™ que corresponden al infrarrojo medio. El niamero de bandas

de absorcion de los grupos atomicos, su intensidad y la posicién del pico maximo en
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el espectro de infrarrojo (IR) da una idea de la estructura de los compuestos
individuales o bien de los constituyentes de las sustancias complejas. El uso de la
IRS, en estudios de suelos organominerales, hace posible establecer la presencia,
naturaleza y composicién cualitativa de las uniones (“bridges”) de los grupos que

participan en la interaccion del suelo con los AH’s (Ball, 2004).

El IR identifica semicuantitativamente los distintos grupos funcionales del material en
estudio; la intensidad y la posicién del pico maximo que se observan en el IR
mediante las bandas obtenidas dan una idea de la estructura de los constituyentes de
las sustancias complejas. También se puede obtener informacion sobre la naturaleza
de los grupos funcionales y presencia de restos de proteinas, lignina y carbohidratos
(Stepanov, 1974).

Esta técnica (IRS) se basa en el efecto de la radiacién infrarroja sobre distintos grupos
funcionales de los compuestos, lo cual determina una serie de vibraciones entre sus
atomos que son reconocidas por un sistema de espectrofotometria, e interpretadas en
términos de diversos grupos funcionales y componentes estructurales de las

moléculas (Stepanov, 1974).

Al absorber la radiacion infrarroja, las moléculas experimentan vibraciones internas
gue pueden ser de tension, plegamiento, sacudimiento, balanceo, torsion, tijera, y
flexion, entre otras. La naturaleza del radical o enlace molecular y de la constante de
fuerza de cada unién es la que determina la vibracion correspondiente y permite
interpretar las bandas de absorcion que aparecen a frecuencias caracteristicas. Las
vibraciones de tensién son menos intensas y suelen solaparse entre ellas, mostrando
banda complicadas (Stepanov, 1974).

La utilizaciébn de técnicas de espectroscopia derivatografica permite realzar los
maximos espectrales de los acidos huamicos, que en muchos de los casos apenas
representan cambios de pendiente de muy baja intensidad en el espectro y de esta
forma reconocer, en la segunda derivada de los espectros, la presencia de bandas
muy anchas solapadas o de muy baja intensidad. Esta técnica ha sido utilizada con

éxito para identificar y cuantificar en los AH’s, determinados cromoforos policiclicos
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relativamente frecuentes, como los pigmentos perilenquindnicos de origen microbiano
(Almendros et al., 1985).

Los espectros de resolucidbn mejorada sirven para observar en una frecuencia de onda
de 2000 a 600 cm™ los espectros originales y de esta forma analizar en las bandas de
los espectros los picos u hombros que no se distinguen ya que son muy pequefios, y

estan muy juntos o se sobrelapan dos o0 mas picos.

2.5.4. Determinacion de las densidades Opticas relativas (DOR’s)

Las intensidades de los picos de las distintas bandas de los IR estan influenciadas
tanto por la concentracion de la DOM como por los AH’s en las pastillas de KBr
preparadas para obtener los espectros. La relacién de absorcién del IR es usada por
muchos autores para caracterizacion de la DOM y los AH’s; se apoya en sus DOR’s
respecto a una banda fija que muestra datos comparativos entre distintos espectros
(Lugo, 2002).

Las DOR’s permiten, por medio de los espectros originales, conocer las diferencias
entre los espectros tomando un valor de una banda conocida (elegida de acuerdo a la
conveniencia propia) que da informacién de la dominancia para determinar la
dominancia de esta banda conocida (aromética o alifatica) sobre un grupo funcional
del espectro. La banda se obtiene dividiendo las absorbancias de las diferentes
bandas entre una conocida en este caso la obtenida a 2920 cm™ (tensién C-H
alifatica) y 1510 cm™ (tensién C=C aromético) (Almendros, 1999).

La espectroscopia de infrarrojo ha sido aplicada frecuentemente al estudio de los
materiales humicos de los sedimentos y suelos con el propdsito de obtener
informacion sobre la naturaleza de los grupos funcionales y la presencia de restos de
proteinas, ligninas, carbohidratos, grupos carboxilo, grupos OH" y amidas (Stevenson,
1982).
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Las densidades opticas de los picos de las distintas bandas de los IR para la DOM y
los AH’s estan influidas por la concentracion de los distintos constituyentes de las
macromoléculas y con sus propiedades fisicas, es por ello que las DOR’s respecto a
una banda fija, permiten compensar errores de peso durante la preparacion de la
muestra, y de esta manera mostrar los datos comparativos entre los distintos

espectros (Almendros y Dorado, 1999).
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3. OBJETIVOS

General

+ Evaluar los cambios de metales pesados y grupos funcionales en el suelo y
cultivo de maiz por el efecto del acondicionado con diferentes dosis de lodo
residual (18 y 36 t ha™) y fertilizante quimico (NPK) durante un ciclo de cultivo

para proponer la enmienda organica como mejorador del suelo.

Particulares

+ Determinar los cambios de la materia organica soluble y acidos humicos en el
suelo acondicionado con diferentes dosis de lodo residual (0, 18 y 36 t ha) a

través de un ciclo de cultivo.

+ Evaluar el contenido de metales pesados totales (Zn, Cu, Ni, Cd y Pb) en suelo
y planta (raiz, tallo, hojas y fruto en diferentes etapas de crecimiento del maiz),
asi como los metales disponibles para determinar si existe riesgo de toxicidad

por la adicion de los lodos residuales.
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4. MATERIALES Y METODOS
4.1. Descripcion de la zona de estudio

El municipio de Xonacatlan (Fig. 1) se localiza dentro del valle de Toluca en el Estado
de México, entre las coordenadas: 19°23’-19°26’ latitud norte y 99°30’-99°34" longitud
oeste, presenta una altitud promedio de 2575 m; limita al norte con el municipio de
Otzolotepec, al sur con los municipios de Lerma y Huixquilucan, al este con el
municipio de Naucalpan y al oeste nuevamente con el municipio de Otzolotepec
(INFDM/GEMEX, 2005 e INEGI, 2003). Presenta una temperatura media anual de
12.6°C, con precipitacion total anual de 785.5 mm, el clima es templado subhimedo
con lluvias en verano C(w,)(w) (Garcia, 1982). El suelo que predomina en la zona es
Phaeozem haplico (INEGI, 2003).
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Fig. 1. Mapa de ubicacion del municipio de Xonacatlan, Estado de México (Tomado
de Serrano-Garcia, 2010)
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4.2. Sitio de colecta de los Lodos Residuales

Los lodos residuales que se aplicaron al suelo de cultivo son de origen municipal y se
obtuvieron de la Planta Tratadora de Aguas Residuales Municipales Toluca Norte
perteneciente a la Operadora de Ecosistemas S.A. de C.V. (ECOSYS). Son lodos
producto del tratamiento terciario de las aguas residuales y son recogidos del filtro
prensa que presentan un contenido de humedad del 75%.

4.3. Disefio experimental en campo

El estudio se llevé a cabo en una parcela perteneciente al ejido de Xonacatlan que
presenta una extension de 1000 ha aproximadamente. Se elaboré un disefio a través
de 18 bloques completamente aleatorios (Fig. 2) con tres tratamientos y seis

repeticiones cada parcela midié 8m x 8m, con una calle de 70 cm. entre cada una.

S-F S-Lb S-La
S-La S-F S-Lb
S-Lb S-La S-F
S-La S-F S-Lb
S-Lb S-La S-F
S-F S-Lb S-La

Fig. 2. Disefio del muestreo

Donde:
S-F = testigo con fertilizante quimico 150-75-30 NPK
S-Lb = 18t ha™ de lodo residual.

S-La = 36 t ha™ lodo residual.
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4.4. Toma de la muestray procesamiento

En la zona de estudio se colectaron muestras compuestas con ayuda de una barrena
de cilindro cerrado después de un ciclo anterior de cultivo (con adicion de LR) en el
Horizonte Ap (25 cm de profundidad) de cada tratamiento antes de volverle adicionar
LR (preliminar) y a 75, 120, 165 y 230 dias después de haber adicionado el lodo; cabe
sefialar que la siembra del cultivo se realizé un mes después de la adicion del LR. Las
muestras se colocaron en bolsas de polietileno debidamente identificadas para su
traslado al laboratorio y posterior analisis.

Las muestras se secaron a temperatura ambiente en el laboratorio, una vez ya secas
se molieron y tamizaron con malla de 2 mm para homogeneizar el tamafio de
particulas para las determinaciones de pH, CIC, CE y MO; y con malla de 0.149 mm
para la cuantificacion de metales. Las muestras tamizadas se guardaron en bolsas de

polietileno debidamente identificadas hasta su uso para las diferentes determinaciones

4.5. Analisis de laboratorio
4.5.1. pH, MO, CIC, bases intercambiables y metales pesados

Los analisis se llevaron a cabo en el LR, asi como en los tres tratamientos aplicados
(S-F, S-Lb y S-La) siendo pH, materia organica, capacidad de intercambio catidnico,
bases intercambiables y metales pesados disponibles donde las determinaciones se
realizaron con las técnicas propuestas en la legislacion de la NOM-021(SEMARNAT,
20002) mientras que la cuantificacion de metales pesados totales fue con la NOM-004
(SEMARNAT, 2003), las muestras se realizaron por duplicado en el laboratorio de
Edafologia y Ambiente de la Facultad de Ciencias de la UAEMex,

El pH se realiz6 en H,O en una relacion suelo:solucion 1:2.5 (peso/volumen; p/v)
(McLean, 1982) (método AS-02), y en KCI 1M (método AS-24) con un potenciémetro
de vidrio Corning modelo M34, previamente calibrado con soluciones buffer de 4 y 7.
El porcentaje de materia organica se determind por el método de Walkley y Black
modificado (1947) (AS-07). La determinacion de la Capacidad de Intercambio

Cationico y bases intercambiables se llevaron a cabo por los métodos AS-12 y AS-19
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respectivamente y la conductividad eléctrica con un conductimetro marca Hanna
modelo HI98311 por el método AS-18.

La extraccién de metales pesados totales en el suelo (Zn, Cu, Cd, Pb, y Ni) se realizd
a partir de una muestra de 1 g de suelo tamizado en malla de 0.149 mm, se efectué
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 con papel Whatman #40 y se
llevé a un volumen de 50 mL con agua destilada (método AS-14). Para los metales
pesados en planta el proceso fue similar sélo que se pesé 0.5 g de muestra (raiz, tallo,
hojas y grano) y el aforo fue a 25 mL. Respecto a los metales disponibles se hizo solo
en las muestras de suelo y suelo-lodo en una extraccién con DTPA. La cuantificacion
de metales totales asi como disponibles se llevé a cabo por espectrofotometria de
absorcién atémica (Perkin Elmer, modelo 3110).

El material utilizado para la cuantificacion de los metales (pesados y disponibles), CIC
y cationes intercambiables llevé un tratamiento previo con solucién de acido nitrico al
10% durante 24 hrs.

4.5.2. Extraccion de la materia organica soluble

La DOM y AH’'s se realiz6 por duplicado como lo indica la técnica utilizada por
Duchaufour y Jacquin (1975). Para la obtencion de la DOM se pesaron 50 g de cada
tratamiento, se les afiadié6 250 mL de agua destilada (relacion sdélido:solucion 1:4) y
se agité continuamente a 300 rpm (revoluciones por minuto) a temperatura ambiente
durante 4 h. Posteriormente, se centrifugaron las suspensiones a 3000 rpm durante 15
min y luego a 9000 rpm por 30 min y el sobrenadante se filtré6 con papel Whatman del
namero 40. Antes de filtrar la sustancia, el papel se pes6 y después del filtrado se seco
a 40=C y se volvio a pesar para obtener por diferencia de pesos la materia organica
libre (MOL). El sobrenadante se guardé en tubos de plastico para realizar la extraccion

de la materia organica soluble y acidos humicos.

Al residuo que se obtuvo después de la MOL (sobrenadante) se dializé para eliminar

las sales de las muestras (dialisis con membranas en agua destilada), esta prueba se
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realiza con nitrato de plata (AgNO3). A las soluciones dializadas se les midi6 en el
espectrofotobmetro de luz visible las absorbancias a 465 y 665 nm y por ultimo se
secaron en cajas Petri a 40 =C (24 h). El residuo obtenido se le considera la DOM, el
cual se recupero en las cajas de Petri y se deseco en la estufa a 60 =C por espacio
de 24 horas para eliminar la humedad; la muestra obtenida se le consider6 la DOM, la
cual se moli6 finamente para elaborar pastillas con KBr (Almendros et al., 1990).

4.5.3. Extraccion de acidos humicos

Los acidos humicos (AH’s) se obtuvieron de todos los tratamientos después de la
extraccion de la DOM, el residuo se extrajo agitando las muestras por 3 h a 300 rpm
con 100 mL de NasP,0O; 0.1 M (2 veces), se centrifugd 15 min a 3000 rpm y luego a
9000 rpm durante 45 min. El sobrenadante alcalino se coloc6 en frascos de 4 L.
Después de lavar el sobrenadante con pirofosfato de sodio (Na;P,O; 0.1 M) se lavd
con 170 ml de NaOH 0.1 M (Duchafour y Jacquin (1975). Este proceso se repite varios

ciclos hasta que el sobrenadante quede claro.

El sobrenadante alcalino se acidificé a pH 1 con HCI concentrado y se dejo reposar 24
horas para permitir la precipitacion de los AH’s. Se separaron los AF’s de los AH’s con
la ayuda de una manguera delgada. El sobrenadante se juntd y se disolvi6 el soluto de
los AH’s con H,O para reintegrarlo y se le afiadi6 NaOH hasta subir el pH a 12. La
purificacion de los AH'’s se realiz6 centrifugando a 14,500 rpm por espacio de 45 min
con el proposito de eliminar las arcillas. Los AH’s se reprecipitaron con acido
clorhidrico-acido fluorhidrico (HCIKHF 1N), se dializ6 con agua destilada para eliminar
las sales (la prueba se realizé con AgNO3) al igual que en la DOM; se volvié a medir
en el espectro de luz visible a 465 y 665 nm y el residuo se seco a 40 =C en cajas
Petri. La muestra obtenida se consideré como los AH’s; y se molieron para elaborar las
pastillas (Schnitzer y Khan 1972; y Almendros et al., 1990).

Los espectros de luz visible que se midieron a 465 nm y 665 nm en todos los
tratamientos ayudan a determinar la complejidad de las moléculas de la materia

organica soluble y de los acidos humicos (Chen et al., 1997).
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Con los residuos molidos de la DOM y AH’s secos se elaboraron pastillas con 2 mg de
la muestra y 200 mg de KBr anhidro desecados a 60 °C. Se obtuvieron asi los
espectros de infrarrojo (IRS) a través de espectrofotometria de infrarrojo con
transformada de Fourier (Bruker, Tensor 27, Billerica, MA, USA) en un intervalo de
4000 - 400 cm™ (Almendros et al., 1990).

4.6. Analisis estadistico

Para el analisis estadistico se utiliz6 el programa Statgraphics plus versién 5.0 con un
95% de confiabilidad. Se realiz6 una MANOVA para determinar si existen diferencias
significativas entre tratamientos y los diferentes tiempos de muestreo. Se aplicé una
prueba de comparacién mdultiple (Tukey) con un nivel de confianza del 95% para
encontrar las diferencias significativas entre las dosis de aplicacion de LR y el tiempo

de muestreo.
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5. RESULTADOS Y DISCUSION
5.1. Parametros quimicos durante el ciclo de cultivo
5.1.1. Pardmetros quimicos del muestreo preliminar

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los parametros quimicos del muestreo
preliminar (después de un ciclo de cultivo). La interpretacion se apoya en la legislacion
de la NOM-021(SEMARNAT, 2002) (ver anexos 1 al 5), el pH del tratamiento S-La se
comporta como neutro mientras que el tratamiento S-F es fuertemente acido y S-Lb
moderadamente acido. La conductividad eléctrica para los tres tratamientos es de

clase despreciable con respecto a la salinidad.

La capacidad de intercambio cati6nico en S-F es media y alta para S-Lb y S-La
respectivamente. El porcentaje de MO respecto a la materia organica el porcentaje
para S-F y S-Lb se considera como medio y para S-La alto. La concentracion de Na* y
K* en los tres tratamientos se considera alta; mientras que la de Ca*? es muy baja. La
concentracion de Mg*? en S-F es muy bajay en S-Lb y S-La es baja.

Los micronutrientes (Cu y Zn) y los metales contaminantes (Pb, Ni y Cd) en su forma
total se interpretaron bajo la legislacion de la NOM-004(SEMARNAT, 2003) (ver anexo
6), mientras que en su forma disponible la interpretacion fue bajo la NOM-021-
SEMARNAT-2000 (ver anexo 7).

El Cu y Cd total no fue detectado en los tres tratamientos; para el contenido de los
metales totales los valores de Zn, Pb y Ni total en S-F, S-Lb y S-La estuvieron por
debajo de los limites permisibles establecidos por la norma (excelentes dentro de la

norma).

38



Cambios en la DOM, AH’s y MP en suelo y maiz acondicionado con LR Biél. Sanchez-Ramirez, H

Tabla 1. Parametros Quimicos del muestreo preliminar

Parametro (unidad) LR S-F S-Lb S-La

pH(H,0) 6.93+0.03 4.90+0.42 5.05+0.06 6.93+0.04
CE(dSm™) 2.53+0.17 0.18+0.01 0.30+0.01 0.37+0.00
CIC (Cmol(+)(Kg™) 81.0+5.38 24.6+8.06 26.5+9.36  29.0+12.68
MO (%) 58.34+0.10 2.66+0.57 3.13+0.10 3.65+0.11

Na" intercambiable (Cmol/Kg) 9.92+2.15 1.57+0.06 1.71+0.01 1.97+0.08
k" intercambiable (Cmol/Kg) 4.22+0.62 0.68+0.05 0.77+0.01 0.79+0.03
Ca*? intercambiable (Cmol/Kg) 6.03+0.24 1.53+0.19  1.59+0.36  1.74+0.05

Mg+2 intercambiable (Cmol/Kg) 9.88+£12.24 0.44+0.01 0.55+0.01 0.58+0.01

Cu Total (mg/kg) 17.95+0.55 ND ND ND

Zn Total (mg/kg) 539.00+360.02 31.43+8.27 34.01+10.03 37.64+8.49
Pb Total (mg/kg) 38.45+1.10  5.71+#1.40  6.75+1.24  8.84+1.54
Ni Total (mg/kg) 42.66x1.77 8.06+0.94  11.91+3.40 16.83%+1.15
Cd Total (mg/kg) ND ND ND ND

Cu Disponible (mg/kg) 40.64+7.17  1.61+0.14  2.27+0.03  2.38+0.04
Zn Disponible (mg/kg) 316.50+38.48 3.76x0.25  6.52+0.06  8.16+1.58
Pb Disponible (mg/kg) 30.13+0.33 1.03+0.06 1.31+0.02 1.50+0.00
Ni Disponible (mg/kg) 6.23+0.89 0.38+0.02  0.39+0.01  0.45+0.09
Cd Disponible (mg/kg) ND ND ND ND

Prom. + desv.stdr. S-F: fertilizante NPK, S-Lb: 18 t ha™y S-La: 36 t ha™ dosis de LR. ND: no

detectado

Con respecto a los metales disponibles el Cd no fue detectado, el Cu y Zn son
considerados como adecuados; y Pb y Ni como normales. Cabe sefalar que el hecho
de que no se encontrara Cd en los tratamientos a pesar de tener una aplicacién de LR

anteriormente es porque los lodos provenientes de esta planta tratadora de aguas
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residuales (Toluca Norte ECOSYS) en su proceso de depuracion y desactivacion

estan libres de cadmio.

Los andlisis para el LR (Tabla 1) reportaron un pH neutro, CE moderadamente salina,
CIC muy alta, porcentaje de MO muy alto; bases intercambiables Na* y K* clase muy
altas, Ca'? clase media y Mg*? clase alta. En cuanto a los metales el Cd no fue
detectado en su forma total y disponible; Cu, Zn, Pb y Ni total presentan valores
excelentes (permisibles por la norma). Cu y Zn disponible son de clase adecuada,

mientras que Pb y Ni se consideran como valores normales permisibles.

5.1.2. Pardmetros quimicos del muestreo a 75 dias de la adicién de LR

En la Tabla 2 se muestran los resultados correspondientes a los parametros quimicos
(ver anexos 1 al 5) del muestreo a 75 dias de la adicion de LR; cabe sefalar que el
cultivo (maiz) tenia 45 dias de haberse sembrado. La aplicacion de lodo fresco genera,
en corto plazo, un aumento de la macroporosidad, en comparacion con un compost de
residuos agricolas, que provoca un aumento de la microporosidad. Si el lodo es
compostado, no existen mayores diferencias con el lodo fresco, pero en ambos casos
existe un aumento de la microagregacion (Bouanani et al., 2002), por lo tanto la
existencia de macroporos provee una buena aireacion al suelo y permite que los

microorganismos realicen sus funciones metabdlicas satisfactoriamente.

El pH de los tratamientos S-Lb y S-La se comportaron como neutros mientras que S-F
es fuertemente &cido el adicionarle el LR increment6 el pH hasta que llegé a la
neutralidad. El pH del suelo es importante porque para los vegetales porque solo
pueden absorber los minerales disueltos, y al verse modificado el pH se da un cambio
en el grado de salinidad el pH modifica el grado de solubilidad. Las sales minerales
son esenciales para el crecimiento vegetal, como el fosfato de calcio, son menos
solubles a pH alto, lo que hace que estén menos disponibles para las plantas. El rango
del pH obtenido en este muestreo (neutro de 6.61 a 7.53) resultd éptimo para que el
maiz comience a absorber los minerales disueltos se presenta una alta capacidad de
intercambio cationico, lo que favorece al crecimiento y proliferacion de los hongos,
bacterias, actinomicetos; asi como a los cationes intercambiables. Es evidente que el

agregar LR independientemente de la concentracibn aumenta la cantidad de MO que
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va a ser utilizada por los microorganismos para transformar los compuestos organicos
a inorgénicos los cuales van a servir como nutrimentos durante la fase del crecimiento
de las plantas. La importancia de agregar MO es para mejorar la fertilidad del suelo,

esta va a regular los procesos quimicos, biolégicos y fisicos que en él ocurren.

La conductividad eléctrica (CE) de los tres tratamientos es de clase despreciable su
salinidad. La capacidad de intercambio catiénico es de tipo medio en S-Fy S-La y alta
en S-Lb. Respecto a la MO el porcentaje para S-F y S-Lb se considera como medio y
S-La de tipo alto. Las bases intercambiables Na* y K* en los tres tratamientos son de
clase alta; el Ca*y Mg* tienen el mismo comportamiento que el muestreo preliminar.
Los cationes de mayor importancia con relacion al crecimiento de las plantas son el
Ca®*, Mg®, K*, NH,, Na* e H*, los primeros cuatro son nutrimentos y se encuentran
involucrados directamente con el crecimiento de la planta. El Na* y el H" tienen efecto
en la disponibilidad de los nutrientes y la humedad. Los sitios de intercambio de la MO,
solo enlazan en forma débil a los cationes. Las arcillas presentan una gran capacidad
de intercambio y tienden a enlazar los cationes bivalentes como el Ca®* y Mg®*, pero

con mas energia que el K",

Existe una relacion entre el pH y la disponibilidad de los micronutrientes (Anexo 9) ya
que una parte del agua del suelo y de los iones en solucién en el suelo estan
determinados por las cargas y los enlaces quimicos que no se llevan a cabo entre los
minerales arcillosos y la MO. La carga predominantemente negativa de los coloides
del suelo retiene cationes en la pelicula de agua sobre la superficie del coloide, lo que
reduce la pérdida de los iones Ca?*, Mg, K" y Na* por lixiviacién y al mismo tiempo
mantiene estos cationes disponibles para que sean captados por los vegetales.
Principalmente, los cationes de los metales de transicién y el Al*® se precipita como
aluminosilicatos y casi no estan presentes en la fase acuosa. Los cationes Ca?*, Mg?",
K" y Na® disponibles para los vegetales y los macronutrientes esenciales se
encuentran en la parte de la solucién de suelo cercana a la superficie de los coloides.
Estos cationes se conocen como intercambiables porque se pueden intercambiar por

otros mediante la adicion de fertilizantes, de cal o por irrigacion (Bidwell, 1990).
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Tabla 2. Parametros Quimicos del muestreo a 75 dias de la adicién de LR

Parametro (unidad) S-F S-Lb S-La

pH(H,0) 4.99+0.03 6.61+0.00 7.35%0.03
pH (KCI) 4.36+0.01 5.80+0.04 6.71+0.00
CE(dSm™) 0.33+0.01 0.75+0.34  0.93+0.01
CIC (Cmol(+)(Kg™) 22.4+0.85 26.1+1.35 23.249.75
MO % 2.47+0.9 3.27+0.10 3.62+0.01

Na" intercambiable (Cmol/Kg) 1.61+0.05 1.82+0.04 2.54+0.08
k™ intercambiable (Cmol/Kg) 0.78+0.02  0.93+0.00 1.26+0.02
Ca*? intercambiable (Cmol/Kg) 1.94+0.01 1.52+0.31 2.05+0.03

Mg*? intercambiable (Cmol/Kg)  0.39+0.00  0.49+0.01  0.55+0.01

Cu Total (mg/kg) ND ND ND

Zn Total (mg/kg) 23.50+0.90 42.81+7.62 48.25+3.18
Pb Total (mg/kg) 6.76+0.40  7.71+0.16  8.78+1.70
Ni Total (mg/kg) 6.84+0.22  8.36+0.26 12.56+0.91
Cd Total (mg/kg) ND ND ND

Cu Disponible (mg/kg) 1.31+0.23 2.72+0.16  4.12+0.80
Zn Disponible (mg/kg) 3.07+0.27 11.05+1.12 16.05%4.75
Pb Disponible mg/kg 1.09+0.06  1.22+0.33  1.36+0.16
Ni Disponible (mg/kg) 0.34+0.08 0.49+0.05 0.57+0.17
Cd Disponible (mg/kg) ND ND ND

Prom #+ desv.stdr. S-F: fertilizante NPK, S-Lb: 18 t ha™y S-La: 36 t ha™ dosis de LR. ND: no

detectado

Los cationes liberados mediante el proceso de intemperismo y por descomposicion de
la MO varian grandemente en cuanto a la carga del ion, tamafio, polaridad y

reaccionan de manera diferente a los iones y superficies encontrados en el suelo.
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Algunos tienden a precipitar de nuevo como minerales formados en la fase sélida del
suelo; otros tienden a permanecer en solucion aunque asociados en la superficie de la
fase solida (iones intercambiables) son competidores deficientes por la carga
superficial y por lo tanto, permanecen de manera predominante en la solucion de suelo
como iones solubles. Generalmente, la distribucion de los principales cationes
intercambiables en los suelos agricolas productivos es Ca**>Mg*>K*=Na" (Alva, et al.,
2000).

Cu y Cd total (ver anexos 6) no fueron detectados en los tres tratamientos; los valores
de Zn, Pb y Ni total en S-F, S-Lb y S-La se consideran como excelentes (permisibles
dentro de la norma). Los metales disponibles (ver anexo 7) presentaron el mismo
comportamiento que los andlisis preliminares, la relacién de concentracién es de tipo

creciente respecto a los tratamientos como sigue S-F<S-Lb<S-La.

Los metales pesados presentes en los suelos no se comportan como elementos
estaticamente inalterables, sino que siguen unas pautas de movilidad generales La
dindmica de los metales pesados en el suelo puede clasificarse en: a) movilizacion a
las aguas superficiales o subterraneas, b) transferencia a la atmdsfera por
volatilizacién, c) absorcién por las plantas e incorporacion a las cadenas tréficas y d)
retencién de metales pesados en el suelo como disueltos o fijados, retenidos por

adsorcion, complejacion y precipitaciéon (Anderson, 1977).

5.1.3. Pardmetros quimicos del muestreo a 120 dias de la adicién de LR

En la Tabla 3 se muestran los parametros quimicos (ver anexos 1 al 5) del muestreo a
los 120 dias de la adicién de LR; por lo tanto el maiz se encuentra en su etapa masosa
donde los granos se llenan con una pasta blanca, el embrion tiene aproximadamente
la mitad del ancho del grano lo que la planta estd cumpliendo con sus funciones

metabdlicas satisfactoriamente.

El pH de los tres tratamientos (S-F es de 5.37, S-Lb es 5.44 y S-La de 5.65) se
comporta como moderadamente acido; en este tiempo el suelo se acidific6é con

respecto al muestreo anterior. Los tratamientos estan libres de sales y presentan una
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alta capacidad de intercambio cationico. Respecto a la MO el porcentaje para S-Fy S-

Lb se considera como medio y S-La alto.

Tabla 3. Parametros Quimicos del muestreo a 120 dias de la adicién de LR

Parametro (unidad) S-F S-Lb S-La

pH(H20) 5.37+0.21 5.44+0.05 5.65+0.01
pH (KCI) 4.18+0.03  4.65+0.01  5.05+0.01
CE(dSm'l) 0.10+0.00 0.20+0.00 0.32+0.03
CIC (Cmol(+)(Kg™) 27.7+1.88  30.8+1.37 31.3+0.56
MO % 2.28+0.18 3.22+0.94 3.89+0.77

Na' intercambiable (Cmol/Kg) ~ 1.12+00.01  1.20+0.06 1.42+0.12
k™ intercambiable (Cmol/Kg) 0.52+0.01 0.57+0.00 0.77+£0.00
Ca*? intercambiable (Cmol/Kg)  1.52+0.31 2.05+0.03 2.50+0.16

Mg*? intercambiable (Cmol/Kg)  0.42+0.10 0.47+0.02 0.58+0.06

Cu Total (mg/kg) 2.76+0.12  4.38+0.64 5.69+0.67
Zn Total (mg/kg) 23.84+0.62 58.93+4.75 36.20+37.16
Pb Total (mg/kg) 6.96+0.39  8.46+0.28 8.86+0.52
Ni Total (mg/kg) 6.19+0.50  7.04+0.38  10.92+3.15
Cd Total (mg/kg) ND ND ND

Cu Disponible (mg/kg) 1.95+0.55 4.13+0.52 5.28+0.51
Zn Disponible (mg/kg) 3.62+0.45 15.25+1.68 21.46+2.73
Pb Disponible (mg/kg) 1.42+0.09 1.57+0.02 1.76+0.20
Ni Disponible (mg/kg) 0.43+0.00  0.54+0.11 0.66+0.08
Cd Disponible (mg/kg) ND ND ND

Prom = desv.stdr. S-F: fertilizante NPK, S-Lb: 18 t ha™y S-La: 36 t ha™* dosis de LR. ND: no

detectado
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La degradacion de la MO que proviene de los lodos promueve el suministro de
elementos quimicos (mediante la mineralizaciéon) como el N, P, S, K", Ca™y Mg* y
micronutrientes disponibles para las plantas esto se observa en el presente trabajo
como se muestra en las Tablas 2 y 3 para el caso del Ca*?, Mg** y K*, la CIC de los
suelos es alta y es importante porque regulariza los niveles de disponibilidad de

nutrimentos principales y de elementos quimicos menores.

La adicion de LR al suelo, aument6 el contenido de cationes intercambiables al suelo,
de manera que la concentracion de Na* fué de clase alta para los tres tratamientos, el
K" es de clase media para S-F y S-Lb; mientras que se considera de clase alta para S-
La. El Ca*?es de clase muy baja para S-F y baja en S-Lb y S-La. El Mg*?en S-F y S-
Lb es de clase muy baja y S-La es clase alta. Dado lo anterior se considera que la
adicion de LR al suelo mejoro el contenido de cationes intercambiables en el suelo.

El Cd total no fue detectado en los tres tratamientos; en cuanto a los valores de Cu,
Zn, Pb y Ni total en S-F, S-Lb y S-La se consideran como excelentes (permisibles
dentro de la norma). Los metales disponibles presentan el mismo comportamiento que
los andlisis preliminares y el muestreo a 75 dias; la relacién de concentraciéon de Cu,
Zn, Pb y Ni es como sigue S-F<S-Lb<S-La.

5.1.4. Pardmetros quimicos del muestreo a 165 dias de la adicién de LR

En la Tabla 4 se muestran los resultados correspondientes a los parametros quimicos
(ver anexos 1 al 5) del muestreo a los 165 dias de la adicién de LR; por lo tanto el
maiz se encuentra en su etapa dentada donde la parte superior de los granos se llena
con almidon sélido, es visible una “linea de leche” cuando se observa el grano desde
el costado. El pH de S-F fué de 5.42, S-Lb es 5.31 y S-La de 5.60 se comporta como

moderadamente acido; disminuyé con respecto al tiempo anterior.

Los tratamientos estén libres de sales y presentan una alta capacidad de intercambio
catidnico. Respecto a la MO el porcentaje para S-F es de clase media y alta para S-Lb
y S-La.
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Tabla 4. Parametros Quimicos del muestreo a 165 dias de la adicion de LR

Parametro (unidad) S-F S-Lb S-La
pH(H,0) 5.42+0.04 5.31+0.06  5.60+0.01
pH (KCI) 4.79+0.01 4.42+0.01 5.02+0.01
CE(dSm™) 0.15+0.00  0.32+0.00  0.35+0.01
CIC (Cmol(+)(Kg™) 33.242.25  32.4+0.95  35.5+0.45
MO % 3.55+0.09 3.82+0.10 4.88+0.10
Na" intercambiable (Cmol/Kg) 1.32+0.06 1.98+0.10 2.12+0.15
k™ intercambiable (Cmol/Kg) 0.70+0.01 0.82+0.02 1.09+0.00
Ca'? intercambiable (Cmol/Kg) 0.58+0.04 1.60+0.11 2.42+0.29
Mg*? intercambiable (Cmol/Kg)  0.36+0.02 0.41+0.02 2.96+3.37
Cu Total (mg/kg) 3.26+0.40  7.34+0.27  15.77+0.37
Zn Total (mg/kg) 32.34+3.52 52.10+4.41 50.71+10.38
Pb Total (mg/kg) 9.35+0.80  13.23+0.83 15.45+1.57
Ni Total (mg/kg) 5.82+0.09  8.45+0.32  10.17+0.14
Cd Total (mg/kg) ND ND ND

Cu Disponible (mg/kg) 2.51+0.46 4.79+0.41 6.27+2.06
Zn Disponible (mg/kg) 32.45+£32.94 11.79+1.26 19.67+4.45
Pb Disponible (mg/kg) 1.43+0.20 1.56+0.18 1.73+0.15
Ni Disponible (mg/kg) 0.45+0.06  0.59+0.06  0.69+0.24
Cd Disponible (mg/kg) ND ND ND

Prom + desv.stdr. S-F: fertilizante NPK, S-Lb: 18 tha™y S-La: 36 t ha™ dosis de LR. ND: no

detectado

Las bases intercambiables como es el Na* se comporté igual al tiempo anterior siendo

de clase alta, el K* en los tres tratamientos S-F, S-Lb y S-La fueron de clase alta; Ca*?
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es de clase muy baja para S-F y S-Lb, en S-La es baja. El Mg en S-F y S-Lb de clase
muy baja y el S-La de clase media.

El Cd total no fue detectado en los tres tratamientos; los valores de Cu, Zn, Pb y Ni
total en los tres tratamientos S-F, S-Lb y S-La son excelentes (permisibles dentro de la
norma). El contenido de los metales disponibles presentaron el mismo comportamiento
con respecto al muestreo a 120 dias, siendo la relacién de concentracion es S-F<S-
Lb<S-La.

5.1.5. Pardmetros quimicos del muestreo a 230 dias de la adicién de LR

En la Tabla 5 se muestran los resultados correspondientes a los parametros quimicos
(ver anexos 1 al 5) del muestreo a 230 dias de la adicién de LR ultimo muestreo (final
del ciclo de cultivo) el maiz se encuentra en su etapa de madurez fisiol6gica, una capa
negra es visible en la base del grano; la humedad del grano es generalmente de
alrededor del 35%. El pH del tratamiento S-F fue fuertemente &cido 4.98, y disminuy6
con respecto al muestreo a 165 dias de adicién de LR; S-Lb y S-La se comportaron
moderadamente acidos. Todos los tratamientos estan libres de sales y presentaron
una alta capacidad de intercambio cationico. La MO para S-F es de clase media y alta
para S-Lby S-La.

El Na* se comporté como el muestreo anterior (clase alta), el K" en el tratamiento S-F
es de clase media y en S-Lb y S-La son clase alta; Ca** es de clase muy baja para S-
F, y alta en S-Lb y S-La. En ambos cationes (Na* y Ca*?) aumentd su concentracion
con respecto al65 dias de la adiciéon del LR. EI Mg*? es de clase baja para los tres
tratamientos (S-F, S-Lb y S-La).

El Cd total no fue detectado en los tres tratamientos; el contenido de Cu, Zn, Pb y Ni
total en los tres tratamientos (S-F, S-Lb y S-La) fué excelente (permisibles dentro de la
norma) y tienen el mismo comportamiento durante el ciclo de cultivo con la adiciéon de
LR, la diferencia radica en la concentracion (relacién S-F<S-Lb<S-La). Los metales
disponibles presentan el mismo comportamiento que los muestreos anteriores y la

relacion de concentracion es como sigue S-F<S-Lb<S-La.
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Tabla 5. Parametros Quimicos del muestreo a 230 dias de la adicién de LR

Parametro (unidad) S-F S-Lb S-La

pH(H,0) 4.98+0.06 5.35+0.08 5.60+0.00
pH (KCI) 4.21+0.01 5.35+0.08  5.60+0.00
CE(dSm™) 0.20+0.00  0.23+0.01  0.44+0.00
CIC (Cmol(+)(Kg™) 30.0£0.44  37.3%5.02 34.7+2.22
MO % 3.56+0.09  4.23+0.09  5.04+0.09

Na' intercambiable (Cmol/Kg)  1.17+0.04  1.33+0.01 1.51+0.21
k™ intercambiable (Cmol/Kg) 0.52+0.00  0.65+0.01 0.85+0.04
Ca'? intercambiable (Cmol/Kg) 1.67+0.01  2.08+0.04 2.781£0.12

Mg*? intercambiable (Cmol/Kg) 0.44+0.00 0.51+0.02  0.61+0.00

Cu Total (mg/kg) 2.85+0.24  7.31+0.96  16.40+0.33
Zn Total (mg/kg) 27.86+x1.42 52.62+3.30 50.58+2.63
Pb Total (mg/kg) 13.31+1.73 15.36+1.04 17.59+0.83
Ni Total (mg/kg) 5.13+0.04 6.06£0.82  7.10+1.54
Cd Total (mg/kg) ND ND ND

Cu Disponible (mg/kg) 2.2310.44  4.66+0.47  10.27+0.06
Zn Disponible (mg/kg) 6.96+1.47  13.04+1.02 39.48+5.51
Pb Disponible (mg/kg) 1.26+0.20 1.67+0.29 4.18+0.45
Ni Disponible (mg/kg) 0.45x0.09 0.60+£0.15 0.72+0.13
Cd Disponible (mg/kg) ND ND ND

Prom + desv.stdr. S-F: fertilizante NPK, S-Lb: 18 t ha™y S-La: 36 t ha™" dosis de LR. ND: no

detectado
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5.1.6. Discusién de los pardmetros quimicos durante el ciclo de cultivo

Uno de los aspectos importantes del conocimiento de un suelo es el estudio de sus
propiedades quimicas ya que la fase liquida del suelo esti formada por la solucion del
suelo que proporciona los nutrientes a las plantas y es el medio en el que se llevan a
cabo la mayoria de las reacciones quimicas del suelo, las cuales se tratan de explicar
con base en los principios de la quimica. Los minerales son éxidos cuyas cargas son
contrarrestadas por los iones de silicio, aluminio, fierro y pequefias cantidades de otros
cationes (Smith, 2009).

Es necesario conocer las propiedades quimicas iniciales del suelo donde se va a
trabajar para poder explicar como se comporta y de esta manera poder realizar
comparaciones posteriores de acuerdo a los tratamientos aplicados. Debido a que el
LR contienen metales pesados, se deben de tomar en consideracion algunos limites o
restricciones de uso sobre el suelo y el tipo de cultivo; estas son las propiedades del
suelo como pH, MO, CE, y contenido de arcilla, la determinacion de los metales totales
en el suelo, asi como los disponibles extraibles con DTPA, valores de metales en los
organos de consumo de los cultivos y la toxicidad del metal (respuesta de la fauna,

ganado y/o organismos indicadores) (Lindsay, 1972).

El suelo es un sistema activo donde es posible que la MO contenida en los ILR sea
aprovechada por plantas y microorganismos, pudiendo seguir dos caminos: pasar por
un proceso de humificacion o por uno de mineralizacién. Los lodos contienen una
cantidad de microorganismos, lo cuales aceleran la descomposicién del nitrégeno
organico de los lodos, mientras que el nitrégeno inorganico solo es disponible para las
plantas y microorganismos del suelo si pasa por un proceso de nitrificacion, donde es
transformado en NO, y NO;3™ (Vaca, 1996).

La quimica de los complejos coloides orgéanicos en el suelo, es quiza el campo menos
conocido de la ciencia del suelo. Muchas de las funciones importantes del humus
incluyendo su efecto en la estructura del suelo, la adsorcién de pesticidas y de otros
contaminantes toxicos ademas de la quelatacion de metales pesados permaneceran
casi ignoradas hasta que no se conozca la estructura quimica de los &cidos humicos y

falvicos.
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Los resultados indicaron que el pH del suelo en los tres tratamientos al inicio del ciclo
de cultivo fué moderadamente Aacido, al agregarle el LR se neutralizé y posteriormente
se acidificd, y esto ocasion6 efectos de toxicidad por metales ya que estos se
solubilizan al descender el pH y al termino del ciclo se neutraliza, lo que indica que
existe una méxima disponibilidad de los nutrimentos; donde los valores de pH se
comportan de manera creciente como S-F<S-Lb<S-La.

Con respecto a la MO en el muestreo preliminar se presentd una baja concentracion
en los tres tratamientos; pero a partir de 120 dias de haberle agregado el LR, los
tratamientos S-Lb y S-La aumentaron el contenido de MO. Esta MO de los LR esta
disponible para que los microorganismos la degraden; lo cual indica que los LR

pueden funcionar como acondicionadores de suelo.

La CIC fué alta en los tres tratamientos a lo largo del ciclo de cultivo, asi como la
presencia de los cationes que se consideran de clase baja, media y alta. Los metales
pesados se encontraron en el suelo, y planta los cuales estuvieron dentro de los

niveles permisibles aceptables (buenos/excelentes) para el uso como biosélidos.

La MO adicionada con la aplicacion de LR favorecio la retencion de cationes debido a
su elevada CIC de los lodos, con lo cual se evita la pérdida de nutrimentos o
fertilizante por lavado, la MO actia como agente quelatante y como buffer (Reyes,
1996).

Ademas la MO tiene la capacidad de formar complejos de iones metélicos que reciben
el nombre de quelatos, los cuales son estables con el metal y permiten el transporte de
éste hacia la planta (Coker y Matthews, 1983 y Loué, 1988). Puede contener ademas
una fuerte proporcion de metales pesados jugando un papel importante en la nutricién
de los cultivos, estos metales son la fuente més importante de minerales para la planta
y pueden ser retenidos como coloides organicos e inorganicos, siendo entonces

disponibles hacia los sistemas bioldgicos (Loué, 1988).
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La disminucion de pH ratifica el hecho de la absorcién de los minerales disueltos y el
grado de solubilidad favorece a los hongos, bacterias, actinomicetos y algunos
micronutrientes como Ca*?, Mg*?, K*, S*, Mo" y B*.

El pH influye en el suelo o sustrato en varios aspectos, el mas significativo es la
disponibilidad de nutrientes; como son P, K, Fe, Na, S, Cu y B, por ejemplo, en suelos
alcalinos, hay una gran parte de P insolubilizado y en estos suelos existe mayor riesgo
de carencia de este elemento que en un suelo que sea acido o neutro (Porta et al.,
1999 y Vaca, 2005).

El aumento de pH reduce la asimilabilidad y absorcién del Al, Cu, Fe, Co, Zn y Mn
aumentando la del molibdeno (Loué, 1988). El cadmio y el plomo en suelos de cultivo
pueden incrementar sus concentraciones al disminuir el pH del suelo (Holgrem et al.,
1993).

Tener pH extremos (pH < 7 y pH > 7) puede provocar la escasez de unos u otros
nutrientes disponibles para las plantas y afectarian su ciclo de vida. El Cu se
incrementa a pH alto; sin embargo, este no va acompafiado de un incremento en su
disponibilidad, ya que la mayoria del Cu*? en solucién esta en forma de complejo ain a
pH > 5 (McBride y Blasiak, 1979). Saeed y Fox (1977), reportan que la reaccién del
suelo es el factor mas importante que influye en la disponibilidad del zinc,
presentandose una relacién inversa y por lo tanto, existe una correlacion negativa
entre el pH y el zinc. Vaca (1996), por su parte, concluye que el zinc es utilizado con
mayor eficiencia a pH entre 6 y 6.5 ya que por debajo de 6.0 su concentracion en la
solucion del suelo puede ser lo suficientemente grande para causar serios dafios a las

plantas.

Lindsay (1972), menciona que el zinc y el pH se relaciona de la siguiente manera:
[Zn*4=10°[H'T? lo que indica que por cada unidad de pH que disminuye en el suelo, la

concentracion de zinc en solucion aumenta diez veces (Ortiz, 1994).
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5.2. Interaccidn suelo-cultivo (maiz)-lodo residual

La biodisponibilidad de los metales pesados es distinta para cada suelo y los cultivos
tienen patrones de comportamiento segln la especie, la variedad dentro de la especie
y la naturaleza del metal pesado. Asi, conociendo la biodisponibilidad de los metales
pesados y su distribucion en los distintos érganos de la planta es posible seleccionar
los cultivos que no implican riesgo para la cadena tréfica o se puede restringir el cultivo
de determinadas especies (Tabla 6). El adicionar lodos a un suelo con cultivo implica
incrementar la concentracion de los MO y metales pesados en el suelo y por lo tanto
es necesario contar con la informacion basica respecto a los contenidos de metales
pesados en los suelos (totales y disponibles), asi como en los érganos de la planta de
cultivo (Korboulewsky, et al., 2002).

En la Tabla 6 se muestran los contenidos de Zn, Pb y Ni. El Ni es un metal que se
acumula en hojas y semillas; sélo fue cuantificable en el fruto a 230 dias del muestreo
en el tratamiento S-Lb, donde el valor cae dentro del rango recomendado para las

semillas (5 a 22 mg/Kg) segun Halstead et al., 1969.

El Zn es un elemento esencial para las plantas, participa en varios procesos
metabdlicos y es un componente esencial de varias enzimas; el Zn es absorbido por
las raices de las plantas como Zn hidratado y Zn*?, se visualiza en la Tabla 6 que en
raiz y hojas es donde mas se acumulé y los valores disminuyen de 120 a 230 dias de

la adicion de LR.

La localizacion de Pb cerca de la superficie del suelo se relaciona con la acumulacion
superficial de MO; por lo tanto la barrera suelo-planta limita la transmisién de Pb a la
cadena alimenticia, que se da por procesos de inmovilizacién quimica en el suelo lo
que limita el crecimiento de las plantas antes de que el Pb es absorbido y alcance
niveles que puedan ser dafiinos para el ser humano. Los valores obtenidos de Pb se
consideran como tolerables para el maiz en raiz, tallo, hojas y fruto a los 120 y 230

dias de la adicion de LR.
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Tabla 6. Metales totales en maiz (mg/Kg) en dos muestreos con la adicién de LR

Organo Metal Pb Ni
Tratamiento 120 dias 230 dias 120 dias 230dias A B
S-F 19.32+4.44  15.71+1.31 3.45+0.42 NC NC NC
Raiz S-Lb 26.04£5.05 17.59+0.39 3.84+0.14 NC NC NC
S-La 23.48+1.43 24.68+1.74 8.12+0.25 4.42+0.31 NC NC
S-F 30.55+0.36  37.19+6.70  3.62+0.60 NC NC NC
Tallo S-Lb 43.99+1.61 47.60+2.97 3.72+0.25 NC NC NC
S-La 32.20+10.25 41.99+26.09 5.39+0.78 NC NC NC
S-F 41.13+3.30 34.90+1.25 NC NC NC NC
Hojas S-Lb 46.57+2.73  40.10+1.58 NC NC NC NC
S-La 65.81+8.83  41.18+6.63 3.38+0.00 3.17+0.03 NC NC
S-F X 45.31+0.43 X 436040 X NC
Fruto S-Lb X 47.05+3.54 X 453+0.32 X NC
S-La X 51.59+0.97 X 6.19+0.56 X 5.77+0.39

Prom = desv.stdr. S-F: fertilizante NPK, S-Lb: 18 t ha™ y S-La: 36 t ha™ dosis de LR. A: 120 y B:

230 dias de la adicion de LR, NC: no cuantificable, X: no se tom6 muestra

5.2.1. Discusién de la interaccidon suelo-cultivo (maiz)-lodo residual durante el

ciclo de cultivo

La causa primaria del elevado nivel de toxicidad a nivel quimico por los metales

pesados que poseen una gran capacidad para unirse con moléculas organicas. El

efecto toxico en los sistemas biolégicos dependen de reacciones con ligandos que son

esenciales para su asimilacion, y estos ligandos estan, a su vez, presentes en gran

abundancia en la célula, ya sea formando parte de moléculas de mayores

dimensiones, 6 como moléculas aisladas (Hue et al., 1988).
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Los metales en transicion (Cu, Ni, Cd, Zn) pueden formar estructuras de anillo con un
ion metélico resultando en un compuesto con propiedades quimicas diferentes a las
del metal original. (el quelante impide que el metal siga con las reacciones quimicas
normales). El anillo que se forma entre el quelante y el metal es similar en apariencia a

los brazos de un cangrejo con el metal en sus pinzas.

Respecto a los metales Cu, Ni, Zn y Pb no se observé que estos estuvieran en exceso
ya que los resultados obtenidos se encuentran dentro de los niveles permisibles dentro

de la norma.

La planta utiliza el mecanismo de complejacion en el interior de la célula para
detoxificar (amortiguar) los metales pesados, uniendo a los ligandos para formar
complejos. ElI metal queda inmerso en una interaccion quimica que lo mantiene en
equilibrio (acomplejado) y no lo deja fuera del metabolismo ni se elimina del citoplasma
de la célula por lo que sigue siendo potencialmente toxico. Los metales pesados
muestran gran afinidad por determinados grupos funcionales como principales
ligandos, se encuentran unidos a grupos sulfidrilo, radicales amino, fosfato, carboxilo e
hidroxilo. Se tienen ligandos que utilizan bésicamente a aminoacidos y &cidos
organicos (acidos citrico y malico, histidina, cisteina); especificamente dos clases de

péptidos las fitoquelatinas y metalotioneinas (Fassbender-Bornemisza, 1994).

A pesar de que los metales son bioacumulables las cantidades encontradas en los
6rganos de la planta analizados (raiz, tallo, hojas y fruto) no muestran acumulacion
mas que en la raiz y en las hojas, por lo tanto el fruto que es el producto que mas se
consume solo se observo que acumula pequefias cantidades de Zn, Pb y Ni en su

forma total.

La raiz constituye el tejido de entrada principal de metales pesados en la planta. Hasta
alli los metales pesados pueden llegar, fundamentalmente, por un proceso de difusion
en el medio, mediante un flujo masivo y por intercambio cationico. La raiz posee
cargas negativas en sus células, debido en gran medida a la presencia de grupos
carboxilo del acido péctico. Las cargas negativas de estas células de la rizodermis

interaccionan con las positivas de los metales pesados presentes en el suelo, creando
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un equilibrio dinamico que facilita la entrada hacia el interior de la celula. De esta
forma, los cationes entran por la pared celular, que ademas es hidrofilica, lo que
facilita el transporte i6nico. Una vez unidas las cargas positivas a las negativas de la
pared celular, los metales pesados se transportan, en parte por la via apopléstica, y en
parte por la simplastica. No obstante, se ha demostrado recientemente que parte del
flujo de metales pesados, al menos en el caso del Pb puede quedar retenido en la

pared celular por la estructura de lignina y celulosa (Marmiroli et al. 2005).

5.3. Andlisis del fraccionamiento de la materia orgénica
5.3.1. Materia orgéanica libre

La materia organica libre (MOL) es aquella que aun no ha sido degradada por la fauna
edéfica y en ella se observan los restos de animales y/o vegetales presentes, cuando
se extrae con agua de una muestra de suelo. Los valores a lo largo del ciclo de cultivo
(Tabla 7) son muy heterogéneos en el contenido de MOL S-F, S-Lb, S-La; respecto a

los LR se observa que presentaron los valores mas altos de materia organica libre.

Tabla 7. Materia organica libre (g)

Tiempo/Tratamiento S-F S-Lb  S-La LR

Preliminar 0.027 0.022 0.050 0.195
75 dias 0.041 0.052 0.144

120 dias 0.033 0.043 0.003

165 dias 0.002 0.004 0.009

230 dias 0.014 0.020 0.009

S-F: fertilizante NPK' S-Lb: 18 t hay S-La: 36 t ha™" dosis de LR

5.3.2. Espectrofotometria de luz visible para E;y Eg

La medicion de las absorbancias a 465 y 665 nm es muy usada por los edaf6logos
para caracterizar a los acidos fulvicos y humicos en solucibn acuosa y es
independiente de la concentracion de los materiales humicos pero varia segun el suelo

del cual se hayan extraido dichos materiales (Kononova, 1966). Las absorbancias a
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465 y 665 nm, para la DOM y AH’'s que se muestran en el Anexo 10, expresan los
indices de humificacion que decrece cuando la condensacién y aromaticidad de las

sustancias himicas aumenta.

5.3.2.1. Relacion E,/E; para DOM y AH’s

Originalmente se consideraba que una baja relacién E4/Eg era un indicativo de un alto
indice de aromaticidad y, un valor elevado, reflejaria una alta proporcién de estructuras
alifticas (Kononova, 1966). Sin embargo, Chen et al., (1977) observaron que la
relacion E4/Eg estaba inversamente relacionada con el tamafio o peso molecular y con
el grado de asociacion entre las moléculas de las sustancias humicas, pudiendo
considerar esta relacion como un indicador del grado de complejidad macromolecular
(Stevenson, 1982; Clapp y Hayes, 1999).

Los valores de E4/Es que se muestran en la Tabla 8 representan las relaciones de las
absorbancias de las densidades Opticas a 465 y 665 nm; como se ha indicado dicha
relacion se utiliza para caracterizar los AH’s y también se le considera como un indice

de humificacion (Anderson, 1977; Stevenson, 1982).

La DOM en los tratamientos S-F, S-Lb, S-La y el LR a lo largo del ciclo de cultivo
presentd una relacion alta, lo que refleja un menor grado de condensacién de las
estructuras de los AH’s (Kononova, 1966; Schnitzer y Khan, 1972); asi mismo se
infiere la presencia de proporciones relativamente grandes de estructuras alifaticas
(Schnitzer y Khan, 1978). Estas estructuras indican que la DOM de los tres
tratamientos presenta mas grupos C-N y C-O que los AH'’s; los cuales en un futuro
tendrén la capacidad de formar quelatos de &cidos organicos, amino &cidos y aminas a
través de las fracciones hidrofilica acida (HiA), hidrofilica basica (HiB) e hidrof6bica
acida (HoA) (Zhou y Wong, 2001).
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Tabla 8. Relacion E4/Eg

Tiempo/Tratamiento S-F S-Lb S-La LR

DOM AHs DOM AHs DOM AHs DOM AH’s

Preliminar 1.466 0.160 1.429 0.134 1.394 0.092 1.594 1.209
75 dias 1.630 0.085 1.791 0.359 2.391 0.163

120 dias 1.349 0.193 1.244 0.314 0.873 0.136

165 dias 1.300 2.823 1.293 4.341 1.077 2.477

230 dias 1.273 2993 1.313 3.403 1.315 3.642

S-F: fertilizante NPK, S-Lb: 18 t ha™y S-La: 36 t ha™ dosis de LR

En el muestreo preliminar y después de agregarle los LR se localizan los valores méas
altos de la relacién E4/Eg para la DOM del tratamiento S-F y estos decrecen durante
los siguientes muestreos. En S-Lb y S-La los valores son méas altos que S-F y
aumentan con la dosis de LR, pero disminuyen conforme pasa el tiempo de muestreo,
indica que existe menor complejidad en las moléculas. El LR también presenta menor

complejidad molecular.

De esta manera se puede decir que la relacion E4/Eg para la DOM en S-Lb y S-La fue
mas baja que para S-F, lo cual indica que existe una concentracion relativamente alta
de fracciones hidrofébicas de alto peso molecular, principalmente acidas (taninos,
polifenoles, polifenoles oxidados y carbohidratos unidos a sustancias humicas) y
neutras (compuestos altamente apolares con 48-44% de estructuras alifaticas);
también presentan pocas fracciones hidrofilicas basicas (proteinas, péptidos,
polimeros de amino-azlcares con carga positiva) (Chefetz et al.,, 1998) y acidas
(compuestos organicos con un alto grado de oxidacién biol6gica, o sustancias

semejantes a las humicas de bajo peso molecular) (Zhou y Wong, 2001).

Para los AH’s los valores de la relacion E./Eg fueron similares entre los tratamientos
asi como en las muestras a lo largo del ciclo de cultivo. E4/E¢ para los AH’s indico que

S-La tuvo ligeramente mayor grado de asociacion entre las moléculas de las
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sustancias humicas y por lo tanto un mayor grado de complejidad molecular (Tabla 9),
tal vez por el proceso de humificacion que se lleva a cabo al agregar los lodos (Vaca,
2005). Comparado con la DOM, los AH’s presentan un mayor grado de complejidad
molecular (mayor estado de madurez).

5.3.2.2. Alog K de los AH’s
Kumada (1980), clasificd a los AH'’s segun el A log K, en tres diferentes clases:
l. AlogK<0.6
1. 0.6>AlogK<0.8

M. A log K > 0.8 disminuye el grado de humificacion.

Los resultados obtenidos de la pendiente de la curva espectral para los AH’s se
muestran en la Tabla 9 indicando que todas las muestras se encuentran dentro de la
clase I; ya que los valores obtenidos de los A log K son menores a 0.6 por lo que

existe mayor grado de humificacion en los tres tratamientos a lo largo del ciclo de
cultivo.

Por lo tanto con lo anterior indican que los AH’s de los tres tratamientos (S-F. S-Lb y
S-La) durante los cinco muestreos son de reciente formacion, es decir que apenas se

empiezan a formar las estructuras que van a comprender a dichos AH’s.
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Tabla 9. A log K de acidos humicos

Tiempo  Tratamiento LogE; LogEs Alog K Clase

S-F -0.220 -0.521 0.300 [

preliminar S-Lb -0.186 -0.668 0.482 I
S-La -0.073 -0.572 0.498 I

S-F -0.324 -0.752 0.428 I

75 dias S-Lb -0.213 -0.678 0.465 I
S-La -0.027 -0.599 0.573 I

S-F -0.405 -0.792 0.387 |

120 dias S-Lb -0.843 -1.051 0.207 |
S-La -0.537 -0.848 0.311 I

S-F -0.306 -0.757 0.451 |

165 dias S-Lb -0.342 -0.658 0.316 I
S-La -0.416 -0.810 0.394 |

S-F -0.375 -0.851 0.476 I

230 dias S-Lb -0.105 -0.636 0.532 [
S-La -0.015 -0.577 0.561 I

LR -0.055 -0.098 0.043 I

S-F: fertilizante NPK, S-Lb: 18 t ha™y S-La: 36 t ha™ dosis de LR

5.3.3. Bandas del espectrofotémetro de infrarrojo

Las asignaciones de las diferentes bandas observadas en el material colectado
pueden hacerse segun interpretaciones sugeridas por Fengel y Wegener (1984),
Dudley et al., (1987), Senesi et al., (1987), (1989), y Almendros et al., (1990). En la

Tabla 10 se muestran las bandas utilizadas para determinar los IR de la DOM y AH’s.
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Tabla 10. Bandas de absorcion de infrarrojo utilizadas en el estudio

Absorbancia (cm™) Interpretacién

1030 Tension C-O Carbohidratos

1260 Tensién C-O y O-H, torsidon de COO’, Amida Il y fenoles
1380 Tension simétrica de COO

1460 Deformacion asimétrica de C-H, CH, y CH;

1510 Tension aromética C=C

1550 Tension antisimétrica COO’, Amida Il

1650 Tension C=0, Amida |

2930 Tension de C-H alifatica de CH,

3400 Tension O-H y N-H

5.3.3.1. Espectrofotometria de infrarrojo para la DOM durante el ciclo

de cultivo

En la Fig. 3 se presentan los espectros infrarrojo correspondientes para la DOM de los
tres tratamientos (S-F, S-Lb y S-La) a través del ciclo de cultivo después de la adicién
de LR al suelo donde se sembré maiz y el espectro se localizo dentro de una longitud
de onda de 4000 a 600 cm™.

El inciso a) de la Fig. 3 se observan los espectros en los cinco muestreos (preliminar,
75, 120, 165 y 230 dias de adicion de LR) para el tratamiento S-F en donde la banda
1460 cm™ (deformacion asimétrica de C-H, CH, y CH;), que le corresponde a las
ligninas (ver Anexo 11) que poseen un importante papel en el transporte interno de
agua, nutrimentos y metabolitos, ademas proporcionan rigidez a la pared celular y
actian como puente de union entre las células de la planta, creando un material que
es notablemente resistente a los impactos, compresiones y flexiones. Los tejidos
lignificados resisten el ataque de los microorganismos, impidiendo la penetracién de

las enzimas destructivas en la pared celular (Bidwell, 1990).
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La banda 1030 cm™ corresponde a los carbohidratos, que presentan en su
composicion elementos C, H y O; con frecuencia en la proporcién C, (H,0), (ver Anexo
12), dentro de éstos se encuentran los monosacaridos, disacaridos y polisacaridos, los
cuales abarcan sustancias muy conocidas como el papel, la madera, el algodén y los
azlcares que estan presentes en ellos en una alta proporcién. En los suelo

predominan azucares como almidén, celulosa y glucosa (Silverstein et al., 2005).

Las ligninas y los carbohidratos son los picos que presentan una absorbancia menor
en S-F de los cinco muestreos con respecto a S-Lb y S-La; se puede asumir que de
estos compuestos existe una mayor disponibilidad en el suelo, pero para los
microorganismos el proceso de desdoblamiento o descomposicion es mas complejo lo

cual posiblemente puede crear estrés en ellos (Salisbury, 1992).

En la Fig. 3 inciso b) y c) los espectros de los tratamientos S-Lb y S-La muestran con
notoriedad otros grupos funcionales como es el caso de las bandas a 3400 cm™
(tension O-H y N-H), 2930 cm™ (tension de C-H alifatica de CHs), 1650 cm™ (tension
C=0 y Amida I), 1550 cm™ (tensi6n antisimétrica COO"y Amida 1), 1380 cm™ (tension
simétrica COO") y 1260 cm™ (Amidas Il y fenoles).

En la longitud de onda a 3400 cm™ (tensién O-H y N-H) existen picos muy marcados
en los tratamientos S-Lb y S-La; los alcoholes (OH"), grupo funcional de este pico, son
importantes porque participan en la formacion de otros compuestos por medio de las
reacciones oxidacion, deshidrogenacion, deshidratacion; y ademas son compuestos

muy acidos que pueden reaccionar con bases inorganicas.

Se observa que la banda 3400 cm™ en S-La ésta mas marcada; lo cual puede deberse
probablemente a que los microorganismos no han degrado los compuestos OH" y los
grupos nitrogenados a diferencia de S-F y S-Lb que se desdoblaron con mayor rapidez

dichos compuestos.

61



Cambios en la DOM, AH’s y MP en suelo y maiz acondicionado con LR Biél. Sanchez-Ramirez, H

Las absorbancias van en aumento progresivo respecto a la adicion del LR al suelo con
el cultivo esto se ve reflejado con el pico mas marcado de los espectros en los cinco

muestreos de los tres tratamientos (S-F, S-Lb y S-La).

En los tres tratamientos del muestreo preliminar, S-F120 y el LR el pico mas bajo es el
de la banda a 1460 cm™; mientras que en S-F75, S-La75, S-Lb120, S-La120, S-F165,
S-Lal65 vy los tres tratamientos a 230 dias la banda a 2930 cm™ mostré el pico mas
bajo; S-Lb75 en la banda 1380 cm™y S-Lb165 de la banda 3400 cm™ son los picos con

la absorbancia menor.

Los picos con la absorbancia mayor esté localizada en la banda a 1030 cm™ para S-F,
S-Lb y S-La preliminar, 75, 120 dias y S-Lb165; mientras que para S-F165, S-Lal65 y
LR a 1030 cm™ presentan el pico mas marcado, 1550 cm™ de S-Lb230 y S-La230 y por

dltimo para S-F230 esta en la banda 1380 cm™.
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Fig. 3. Espectros Infrarrojo de la DOM a través del ciclo de cultivo. a) S-F
fertilizante NPK b) S-Lb 18 t hay c¢) S-La 36 t ha™ dosis de LR
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5.3.3.2. Espectrofotometria de infrarrojo para los AH’s durante el ciclo

de cultivo

La Fig. 4 se muestran los espectros correspondientes de los AH's de los 3
tratamientos (S-F, S-Lb y S-La) a través del ciclo de cultivo con la adicion del LR al
suelo con el cultivo de maiz, espectros en una longitud de onda de 4000 a 600 cm™.

Los IR de S-F, S-Lb y S-La tienen un comportamiento similar, aunque se observan
algunas tendencias semicuantitativas importantes que hay que mencionar. El
tratamiento S-La presentd las absorbancias mas altas siguiéndole S-Lb y por ultimo S-
La. Las absorbancias fueron de 0 hasta 0.23 unidades de manera homogénea en los

tres tratamientos.

A diferencia de la DOM en los AH’s presentaron un pico que no se evidenciaba como
es el caso de la banda a 1260 cm™ (Amida Il y COQO) para los tres tratamientos de los
cinco muestreos donde se observa claramente respecto a los AH’s y se discutira mas

adelante con el espectro de resolucion mejorada.

Se muestran las bandas de los grupos funcionales a 3400 cm ™ (tensién O-H y N-H),
2930 cm™ (C-H metilo, simétrico y asimétrico), 1650 cm™ (tension C=0 y Amida I),
1550 cm™ (tensién antisimétrica COO™y Amida Il), 1460 cm™ (deformacion asimétrica
de C-H, CH, y CHs), 1380 cm™ (tensio6n simétrica COO"), 1260 cm™ (Amida Il y COO)
y 1030 cm™ (tensién C-O de los carbohidratos).

A diferencia de la DOM, en los AH'’s la banda 3400 cm™ (tensi6én O-H y N-H) se
comporta mas homogéneamente en los tratamientos S-F, S-Lb y S-La; 2930 cm™ (C-H
metilo, simétrico y asimétrico) presenta dos pequefios hombros bien marcados; la
banda 1650 cm™ (C=0 y Amida 1) no forma un pico como en la DOM sino que se
observan dos pequefios hombros de tensién; asi mismo con la banda 1550 cm™
(tension antisimétrica COO" y Amida Il) puede observarse un pico y que en conjunto

forman estas dos bandas tres picos.
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El pico a 1460 cm™ (deformacion asimétrica de C-H, CH, y CH;) para todos los
tratamientos ahora presenta valores intermedios en cuanto a intensidad de los picos,
mientas que en la DOM fue el pico que tenia la absorbancia mas baja en los espectros

infrarrojo.

En los tratamientos S-Lbpr y S-Lapr presentan el pico mas bajo, siendo la banda de
1030 cm™; mientras que la banda 1260 cm™ mostré el pico mas bajo en S-Fpr, 75, 120,
165, 230 dias y LR. Por otra parte los picos con la absorbancia mayor estan
localizados en la banda a 1550 cm™ para S-F y S-Lb preliminar, 75, 120, 165, 230y LR

a diferencia de S-Lapr donde el pico mayor es en 1650 cm™.
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Fig. 4. Espectros Infrarrojo de los AH’s a través del ciclo de cultivo. a) S-F
fertilizante NPK b) S-Lb 18 t ha'y c¢) S-La 36 t ha™ dosis de LR
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5.3.3.3. Espectros de resolucion mejorada para la DOM durante el ciclo

de cultivo

En la Fig. 5 se presentan los espectros de resolucién mejorada (segunda derivada) de
la DOM para el tratamiento S-F a través del ciclo de cultivo, asi como del LR en una
longitud de onda de 2000 a 600 cm™.

Los espectros en aumento (ii)), se observd para este tratamiento durante los cinco
muestreos comparandolos con su espectro original (i), present6 un pico a 1650 cm™
(tensiébn C=0 y Amida |) presenta mayor absorbancia en la muestra en S-F165 y S-
F230, asi como en el LR, el pico a 1550 cm™ (tensién antisimétrica COO"y Amida Il) se

comporta de la misma forma que la banda anterior.

En la banda 1460 cm™ (deformacion asimétrica de C-H, CH, y CHs) presentd la
absorbancia menor solo en S-Fpr, pero en los otros muestreos (75, 120, 165 y 230
dias) tiene el mismo comportamiento que las bandas anteriores; el hecho de que no se
evidencie en los primeros muestreos, es que forma parte del tallo de la planta (maiz)
por lo cual hasta que esta no se forme en su totalidad no se van a sintetizar las
ligninas en el crecimiento del maiz. El pico de 1380 cm™ (tensién simétrica COQ)
también representa a las ligninas y tiene dos hombros en la muestra S-F165, S-F230 y
LR.
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Fig. 5. Comparacién de Espectros Infrarrojo de la DOM para el tratamiento S-F
fertilizante NPK. i) espectro original y ii) espectro de resolucion mejorada

En 1030 cm™ (tensién C-O de los carbohidratos) se evidencié un pico de mayor
absorbancia en S-F de los cinco muestreos (preliminar, 75, 120, 165 y 230 dias de la
adicion de LR) a diferencia en el LR que este fue mayor a 1650.

En la Fig. 6 se presentan los espectros de resolucién mejorada de la DOM para el
tratamiento S-Lb durante los cinco muestreos. El pico de 1650 cm™ (tensién C=0 y
Amida ) presenta mayor absorbancia en la muestra en S-F165 y S-F230, asi como en
el LR, pero el pico a 1550 cm™ (tension antisimétrica COO’ y Amida Il) estuvo mas
marcado en S-Lb230.

En la banda 1460 cm™ (deformacion asimétrica de C-H, CH, y CH,) se observa mejor
en S-Lb120, S-Lb165 y S-Lb230 ya que en los otros muestreos sélo se evidencia un
ligero hombro como se sabe este pico, es caracteristico de las ligninas por lo tanto en

estos muestreos el maiz se encontrg ya en la etapa final de su crecimiento.

1030
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Fig. 6. Comparacion de Espectros Infrarrojo de la DOM para el tratamiento S-Lb.
i) espectro original y ii) espectro de resolucién mejorada

El pico de 1380 cm™ (tension simétrica COO") también representa a las ligninas y tiene
el mismo comportamiento que a 1460. Para 1030 cm™ (tensi6n C-O de los
carbohidratos) es el pico de mayor absorbancia.

En la Fig. 7 se presentan los espectros de resolucion mejorada del tratamiento S-La
durante los cinco muestreos. El pico a 1650 cm™ (tensiéon C=0 y Amida 1), 1550 cm™
(tensién antisimétrica COO™ y Amida 1), 1460 cm™ (deformacion asimétrica de C-H,
CH, y CHz) y 1380 cm™ (tension simétrica COQ); siendo estos dos dUltimos
caracteristicos de las ligninas, se ven mejor representados en los tres ultimos
muestreos (S-Lal20, S-Lalé5 y S-La230) puesto que la actividad de los
microorganismos promovieron la degradacion de la MO que se agreg6 al adicionar los
LR los compuestos estan mas disponibles para el maiz que ocupa a los carbohidratos
y proteinas para el crecimiento y metabolismo. Para 1030 cm™ (tensién C-O de los

carbohidratos) es el pico de mayor absorbancia.
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Fig. 7. Comparacion de Espectros Infrarrojo de la DOM para el tratamiento S-La.
i) espectro original y ii) espectro de resolucién mejorada

5.3.3.4. Espectros de resolucién mejorada para los AH’s durante el

ciclo de cultivo

En la Fig. 8 se muestran los espectros de resoluciébn mejorada para los AH’'s del
tratamiento S-F durante el ciclo de cultivo, se puede ver con mayor claridad las bandas
gue se comportan de manera homogénea entre los dias de muestreo (preliminar, 75,
120, 165 y 230 dias) en los picos 1650 cm™ (tension C=0O y Amida 1), 1550 cm™
(tension antisimétrica COO™ y Amida 1), 1460 cm™ (deformaciéon asimétrica de C-H,
CH, y CH,), 1380 cm™ (tension simétrica COO’); 1260 cm™ (Amidas Il y fenoles) y
1030 cm™ (tensién C-O de los carbohidratos) en donde las absorbancias van a ser la

Unica diferencia entre ellos.

El pico que ahora aparece en los AH'’s a diferencia de la DOM es el de 1260 cm™
(flecha abultada) que tiene la menor absorbancia en S-Fpr es de 0.0359, S-F75 es
0.0364, S-F120 es 0.0383, S-F165 es 0.51 y S-F230 es 0.62 y en el LR es 0.0308;

mientras que la banda mas alta esta en 1550 cm™ y le sigue la misma tendencia ya
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gue aumenta respecto al muestreo en un rango de 0.096 — 0.163 y para el LR es de
0.077.

El pico de 1125 cm™ (alcoholes alifaticos) (flecha abultada) se observa en S-F165 y S-
F230 a diferencia de los otros muestreos donde apenas si se logra ver un pequefio
hombro en donde el IR original no se ve. Los otros picos muestran absorbancias
intermedias en el orden S-Fpr<S-F75<S-F120<S-F165<S-F230, pero siguiendo la

misma tendencia.
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Fig. 8. Comparacion de Espectros Infrarrojo de los AH’s para el tratamiento S-F
fertilizante NPK. i) espectro original y ii) espectro de resolucion mejorada

En la Fig. 9 se muestran los espectros de resolucion mejorada para los AH’s del
tratamiento S-Lb durante el ciclo de cultivo, se puede ver con mayor claridad las
bandas que se comportan de manera muy homogénea entre los dias de toma de la
muestra (preliminar, 75, 120, 165 y 230 dias con la adicién de LR) en picos 1650 cm™
(tensién C=0 y Amida I), 1550 cm™ (tensién antisimétrica COO"y Amida Il), 1460 cm™
(deformacion asimétrica de C-H, CH, y CHs), 1380 cm™ (tension simétrica COO’); 1260
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cm™ (Amidas Il y fenoles) y 1030 cm™ (tensién C-O de los carbohidratos) donde la
Unica diferencia entre los espectros es la absorbancia en cada muestreo en el orden
S-Lbpr<S-Lb75<S-Lb120<S-Lb165<S-Lb230

El pico a 1125 cm™ (alcoholes alifaticos) (flecha abultada) no se logra visualizar en las
muestras de S-Lb como los muestreos del tratamiento S-F. Como se puede observar
siguen la misma tendencia que el tratamiento S-F y los espectros se muestran mas

homogéneos a diferencia que en S-La.
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Fig. 9. Comparacion de Espectros Infrarrojo de los AH’s para el tratamiento S-Lb.

i) espectro original y ii) espectro de resolucién mejorada

En la Fig. 10 se muestran los espectros de resolucion mejorada para los AH's del
tratamiento S-La durante el ciclo de cultivo, se puede ver con mayor claridad las
bandas que se comportan de manera muy homogénea entre los dias de muestreo
(preliminar, 75, 120, 165 y 230 dias) en los picos 1650 cm™ (tensién C=0 y Amida I),
1550 cm™ (tensién antisimétrica COO’y Amida 11), 1460 cm™ (deformacién asimétrica
de C-H, CH, y CHj3), 1380 cm™ (tension simétrica COO); 1260 cm™ (Amidas Il y

fenoles) y 1030 cm™ (tensiéon C-O de los carbohidratos) la diferencia entre los
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espectros radica en la absorbancia en cada muestreo en el orden S-Lbpr<S-Lb75<S-
Lb120<S-Lb165<S-Lb230

Como se puede observar se contindia con la misma tendencia que el tratamiento S-Fy
S-Lb, aunque en 1260 cm™, 1125 cm™ y 1030 cm™ en lugar de tener un pico

representativo se visualizan dos pequefios hombros en S-Lal65 y S-La230.
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Fig. 10. Comparacion de Espectros Infrarrojo de los AH’s para el tratamiento
S-La. i) espectro original y ii) espectro de resolucién mejorada

5.3.3.5. Discusion de los IR de la DOM y AH’s

El predominio de carbohidratos, proteinas y ligninas de la DOM de los tres
tratamientos (S-F, S-Lb y S-La), sefiala que el caracter alifatico de los lodos residuales
no se modific6 mucho con el paso del tiempo, debido a que se degrado la MO de

moléculas complejas a moléculas sencillas de facil asimilacion.
El trabajo realizado por Lugo, (2000) presenta en sus resultados que las bandas 3400

cm™, 2930 cm™, 1650 cm™y 1380 cm™y coinciden con las mostradas en éste trabajo

existiendo diferencias en la absorbancia de los picos. Las bandas a 1550 cm™, 1460
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cm™y 1270 cm™ en el estudio aqui presentado no se evidenciaron. La banda a 1030
en el presente trabajo muestra un pico grande contrariamente del obtenido en el
trabajo de Lugo, 2000).

Otro trabajo realizado por Vaca, (2005) con la DOM presenta las mismas tendencias
de las bandas 3400 cm™, 2930 cm™, 1650 cm™, 1380 cm™ y 1030 cm™, aunque en el
presente estudio no estan presentes las bandas a 1550 cm™, 1420 cm™, 1320 cm™ y
1230 cm™.

Castafios, (2005) evidencia la presencia de las bandas 1720, 1550, 1420 cm™ las
cuales no aparecen en este trabajo a diferencia de las encontradas a 3400 cm™, 2930
cm™, 1650 cm™, 1380 cm™ y 1030 cm™ que tienen la misma tendencia en la forma de

los espectros.

Por ultimo Serrano, (2005) determiné espectros a 2260 cm™, 2620 cm™, 2360 cm™,
1720 cm™, 1420 cm™y 1230 cm™ , espectros que no aparecieron en el presente
estudio, mientras que las bandas 3400 cm™, 2930 cm™, 1650 cm™, 1380 cm™y 1030
cm™ cm™ presentan las mismas tendencias respecto a la forma de los picos de los

espectros.

Con lo que se refiere a los AH’s un estudio realizado por Lugo, (2002) presenta los IRS
con picos a 1720 cm™, 1510 cm™ y 1220 cm™, que en este trabajo no se evidenciaron.
Los picos que estan en ambos trabajos son a 3400 cm™, 2930 cm™, 1650 cm™, 1460
cm™y 1030 cm™. En este trabajo aparecen otras bandas a 3100 cm™, 2900 cm™, 1550
cm™, 1380 cm™ y 1260 cm™.

Por otro lado Vaca, (2005) encontrd para los AH’s las mismas tendencias en los IRS
de las bandas 3400 cm™, 2930 cm™, 1650 cm™, 1550 cm™, 1460 cm™, 1380 cm™ y
1030 cm™ las que se presentan en este trabajo. Las que no estan presentes son a
2850 cm™, 1720 cm™ y 1230 cm™ cm™. La banda a 1230 cm™ no se evidencio en el

presente estudio a diferencia de lo reportado por Vaca, (2005).
Castafios, (2005) evidencia la presencia de las bandas encontradas a 3400 cm™, 2930

cm™, 1650 cm™, 1550 cm™, 1460 cm™, 1380 cm™y 1030 cm™ que tienen la misma

tendencia en la forma de los espectros que aqui se presentan, pero la banda de 1260
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cm™ no esta presente en los espectros de su trabajo, mientras que en el presente

trabajo si se evidencio.

Por Gltimo Serrano, (2005) definié espectros a 3300 cm™, 2360 cm™, 1720 cm™, 1420
cm™, 1230 cm™ y 1060 cm™ que no aparecieron en el presente trabajo, mientras que
las bandas 3400 cm™, 2930 cm™, 1650 cm™, 1550 cm™, 1380 cm™ y 1030 cm™

presentan las mismas tendencias respecto a la forma de los picos de los espectros.

5.3.4. Interpretacion de las DOR’s

Las DOR’s se obtienen dividiendo las absorbancias de las diferentes bandas entre una
banda conocida, en este trabajo se utilizd la absorbancia obtenida en 2930 cm™
(tensién de C-H alifatica de CHs) y 1650 cm™ (tensién C=0, Amida I). Para interpretar
los valores obtenidos de la DOR’s tanto para la DOM como para los AH’s se utiliza la
Tabla 11.

Tabla 11. Interpretacion de las densidades Opticas relativas

Absorbancia (cm™) Interpretacion
2930/1650 < 1 Caréacter alifatico/ tension C=0, Amida |
2930/1650 > 1 Dominio del grupo funcional

5.3.4.1. DOR’s para la DOM durante el ciclo de cultivo respecto al C-H

alifatico

En la Tabla 12 se muestran las DOR’s correspondientes al muestreo preliminar y a 75,
120, 165 y 230 dias de la adicion de LR de los 3 tratamientos (S-F, S-Lb y S-La) que
presentan una dominancia de los grupos funcionales respecto a la tension de C-H
alifatica de CH5 (2930 cm™). Se utiliz6 los valores que se muestran en la Tabla 11 para
interpretar los resultados, pudiéndose comprobar que la mayoria de las muestras
tienen valores superiores a 1.0; para el caso de las bandas a 3400 cm™ (tensién O-H y
N-H), 1650 cm™ (tensi6n C=0 y Amida 1), 1380 cm™ (tensi6n COO) y 1030 cm™
(tension C-O carbohidratos). Lo anterior sefiala que existe mayor cantidad de
nutrientes disponibles del suelo por los microorganismos hacia la planta y de esta

manera se favorece el metabolismo.
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Desde que emerge la plantula hasta su floracion se necesita de una gran cantidad
compuestos que la planta transforma mediante el metabolismo en celulosa,
hemicelulosa, quitina, lignina y almidén. Una vez que la planta ha alcanzado su estado
de madurez fisioldgica (la planta completo su ciclo de vida) estdn presentes otros
compuestos como son los lipidos, proteinas, acidos nucleicos, carbohidratos que
estan mas disponibles para consumo como alimento ya sea para animales o el propio

humano.

Tabla 12. DOR respecto al C alifatico de materia organica soluble a 2930 cm™

Tiempo  Tratamiento 3400 1650 1550 1460 1380 1030

S-F 330 217 0.83 0.76 1.72 879
preliminar S-Lb 326 293 148 123 165 3.17
S-La 153 160 085 0.69 115 293
S-F 253 232 124 120 212 5.06
75 dias S-Lb 196 208 126 1.02 075 3.15
S-La 173 199 128 1.00 1.02 3.15
S-F 287 210 115 0096 219 14.21
120 dias S-Lb 292 297 195 211 328 448

S-La 297 334 232 202 298 317

S-F 219 362 258 276 352 299
165 dias S-Lb 021 308 200 218 306 7.36
S-La 182 377 310 346 372 3.00
S-F 204 335 259 294 435 3.68
230 dias S-Lb 1.87 372 359 309 361 295
S-La 196 3.06 256 191 265 297
LR 135 184 135 086 094 1.23

S-F: fertilizante NPK, S-Lb: 18 tha™y S-La: 36 t ha™ dosis de LR
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Se observa que existen valores donde no se detecto el grupo funcional ya que se
obtuvieron valores desde 0.021 para el caso de las proteinas (1460 cm™) hasta casi
14.21 de los carbohidratos (1030 cm™). Como este andlisis es semicuantitativo no se
puede afirmar que existe poca 0 mucha concentracion de proteinas, carbohidratos,
ligninas, entre otros; ya que existen diversos factores que pueden influir en la

dominancia del grupo funcional.

5.3.4.2. DOR’s para los AH’s durante el ciclo de cultivo respecto al C-
H alifatico

Al igual que en la DOM los valores de las DOR’s se realizaron con los grupos
funcionales a (3400 cm ™) tensién O-H y N-H, (1650 cm™) tensiéon C=0 y Amida |,
(1550 cm™) tensién antisimétrica COO"y Amida 11, (1460 cm™) deformacién asimétrica
de C-H, CH, y CHjs, (1380 cm™) tension simétrica COO’, (1260 cm™) Amida Il y COO" y

(1030 cm™) tensién C-O de los carbohidratos.

Basandose en los valores de la Tabla 10 y considerando los valores establecidos que
se presentan en la Tabla 13 cabe sefalar que las muestras del muestreo preliminar y
los cuatro muestreos restantes con la adicion del LR al suelo con cultivo, los
tratamientos S-F, S-Lb y S-La presentan una dominancia de la tensién de C-H alifatica
(2930 cm™) respecto a los otros grupos funcionales.

Se observa que existen valores desde 0.58 donde no dominan los grupos funcionales
hasta un valor maximo de 2.88 que permite afirmar que esta presente el grupo

funcional.
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Tabla 13. DOR respecto al C alifatico de los &cidos humicos a 2930 cm™

Tiempo  Tratamiento 3400 1650 1550 1460 1380 1260 1030

S-F 114 168 195 114 128 0.73 0.62

preliminar S-Lb 13 179 186 107 124 0.61 0.60
S-La 128 175 149 119 138 086 0.71

S-F 125 181 194 114 0.88 0.62 0.65

75 dias S-Lb 123 176 185 110 094 0.62 0.72
S-La 105 172 184 112 091 0.66 0.78

S-F 139 157 158 092 065 049 0.61

120 dias S-Lb 137 172 175 100 117 058 0.59
S-La 126 178 190 150 0.78 0.47 0.64

S-F 121 221 288 186 190 0.78 1.06

165 dias S-Lb 1.07 150 149 102 100 0.68 1.01
S-La 146 243 243 201 269 096 119

S-F 137 228 218 130 162 064 1.64

230 dias S-Lb 106 170 178 121 133 0.80 0.98
S-La 1.14 210 213 184 126 074 0.91

LR 083 158 173 105 095 058 0.70

Nota. S-F: 0 tha™ S-Lb: 18 tha™ y S-La: 36 t ha™ dosis de LR

5.3.4.3. DOR’s para la DOM durante el ciclo de cultivo respecto a la

tensiéon C=0 y Amida |

En la Tabla 14 se presentan los resultados para la DOM con respecto a la tension
C=0 y Amida | de los muestreos preliminar y a 75, 120, 165 y 230 dias de adicion de
lodo residual de los tratamientos 3 (S-F, S-Lb y S-La) que presentaron una dominancia

de la tensién C=0 y Amida | (1650 cm™) sobre los grupos funcionales.
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Se utilizé los valores que se muestran en la Tabla 11 para interpretar los resultados,
pudiéndose comprobar que la mayoria de las muestras tienen valores menores a 1.0;
para el caso de las bandas a (3400 cm™) tensién O-H y N-H, (2930 cm™) tensién de C-H
alifatica de CHs, (1380 cm™) tension COO"y (1030 cm™) tensién C-O carbohidratos.

Tabla 14. DOR respecto a la tensiéon C=0, Amida | de la materia orgénica soluble
1650 cm™

Tiempo  Tratamiento 3400 2930 1550 1460 1380 1030

S-F 152 046 038 035 0.79 4.01

preliminar S-Lb 1.11 034 050 042 083 263
S-La 0.96 0.63 053 043 0.72 1.83

S-F 1.09 043 053 052 091 218

75 dias S-Lb 095 048 0.61 049 0.36 1.52

S-La 0.87 050 0.65 050 051 158

S-F 136 048 055 046 104 6.75

120 dias S-Lb 098 0.34 066 071 110 151

S-La 089 030 070 061 0.89 0.65

S-F 060 0.28 0.71 0.76 0.97 0.83
165 dias S-Lb 007 032 065 071 100 239
S-La 048 0.27 082 092 099 0.79
S-F 061 030 078 0.88 130 1.10
230 dias S-Lb 050 0.27 096 083 097 0.79
S-La 064 033 084 062 0.87 0.97
LR 073 054 073 047 051 0.67

S-F: fertilizante NPK, S-Lb: 18 t ha™y S-La: 36 t ha™ dosis de LR
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Existen valores desde 0.27 donde no dominan los grupos funcionales hasta un valor

maximo de 4.01 que permite afirmar que esta presente el grupo funcional.

5.3.4.4. DOR’s para los AH’s durante el ciclo de cultivo respecto a la
tension C=0y Amida |

Como se presenta en la Tabla 15 los resultados de los AH's de los muestreo
preliminar, 75, 120, 165 y 230 dias de adicién de LR residual de los tratamientos S-F,
S-Lb y S-La que presentaron una dominancia de la tension C=0 y Amida | (1650 cm™)

sobre los grupos funcionales.

Se utilizé los valores que se muestran en la Tabla 11 para interpretar los resultados,
pudiéndose comprobar que la mayoria de las muestras tienen valores menores a 1.0;
para el caso de las bandas a (3400 cm™) tension O-H y N-H, (2930 cm™) tension de C-
H alifatica de CHs, (1380 cm™) tensién COO" y (1030 cm™) tensién C-O carbohidratos.
Existen valores desde 0.23 donde no dominan los grupos funcionales hasta un valor

maximo de 1.07 que permite afirmar que esta presente el grupo funcional.
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Tabla 15. DOR respecto a la tensién C=0, Amida | de los &cidos htmicos 1650 cm™

Tiempo Tratamiento 3400 2930 1550 1460 1380 1260 1030

S-F 068 059 116 068 0.76 043 0.37

preliminar S-Lb 075 056 104 060 069 034 0.33
S-La 073 057 085 068 079 049 040

S-F 069 055 107 063 049 034 0.36

75 dias S-Lb 070 057 105 063 053 035 041
S-La 061 058 107 065 053 038 0.45

S-F 088 064 101 058 041 031 0.39

120 dias S-Lb 080 058 102 058 068 034 034
S-La 0.71 056 107 059 044 0.26. 0.23

S-F 054 045 103 084 086 035 048

165 dias S-Lb 0.72 067 100 068 067 045 0.68
S-La 060 041 100 083 070 040 0.49

S-F 060 044 096 057 071 037 047

230 dias S-Lb 062 059 104 071 078 047 057
S-La 054 047 102 088 060 035 0.43

LR 053 069 106 067 060 036 0.44

S-F: fertilizante NPK, S-Lb: 18 t ha™y S-La: 36 t ha™ dosis de LR
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

» La adiciéon de LR modificé la calidad de la materia orgénica, el adicionarle los
lodos al cultivo incremento su CIC de ahi su importancia con relacién al
crecimiento de las plantas ya que junto con el pH hacen mas disponibles los

nutrimentos en el suelo.

» En el suelo los metales pesados tanto en la forma total como disponible no
presentaron problema respecto a los valores obtenidos en los tres tratamientos;
asi como a través del ciclo de cultivo, ya que estan dentro de los valores

permisibles con base a la norma.

» Los metales pesados en diferentes 6rganos de la planta mostré que el Zn es el
gue mas se acumulo en la raiz, tallo, hojas y fruto; comparado con Ni, Cu y Cd

que no fue cuantificable.

» Respecto a los metales Totales encontrados en los LR, éstos no rebasan los
limites permisibles dentro de la norma, por lo que se consideran como

excelentes.

» En la DOM los resultados indican que el suelo con el lodo residual a mayor
concentracion presenta un incremento de grupos C-H alifatico, C=C aromatico,
proteinas, grupos carboxilo y carbohidratos en los tres tratamientos de los

cinco muestreos.

» La adiciéon de LR modificé la calidad de la DOM, indican que el suelo con el
lodo residual a mayor concentracién presenta un incremento de grupos C-H
alifatico, C=C aromatico, proteinas, grupos carboxilo y carbohidratos en los tres

tratamientos de los cinco muestreos.

» Las DOR confirman que en la DOM y AH’s hay predominio de los grupos
funcionales respecto al (2930 cm™) C-H alifatico en el suelo acondicionado con
LR, mientras que la tension C=0, Amida | (1650 cm™) esta presente en la DOM

y AH’s ambos en S-F, S-Lb y S-La de los cinco muestreos.

» Respecto a los LR los analisis hechos muestran valores muy por encima de los

encontrados de la DOM y AH’s de los tratamientos utilizados.
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» Con los resultados obtenidos de las pruebas efectuadas en el suelo
acondicionado con LR, podemos decir que es factible aplicar 36 t ha™ de LR
(tratamiento S-La) a un suelo que presente las mismas caracteristicas como el
que se trabajo; ya que incrementa la productividad y rendimiento del cultivo en

este caso el maiz (trabajo comprobado).
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8. ANEXOS

Anexo 1. Clasificacion del suelo en cuanto a su valor de pH en agua.
Clasificacion pH
Fuertemente acido <5.0
Moderadamente acido 5.1 -6.5
Neutro 6.6-7.3
Medianamente alcalino 7.4- 8.5
Fuertemente alcalino > 8.6

Anexo 2. Clasificacion del suelo en cuanto a su valor de conductividad eléctrica.
CEdSm'a25°C Efectos

<1.0 Efectos despreciables de salinidad
11-20 Muy ligeramente salino

21-4.0 Moderadamente salino

41-8.0 Suelo salino

8.1-16.0 Fuertemente salino

>16.0 Muy fuertemente salino

Anexo 3. Clasificacion del suelo en cuanto a su valor de capacidad de intercambio
catiénico.

Clase CIC (Cmol (+) Kg™)
Muy alta  >40

Alta 25-40
Media 15-25
Baja 5-15
Muy baja <5

Anexo 4. Clasificacion del suelo en cuanto a su valor de materia organica.

Clase MO (%) suelos no volcanicos
Muy bajo <0.5

Bajo 0.6-15

Medio 1.6-35

Alto 3.6-6.0

Muy alto >6.0

Anexo 5. Clasificacion del suelo en cuanto a su valor de bases intercambiables (Cmol
(+) Kg™

Clase Ca Mg K

Muy baja <2 <0.5 <0.2
Baja 2-5 05-13 02-03
Media 5-10 1.3-3.0 03-056
Alto >10 >3.0 >0.6

Anexo 6. Clasificacion del suelo en cuanto a su valor total de metales totales (mgKg™
en base seca).

Contaminante Excelentes Buenos

Arsénico 41 75
Cadmio 39 85
Cromo 1200 3000
Cobre 1500 4300
Plomo 300 840
Mercurio 17 57
Niquel 420 420
Zinc 2800 7500
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Anexo 7. Clasificacion del suelo en cuanto a su valor disponible de micronutrientes
(mgKg™).

Clase Fe Cu Zn Mn
Deficiente < 2.5 <0.2 <05 <1.0
Marginal 2.5-4.5 05-1.0
Adecuado >4.5 >0.2 >1.0 >1.05

Anexo 8. Clasificacion del suelo en cuanto a su valor disponible de metales
contaminantes (mgKg™).

Clase Cd Pb Ni
Normal 0.35 35 50
Peligroso 3-5 100-300 100

Los anexos 1, 2, 3, 4, 5, 7y 8 son bajo la NOM-021-SEMARNAT- 2000. Publicada en
el Diario Oficial de la Federacion 2002. Especificaciones de fertilidad, salinidad y
clasificacion de suelos, estudio, muestreo y analisis.

El anexo 6 es con la NOM-004-SEMARNAT- 2002. Publicada en el Diario Oficial de la
Federacion 2003. Proteccion ambiental-lodos y biosélidos. Especificaciones y limites
maximos permisibles de contaminantes para su aprovechamiento y disposicion final.

Anexo 9. Escala de pH vy la disponibilidad de nutrientes en el suelo
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NC.Brady.1284.The nature and Properties of soils.Macmillan Pub.
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Anexo 10. Valores del espectro de luz visible a 465 nm (E,) y 665 nm (Eg) para DOM y

AH'’s

Tiempo  Tratamiento DOM AH’s
E4 E6 E4 EG

S-F 0.142 0.097 0.602 0.302
Preliminar S-Lb 0.125 0.088 0.652 0.215
S-La 0.108 0.078 0.845 0.268
S-F 0.066 0.041 0.474 0.177
75 dias S-Lb 0.394 0.220 0.613 0.210
S-La 0.367 0.154 0.940 0.252
S-F 0.103 0.076 0.394 0.162
120 dias S-Lb 0.056 0.045 0.144 0.089
S-La 0.035 0.040 0.291 0.142
S-F 0.052 0.04 0.494 0.175
165 dias S-Lb 0.075 0.058 0.955 0.22
S-La 0.028 0.026 0.384 0.155
S-F 0.028 0.022 0.422 0.141
230 dias S-Lb 0.021 0.016 0.786 0.231
S-La 0.071 0.054 0.965 0.265
LR 0.604 0.366 0.881 0.798

S-F:0tha™S-Lb: 18 tha'y S-La: 36 t ha " dosis de LR

Anexo 11. Figura que representa las diferentes estructuras de la Lignina
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Anexo 12. Figura que representa las diferentes estructuras de los carbohidratos
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a: almidén, b: celulosa y c: glucosa
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