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1 INTRODUCCION 

El incremento en la cantidad de lodos producidos en los últimos años a través de los 

procesos de tratamiento de aguas residuales hace necesario encontrar un método 

económico y seguro para su eliminación. Las opciones disponibles incluyen el uso de 

estos materiales en suelos agrícolas como una alternativa atractiva de disposición 

destacándose: los altos costos de eliminación por otros procedimientos, 

conservación de la energía, reciclaje de materia orgánica (MO) y nutrientes para las 

plantas. 

 

Por otra parte, ante el bajo contenido en MO de muchos suelos del mundo y la 

necesidad de su incremento como factor clave para la sostenibilidad, los lodos 

residuales y residuos orgánicos representan una vía alterna para mitigar dichos 

problemas gracias a su efecto sobre el nivel de carbono de los mismos. Este tipo de 

enmiendas no solo representan una fuente de nutrientes y MO, también puede 

incrementar el tamaño de los agregados, biodiversidad y actividad microbiana del 

suelo. Este incremento en la MO implica necesariamente una modificación de la 

dinámica del carbono (el secuestro de carbono, el efecto invernadero y clima 

particular). La respiración del suelo es un parámetro muy usado para evaluar dicha 

dinámica ya que la actividad biológica en el suelo está influenciada por el clima, 

propiedades físicas y químicas del suelo, o prácticas de manejo agrícola (Albiach et 

al., 2000, Peña, 2004, Martínez y Rivero, 2006) 

 

El CO2 fundamentalmente proviene de la actividad biológica, a través de la 

conversión de un compuesto orgánico de carbono para obtener compuestos 

inorgánicos. Valores elevados en el flujo de CO2 indican elevados contenidos de 

materia orgánica, además de una biomasa microbiana metabólicamente activa y no 

afectada por factores que puedan inhibir su desarrollo. Este parámetro a menudo se 

utiliza como indicador de la calidad, función y estado de conservación del suelo, así 

como para el estudio de los procesos de mineralización (Ortiz y Alcañiz, 2001).  



“Efecto de la aplicación de lodos residuales sobre la mineralización de carbono y nitrógeno en un suelo agrícola” 

2 

2. ANTECEDENTES 

2.1 Procesos de tratamiento de las aguas residuales 

La escasez cada vez mayor de las aguas dulces debido al crecimiento demográfico, 

a la urbanización y probablemente, a los cambios climáticos, ha dado lugar al uso 

creciente de aguas residuales para la agricultura, la acuicultura, la recarga de aguas 

subterráneas y otras áreas. Si bien el uso de aguas residuales en la agricultura 

puede aportar nutrimentos a la planta incrementando la producción y por ende la 

provisión de alimentos para muchas viviendas; así como impactos negativos sobre la 

salud humana por su uso no controlado. Estos impactos se pueden minimizar cuando 

se implementan buenas prácticas de manejo (Glynn y Gary, 1999). 

 

Las aguas residuales de origen urbano se componen del agua eliminada por 

desechos de cocina, sanitarios, lavanderías, entre otros, los cuales acarrean gran 

cantidad de MO. El propósito del tratamiento de aguas residuales consiste en 

separar de ellas una cantidad suficiente de sólidos tanto orgánicos como inorgánicos 

para evitar que estos interfieran con el uso posterior de las aguas (Crites y 

Tchobanoglous, 2000). 

 

La remoción de contaminantes de las aguas residuales se lleva acabo generalmente 

mediante los siguientes procesos. (Glynn y Gary, 1999; Fernández et al., 2006): 

a) Tratamiento preliminar. En las plantas de tratamiento de aguas residuales el 

caudal generalmente fluye por gravedad a través de una estructura y un tubo de 

toma, los tamices quitan los objetos más grandes y unas bombas de carga baja, 

suben el agua que entra hasta el nivel de la planta de tratamiento. 

b) Tratamiento primario. En esta atapa el proceso principal es la sedimentación 

física de los sólidos suspendidos o bien la separación de las partículas más 

grandes, posteriormente se agrega un producto químico para coagular/flocular los 

coloides susceptibles de asentarse en tanques de sedimentación o separarse de 

manera directa en un filtro. 
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c) Tratamiento secundario. Estabilización de los lodos orgánicos mediante 

organismos aerobios. 

d) Desinfección. La cloración es el método más común y económico de desinfección 

cuya función es la destrucción de patógenos. Otros desinfectantes incluyen 

cloraminas, dióxido de cloro, ozono, luz ultravioleta y alta temperatura. 

 

2.2 Lodos residuales 

Los lodos residuales (LR) son resultado del tratamiento de aguas residuales, urbanas 

o industriales, su composición varía de acuerdo a su origen y tipo de tratamiento 

aplicado (Martín del Campo, 1996; Mackenzie y Masten, 2005; Cuevas et al., 2006). 

Por lo tanto, los LR se pueden clasificar de acuerdo al tratamiento aplicado al agua, 

como se muestra a continuación: 

a) Lodo primario o sin tratar. Lodo del fondo de los clarificadores primarios 

contiene de 3 a 8 % de sólidos, que son aproximadamente 70% orgánicos. 

Representan de 0.25 a 0.35% del volumen del agua residual tratada; este lodo 

se vuelve anaeróbico con rapidez y es muy oloroso. 

b) Lodo secundario. Este lodo consiste en microorganismos y materiales inertes 

que se han desechado de los procesos de tratamiento secundario. En este 

caso los sólidos contienen 90% de materia orgánica. El lodo activado 

desechado tiene normalmente de 0.5 a 2% de sólidos. En algunos casos los 

lodos secundarios contienen grandes cantidades de precipitados químicos, ya 

que el tanque de aireación se utiliza como estanque de reacción para añadir 

sustancias que eliminen el fósforo. 

c) Lodos terciarios. Las características de estos lodos depende de la naturaleza 

del proceso posterior al que sean sometidos, por ejemplo: adición de 

floculantes (espesamiento), deshidratación o secado de lodos. 

 

Estos lodos no pueden ser depositados al aire libre por lo que se debe llevar un 

tratamiento de estabilización para eliminar su mal olor y reducir la presencia de 

microorganismos patógenos (Martín del Campo, 1996; Cuevas et al., 2006) 
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2.2.1 Estabilización 

La etapa de estabilización tiene como objetivo descomponer en forma bioquímica los 

sólidos orgánicos a formas más estables (menos olorosos y forma más sencilla), más 

fáciles de desaguar y reducir la masa del lodo. Se utilizan dos procesos básicos de 

estabilización. Uno se hace en tanques cerrados carentes de oxígeno y se llama 

digestión anaeróbica. En el otro método se inyecta aire al lodo para efectuar una 

digestión aeróbica (Oropeza, 2006). 

 

La digestión aeróbica de los lodos biológicos no es más que una continuación del 

proceso de los lodos activados. El proceso consiste en airear los lodos orgánicos en 

un tanque abierto, se coloca un cultivo de heterótrofos aeróbicos en una ambiente 

con una fuente de material orgánico, los microorganismos eliminan y aprovechan la 

mayor parte de ese material en la síntesis de nueva biomasa, el resto se canalizará 

al metabolismo de la energía para las funciones de síntesis y de conservación o 

mantenimiento (Fernández et al., 2006). 

 

El digestor aeróbico debe estar seguido de un tanque de sedimentación, a menos 

que el lodo se vaya a desechar sobre un terreno en forma líquida. La descarga del 

clarificador se recircula al extremo de entrada de la planta. Esto se debe a que el 

sobrenadante tiene un alto contenido de sólidos suspendidos (100 a 300 mg/L), de 

DBO5 (500 mg/L) y P total (100 mg/L) el proceso se detiene hasta que la 

concentración del flujo de salida del clarificador pueda llegar hasta 3% en contenido 

de sólidos (Rodríguez et al., 2006). 

 

Sin embargo, una vez agotada la fuente externa de material orgánico los 

microorganismos entran en la respiración endógena, en la cual el material celular se 

oxida para proporcionar la energía de mantenimiento. Si esta condición continúa 

durante un período prolongado, la cantidad total de biomasa se reducirá en forma 

considerable. Además la porción restante existirá en un estado de energía tan bajo 
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que se podrá considerar biológicamente estable y adecuada para desecharla en el 

ambiente (Torres et al., 2009). 

 

El tratamiento anaeróbico de los lodos complejos se efectúa en tres etapas. En la 

primera etapa los componentes complejos de desecho, incluyendo las grasas, 

proteínas y polisacáridos, se hidrolizan en sus componentes; esto lo lleva a cabo un 

grupo heterogéneo de bacterias facultativas y anaeróbicas que someten los 

productos de la hidrólisis a una fermentación y a otros procesos metabólicos que 

inducen la formación de compuestos orgánicos simples e hidrógeno, esto mediante 

un proceso llamado acidogénesis o acetogénesis. Los productos finales de la 

segunda etapa se convierten en gases (CH4 y CO2) por medio de varias especies de 

bacterias estrictamente anaeróbicas. Por lo tanto, es aquí donde sucede la 

estabilización del material orgánico y a la etapa se le suele llamar metanogénica 

(Rodríguez et al., 2006). 

 

2.2.2 Acondicionamiento del lodo 

Existen diversos métodos para acondicionar el lodo y facilitar la separación del 

líquido y los sólidos. El más común es la adición de anticoagulantes, como cloruro 

férrico, cal o polímeros orgánicos, en algunas ocasiones la ceniza del lodo 

incinerado. Al agregar coagulantes, los sólidos se aglomeran entre sí, de modo que 

se separen con más facilidad del agua. Los polímeros son más fáciles de manejar, 

requieren poco espacio de almacenamiento y son muy efectivos (Oropeza, 2006). 

 

Otro método de acondicionamiento es someter el lodo a altas temperaturas (175 a 

230 ºC) y presiones (1000 a 2000 KPa). El tratamiento con calor tiene la ventaja de 

producir un lodo que se desagua mejor que el lodo acondicionado químicamente. El 

proceso tiene las desventajas de que su funcionamiento y mantenimiento son 

relativamente complicados, además de la generación de lixiviados muy 

contaminados que cuando se recirculan a la planta de tratamiento, imponen una 

carga adicional de tratamiento (Rodríguez et al., 2006; Torres et al., 2009). 
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2.2.3 Secado del lodo 

El método más común para desaguar el lodo es el empleo de lechos de secado 

debido a su simplicidad de operación y de mantenimiento. Aunque este método se 

emplea más en las regiones cálidas y soleadas, también se usan en varias 

instalaciones grandes en climas fríos (Rodríguez et al., 2006). 

 

Existen muchas variaciones en su diseño, incluyendo la distribución de la tubería de 

drenaje, el espesor, el tipo de capas de arena y grava, además de los materiales de 

construcción. Los lechos de secado de arena para lodo de aguas residuales se 

pueden fabricar con o sin remoción mecánica de lodo  y con o sin techo (Mackenzie y 

Masten, 2005). 

 

En México 25% del agua residual es tratada, la producción de lodo residual 

aproximadamente es de 734.4 t/día, 60% de este lodo es primario. El tratamiento y 

disposición de estos sólidos es complejo y se considera que de los costos totales de 

operación de una planta 50% corresponden a los costos de tratamiento, manejo y 

disposición de los lodos (Cardoso, 2002). 

 

2.2.4 Problemática y disposición de lodos residuales 

La mayor parte de los lodos son vertidos en los sistemas de alcantarillado o en 

cuerpos de aguas superficiales o bien dispuestos en basureros a cielo abierto, 

provocando un problema ambiental y de salud pública mayor del que se pretende 

resolver (Cardoso, 2002). 

 

Debido a la gran cantidad de lodos generados en las plantas de tratamiento de aguas 

residuales, se dificultan los métodos de disposición de estos, entre los que destacan: 

i) deposición en RESA (Rellenos sanitarios) evitando así el costo de confinamiento, 

ii) incineración pero con la desventaja del alto contenido de MO como residuos, iii) 

deposición de los lodos al aire libre, lo cual representa riesgo de contaminación de 

aguas subterráneas o iv) la disposición de los lodos como mejoradores de suelo. 
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Este último permite una valorización del LR gracias a la liberación de nutrientes que 

contiene (N, P, K, Ca, Mg) a su vez mejora las características del suelo porque son 

materiales sólidos de textura fina, un alto contenido de MO como alternativa a otros 

insumos orgánicos utilizados tradicionalmente como abonos ya que es el 

componente que contribuye significativamente a mantener su capacidad productiva 

(SEMARNAT, 2002; Moscoso, 2003; Martínez et al., 2004 y Salcedo et al., 2007). 

 

Los LR influyen en las características físicas del suelo tales como porosidad, estado 

de agregación de las partículas, densidad aparente y proporciona una reserva 

estable de nutrientes para las plantas y organismos en el medio edáfico, modificando 

ciertas propiedades químicas de este durante su mineralización; aunque su uso está 

condicionado por su contenido en metales pesados, coliformes y patógenos 

(Cardoso, 2002; SEMARNAT, 2002; Moscoso, 2003; Martínez et al., 2004; Cuevas et 

al., 2006 y Salcedo et al., 2007). 

 

La dosis de LR suele fijarse en función de los requerimientos de N y P por parte del 

cultivo en tasas de carga de hasta 50 t ha-1 para la agricultura, la silvicultura y la 

aplicación extensiva o terrenos dedicados exclusivamente a la disposición de 

biosólidos; además de tomar en cuenta que la productividad del suelo aumenta a 

causa de la mineralización de la MO que mejora la estructura del suelo, la tierra 

cultivable, la capacidad de retención e infiltración del agua y la aireación del suelo 

(Cuevas y Walter, 2004; Hernández et al., 2005). 

 

Para la disposición en suelo se deben tomar en cuenta varios factores tales como: 

selección del lugar, topografía, características del suelo, profundidad del agua 

subterránea y áreas de amortiguamiento (Crites y Tchobanoglous, 2000). 

 

2.2.5 Estudios con aplicación de lodos residuales 

Brendecke et al. (1992) realizaron un estudio que consistió en predecir el efecto de la 

aplicación de LR en un suelo árido para evaluar la fertilidad a largo plazo (durante 4 
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años). Contando con una parcela control (sin fertilización) y parcelas con dosis de LR 

digeridos anaeróbicamente con cultivo de algodón en tres diferentes tiempos de 

aplicación. Las dosis aplicadas fueron de 8 y 24 t ha-1 año-1 (peso seco). Tras la 

aplicación anual de LR y cultivo de algodón durante los 4 años, se encontró que la 

aplicación de LR no tuvo efecto significativo en las propiedades físicas del suelo; 

mientras que, para las propiedades químicas, se observó un incremento en la 

disponibilidad de P-PO4. El contenido de metales pesados no se vio afectado por la 

adición de LR, pero la concentración de Zn, Cu, Pb y Ni extraídos con DTPA-TEA se 

incrementó significativamente. Variables medidas tales como, actividad de la 

deshidrogenasa y evolución de CO2 presentaron una elevación significativa. 

 

Martín del Campo (1996) hizo la caracterización de LR en dos plantas de tratamiento 

(Toluca Norte y Reciclagua) en el Estado de México con el objetivo de aplicarlo en 

suelos agrícolas. Se basó en la fórmula propuesta por la Comunidad Económica 

Europea (CEE), para calcular la dosis recomendable de LR de dichas plantas de 

tratamiento de aguas residuales para disponerse en el suelo sin que existiera una 

concentración de contaminantes por arriba de los niveles aceptados 

internacionalmente. Propuso una dosis anual de 9 t ha-1 para lodos municipales y 4.5 

t ha-1 para lodos industriales en base seca por un periodo de 50 años, siendo los 

elementos que limitan la dosis de aplicación el Zn y el Cd. 

 

Quinteiro et al. (1998) analizaron la productividad del cultivo, mientras que Andrade 

et al. (2000) evaluaron los efectos de diferentes dosis de LR urbanos sobre la 

evolución del contenido de N, P y K de un cambisol húmico y los efectos sobre la 

producción de dos cultivos sucesivos, uno de cebada (Hordeum vulgare, L.) y otro de 

maíz (Zea mays), comparando con un control y un suelo fertilizado inorgánicamente. 

Se realizaron 6 tratamientos diferentes en las distintas parcelas, cuatro en los que se 

aplicaron dosis de lodos equivalentes a 5 (T1), 10 (T2), 20 (T3) y 40 (T4) t ha-1 y dos 

controles, uno en el que no se añadieron lodos, ni fertilización alguna (C) y otro al 

que se añadió fertilización mineral (F) equivalente a 200, 120 y 100 kg ha-1 de N-P-K. 

La dosis óptima de Nitrógeno fue la de 20 t ha-1 de LR. No obstante, la producción de 
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cebada en las parcelas con fertilización mineral (F) fue mayor que en las que 

recibieron el tratamiento T1 y similar a la de las tratadas con T2 y T3. La producción 

de maíz fue mayor en los suelos tratados con cualquiera de las dosis de LR 

comparado con los controles. Los datos mostraron un aumento significativo en el pH 

del suelo a mayor dosis de lodo. El aumento en el contenido de MO del suelo fue de 

1% como máximo. En cuanto a los niveles de los metales estuvieron por debajo de 

los valores límites recomendados para suelos tratados con LR. (Andrade et al. 2000), 

encontraron que el aporte de lodos aumentó el contenido de N y P asimilable 

respecto al suelo fertilizado inorgánicamente y el control. La producción de materia 

seca aumentó con la cantidad de lodo añadida, mientras que el menor rendimiento 

se presentó en el control. Los rendimientos medios de la cosecha de maíz fueron 

mayores en los suelos tratados con lodos que en el control y en el fertilizado 

inorgánicamente porque la enmienda incrementó los niveles de otros nutrientes que 

la fertilización inorgánica no aportó. 

 

Quemada y Menacho (1999) estudiaron el efecto que el LR puede generar sobre la 

respiración y la mineralización de N del suelo un año después de su incorporación al 

mismo. Utilizaron tres tratamientos (80 t ha-1, 40 t ha-1 de lodos de depuradora y un 

testigo) bajo cultivo de chícharo (Pissum sativum L.). La tasa de respiración del suelo 

medida como C-CO2 liberado se incrementó en los tratamientos que recibieron 80 t 

ha-1 de lodo un año antes de iniciar el estudio en comparación con el testigo. Suelos 

que habían recibido 40 t ha-1 de lodo presentaron tasas más altas de respiración 

respecto al testigo cuando las condiciones de humedad y temperatura favorecieron 

una elevada actividad microbiana. Los valores No (N inorgánico) y k (constante de 

velocidad de degradación) fueron mayores para los suelos tratados con lodo. 

Mientras que No aumentó con la dosis de aplicación de lodo, los valores de k fueron 

iguales para las dos dosis de aplicación. Estos resultados mostraron que un año 

después de la incorporación de lodo a los campos de cultivo, la respiración y la 

mineralización de N del suelo estaban todavía influenciadas por la dosis de 

aplicación de lodo. 
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Benítez et al. (2000) hicieron una incubación de suelo a fin de comparar el efecto de 

la aplicación de 100 t ha-1 de tres LR: urbanos digeridos (S+BD), composteado 

(S+BC) o cenizas(S+BI) sobre las formas totales y asimilables de Cd, Cu, Zn, Pb, Ni, 

Co y Cr en un suelo degradado, además del control con suelo sólo (S). La humedad 

de incubación correspondió 80% de la capacidad de campo del suelo. La aplicación 

de los biosólidos aumentó los niveles totales y asimilables de Cu, Zn y Pb en el 

suelo. En cambio las concentraciones de Ni, Co y Cr se encontraron escasamente 

afectadas. Comparativamente, los aumentos de Cu, Zn y Pb en el suelo inducidos 

por el aporte de estos subproductos decreció en el siguiente orden: biosólidos 

digeridos > biosólidos compostados > biosólidos incinerados. Pese a los aumentos 

observados, los niveles alcanzados de Cu, Zn y Pb no constituyeron un riesgo de 

contaminación por metales pesados en el suelo utilizado. 

 

Cardoso (2002) probó que el lodo tratado puede ser usado para mejorar las 

características físico químicas del suelo, además de proporcionar algunos 

nutrimentos para el crecimiento de vegetales, sin riesgo de interferir negativamente 

en la cadena alimenticia. Se seleccionaron tres vegetales: calabaza, rábanos y 

cilantro, para el cultivo, usados como indicadores de contaminación fecal. Se hicieron 

dos tipos de aplicación utilizadas en la región para abonos orgánicos, una consistió 

en aplicar el lodo alrededor de cada planta (10 t ha-1) y la otra en la aplicación en 

forma de camas (55 t ha-1) rectangulares. En ambos casos el lodo se incorporó 

mezclando con el suelo. La productividad de los cultivos se evaluó a la cosecha. Se 

tomaron muestras de suelo y de los vegetales para la determinación de parásitos. 

Para evaluar los efectos de los lodos en el suelo se analizaron muestras a los 15 y 

60 días después de la aplicación del lodo a dos profundidades (10 y 30 cm). Los 

resultados obtenidos fueron: los análisis de lodo crudo y tratado mostraron que los 

principales contaminantes encontrados en los lodos municipales son los coliformes 

fecales y huevos de helminto, los metales se encuentran en bajas concentraciones, 

menores a las establecidas en normatividad mexicana. Después de aplicar el lodo en 

el suelo se logró un decremento de coliformes fecales y una reducción de huevos de 

helminto. Se observaron cambios en las características fisicoquímicas como la 
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neutralización del pH, el incremento en la conductividad eléctrica, materia orgánica, 

capacidad de intercambio catiónica, nutrimentos, porosidad, etc. Acerca de la 

productividad de los cultivos se observó inhibición en el crecimiento de los rábanos; 

la mayor producción la obtuvo el cultivo de calabaza. Por lo tanto el suelo es capaz 

de reducir el efecto contaminante del lodo, aumenta la fertilidad aportando macro y 

micronutrimentos; el lodo contribuye al mejoramiento de los suelos mediante el 

aporte de materia orgánica, aumentado la capacidad de intercambio catiónica y 

ayudando a neutralizar el pH. Los riesgos potenciales del uso del lodo que se 

deberán de considerar en el uso agrícola son: la presencia de patógenos, presentes 

en los lodos tratados aun en dosis infectivas y el incremento de la conductividad 

eléctrica. 

 

Renella et al. (2005) evaluaron el efecto de LR bimetálicos sobre la población 

microbiana y su actividad funcional en el suelo. Disponibilidad de metales pesados, la 

biomasa microbiana y la respiración, la diversidad bacteriana y la actividad 

enzimática se estudió en los suelos en experimentos de campo a largo plazo de 

lodos contaminados con Mn-Zn o Cd-Ni. Los suelos que no recibieron lodos se 

utilizaron como controles. La biomasa microbiana C contenido (AC) y la respiración 

del suelo (C-CO2) se redujeron ligeramente en suelos enmendados con Mn-Zn en la 

proporción de incorporación más alta que en los suelos que reciben los lodos de Cd-

Ni y la respiración no se vio afectada. Los valores del cociente metabólico (qCO2) 

calculada como la relación C-Biomasa/C-CO2 no fueron significativamente diferentes, 

independientemente del tipo de lodos, mientras que la relación C-Biomasa 

microbiana respecto al C-orgánico total se redujeron significativamente en los suelos 

que reciben las tasas más altas de ambos tipos de lodos. Fosfomonoesterasa, β-

glucosidasa y las actividades hidrolasa y arilsulfatasa, se redujeron significativamente 

en suelos enmendados con lodos de Ni-Cd, mientras que los lodos Mn-Zn sólo se 

reduce la actividad de arilsulfatasa en la dosis más alta. 

 

Cuevas et al. (2006) analizaron algunos antecedentes acerca de los efectos de la 

aplicación de lodos sobre las propiedades físicas de suelos agrícolas. Encontraron 
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que la aplicación de lodo fresco genera, en el corto plazo, un aumento de la 

macroporosidad, en comparación con un compost de residuos agrícolas, que 

provoca un aumento de la microporosidad. Si el lodo es composteado, no existen 

mayores diferencias con el lodo fresco, pero en ambos casos existe un aumento en 

la micro agregación. Aplicaciones de compost de lodo en dosis crecientes de hasta 

37,5 t ha-1 provocaron un aumento de la conductividad hidráulica saturada. Sin 

embargo, con dosis mayores (hasta 80 t ha-1) se han observado la formación de un 

sello superficial. 

 

Fernández et al. (2007) evaluaron el efecto de dos tipos de LR sobre un suelo árido 

para minimizar el deterioro de este, a través de la mineralización del C. Las 

enmiendas empleadas fueron: LR composteado (CSS) y con LR secado 

térmicamente (TSS) con una humedad del suelo equivalente al 60% e incubada a 

capacidad de campo durante 60 días a 28 °C. La dosis aplicada para ambos 

tratamientos fue de 80 t ha-1 La emisión de C–CO2 por las muestras fue evaluada 

periódicamente para evaluar el uso de LR como enmienda orgánica. En todos los 

casos, la mineralización del C disminuyó después del primer día. Los tratamientos 

aplicados: TSS mostró incrementos en la tasa de mineralización del C en 

comparación con CSS y el suelo sin enmienda orgánica durante el periodo de 

incubación. Los datos acumulados de liberación de C–CO2 para el suelo no 

enmendado y suelos enmendados fueron adaptados a seis modelos de cinética 

diferentes. Un modelo de dos reacciones simultáneas, que considera dos grupos 

orgánicos con diferente grado de biodegradabilidad, resulto ser el más adecuado 

para describir la cinética de mineralización del C para todos los suelos. Los 

parámetros derivados para este modelo sugieren una amplia presencia de 

componentes fácilmente biodegradables para el tratamiento TSS que en CSS, el cual 

presentó un patrón de mineralización similar al del suelo sin enmienda. Las mayores 

pérdidas de C fueron determinadas para TSS debido probablemente a una amplia 

actividad microbiana. Los resultados obtenidos indican que CSS es más eficiente por 

el incremento del C orgánico total en suelos áridos. 
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Jiménez et al. (2007) evaluaron el efecto sobre la actividad de la β-glucosidasa, el 

contenido de carbohidratos totales (TCH) y extractables (ECH), C-Biomasa 

microbiana y respiración basal en suelos cálcicos, bajo condiciones de laboratorio; 

tras la aplicación de LR secado térmicamente (TDS) ó LR deshidratados y 

composteados (CDS). Se aplicaron dos dosis: baja (L) y alta (H) equivalente a 100 y 

200 t ha-1, respectivamente. Las mezclas; así como el control, fueron incubadas 

durante 9 meses a 25 °C con una humedad del 30%. La adición de LR presentó un 

incremento en todos los parámetros estudiados, dicho incremento fue proporcional a 

la cantidad de LR. Excepto en el contenido de TCH y ECH ya que se observó una 

disminución respecto al tiempo, pero al final de la incubación, los parámetros del 

suelo tratados fueron más altos que el control. El efecto del LR sobre el suelo fue 

TDS≥DS≥CDS, probablemente dicha tendencia se observó por la proporción de MO 

estable contenida en cada uno de estos. Los valores del cociente metabólico (qCO2) 

fueron altos para la dosis baja y este no cambió durante la incubación en los suelos 

con el tratamiento CDS. TCH y ECH fueron los parámetros con los efectos y dosis 

más significativos. La respiración basal, el C-Biomasa microbiana y actividad de la β-

glucosidasa fueron los parámetros donde mejor se observó el efecto de los diferentes 

tipos de lodos a largo plazo en el suelo. 

 

Pedra et al. (2007) evaluaron la aplicación de compost de LR municipales (MSWC) y 

LR urbanos tratados (USS) sobre dos suelos: Podzol Háplico (PZha) y Vertisol 

cálcico (VRcc) en dosis de 60 t ha-1 para ambos suelos. El efecto fue valorado a 

través de la mineralización y cinética del C. Los resultados mostraron que la 

aplicación de LR incrementó la capacidad de mineralización, lo cual sugiere que la 

máxima tasa de mineralización del C se alcanzó al final de los dos primeros días de 

incubación. El tratamiento USS provocó una mayor mineralización del C que MSWC 

y el suelo PZha dio lugar a la mineralización más alta de C que el suelo VRcc. Para 

todos los tratamientos, la mineralización del C podría ser ajustado a un modelo de 

cinética exponencial, lo cual sugiere que las enmiendas se componen de diferentes 

grados de estabilidad de compuestos orgánicos. Con la excepción de la aplicación de 
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USS (60 t ha-1), en todos los tratamientos se incrementó el contenido de MO en 

ambos suelos, o se mantuvo constante durante la incubación. 

 

Salcedo et al. (2007) evaluaron diferentes dosis de lodos de aguas residuales 

sanitarias como abono orgánico en la producción de maíz y sobre el desarrollo inicial 

de Pinus douglasiana. Los experimentos se establecieron en un suelo volcánico 

ubicado en la zona centro de Jalisco, México. En el cultivo de maíz se evaluaron 10 y 

20 t�ha-1 de lodos deshidratados, así como 10 y 20 t�ha-1 de compost de lodos 

mezclados con residuos de jardinería. Se evaluó el rendimiento de grano y de forraje. 

El rendimiento de grano en los tratamientos con LR y compost incrementó 

significativamente, en 18 y 22%, respectivamente, respecto al control. En la 

plantación de Pinus douglasiana se evaluaron 0, 30, 60 y 100 g de lodos por árbol. A 

los 14 meses de la plantación se registró una supervivencia de hasta 83% en las 

parcelas con mayor dosis de lodos, mientras que en el control la supervivencia fue de 

67%. La altura y diámetro del tallo se incrementaron en aproximadamente 18% con 

la mayor dosis de lodos, en comparación con el control. La aplicación de lodos de 

aguas residuales sanitarias como abono orgánico mejoró la producción de maíz y el 

crecimiento inicial de Pinus douglasiana en suelos volcánicos. 

 

Tarrasón et al. (2008) evaluaron el efecto de la disponibilidad de N en el suelo con la 

aplicación de LR. Se aplicaron tres tratamientos a un suelo calcáreo con textura 

franco arenoso: lodo fresco (F), lodo composteado (C) y lodo secado térmicamente 

(T). La dosis aplicada fue de 10 t ha-1 de materia seca. Se hallaron diferencias 

significativas en la concentración de N-NH4 y N-NO3 después de tres semanas de 

incubación debido a la transformación de la MO como efecto de la enmienda 

aplicada. Inicialmente (T) y (C) mostraron mayores concentraciones de N-NH4 y N-

NO3 en el suelo. Cinco meses después de la aplicación de la enmienda el tratamiento 

(F) mostró mayores concentraciones de N-NH4 y N-NO3 (6.1 y 36.6 mg kg-1 

respectivamente). Concluyen que los procesos de compostaje y secado térmico de 

los LR influyen en la biodisponibilidad de las diferentes formas del N. 
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Serrano (2010) evaluó el efecto de la aplicación de LR sobre las propiedades 

bioquímicas de un suelo agrícola con cultivo de maíz. El suelo bajo estudio fue un 

feozem háplico, se emplearon tres tratamientos (0, 18 y 36 t ha-1) de LR municipales. 

Al tratamiento control se le aplicó fertilizante químico (175-50-30 Kg ha-1 de N-P-K). 

Se realizaron las determinaciones bioquímicas antes de la adición de LR y después 

de la cosecha. No se encontraron diferencias significativas en las propiedades físicas 

y químicas antes y después de la cosecha. La biomasa microbiana, la respiración y 

la mineralización del nitrógeno, presentaron valores más grandes en los tratamientos 

con LR en comparación con el control. En cuanto al coeficiente metabólico disminuyó 

después de la cosecha, por lo tanto la actividad fisiológica es mejor, así como el 

equilibrio del suelo. 

3. SUELO 

El suelo es un sistema complejo y heterogéneo constituido por sustancias orgánicas 

e inorgánicas, estas últimas comprenden los minerales; ya que constituyen 

complejos organominerales, que incluyen una gran variedad de microbiota y 

sustancias solubles (Kabata-Pendias y Adriano, 1995). 

 

También el suelo es considerado como un sistema vivo que constituye la interfase 

del aire, agua, minerales, MO y seres vivos. La cantidad de estos constituyentes no 

es la misma en todos los suelos. El aire y el agua juntos representan 

aproximadamente la mitad del volumen del suelo. El agua se encuentra en los poros 

del suelo como componente principal de la fase líquida, parte del agua es retenida 

por interacciones con otros constituyentes del suelo y sólo una fracción de ésta es 

aprovechable por los organismos vivos (Brady y Weil, 1996). 

 

La fase gaseosa del suelo contempla la interacción del paso del aire a través de los 

poros y contenido de agua. Debido a estas características los suelos presentan una 

variada gama de propiedades las cuales se clasifican, en propiedades físicas, 

químicas y bioquímicas. Estas propiedades influyen en el funcionamiento del suelo, 
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en el ecosistema y permiten conocer la manera óptima de manejar este recurso 

(Fuentes, 1999; Carrillo, 2003; Porta et al., 2003). 

 

3.1 Propiedades físicas del sueloTexturaEl estudio de las partículas minerales 

puede llevarse a cabo con diferentes enfoques, atendiendo al tamaño y forma de las 

partículas, a su mineralogía, grado de meteorización, interrelaciones, entre otros 

(Duchaufour, 1978). 

 

La textura a menudo es considerada sinónimo de granulometría, es una expresión 

sintética de las características de cada horizonte que dependen de la proporción de 

los distintos tamaños de partículas, entre las que se encuentran las partículas de 

diámetro menor a 2 mm; es decir, suelo fino; también llamados agregados, las cuales 

se agrupan en tres clases de acuerdo a su tamaño: Arena (A), Limo (L) y Arcilla (Ar) 

y son subdivididos por la USDA como se muestra en la Tabla 1 (Martínez et al., 

2001; Jaramillo, 2002 ; Porta et al., 2003). 

 

La arena como una partícula relativamente grande pero baja en área superficial de 

contacto, su principal función en el suelo es servir como una estructura alrededor de 

la cual está asociada la parte más activa del suelo. Las arenas aumentan el tamaño 

de los espacios de los poros entre las partículas, facilitando de esta manera la 

aireación y drenaje del agua. El limo tiene un área superficial de contacto mayor que 

la arena, una velocidad de intemperización más rápida y una liberación de 

nutrimentos solubles para el crecimiento vegetal. Las arcillas se producen por la 

reagrupación de iones de la intemperización de las rocas, arena y de partículas de 

limo; compuesta de minerales que difieren en composición y propiedades en función 

del tipo de suelo (Duchaufour, 1978; Millar et al., 1985). 

 

El tamaño de las partículas que predominan en un suelo determina su textura y 

naturaleza. La textura del suelo desempeña un papel importante en los procesos de: 

aireación, movimiento del agua y retención de humedad, disponibilidad y liberación 
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de iones, disponibilidad de nutrientes y con ellos en su productividad, erosión, uso y 

manejo (Núñez, 1998; Jaramillo, 2002). 

 

Tabla 1 Clasificación de las partículas del suelo (Jaramillo, 2002). 

Separados 
Diámetro de partícula 

(Mm) (µm) 

Arena muy gruesa 2 - 1 2000 - 1000 

Arena gruesa 1 – 0.5 1000 - 500 

Arena media 0.5 – 0.25 500 - 250 

Arena fina 0.25 – 0.1 250 - 100 

Arena muy fina 0.1 – 0.05 100 - 50 

Limo grueso 0.05 – 0.02 50 - 20 

Limo medio 0.02 – 0.005 20 - 5 

Limo fino 0.005 – 0.002 5 - 2 

Arcilla gruesa 0.002 – 0.0002 2 – 0.2 

Arcilla fina <0.0002 <0.2 

 

3.1.2 Humedad 

La humedad es la cantidad de agua que el suelo posee. Está en función de la 

textura, contenido de MO, composición de fracciones mineral y orgánica así como 

arreglo del medio físico edáfico, por el aporte natural (lluvia) o artificial (riego) o bien 

el consumo causado por la evapotranspiración. Se determina aplicando el método 

gravimétrico, expresada como un porcentaje del suelo seco (Ortiz y Ortiz, 1990; 

Jaramillo, 2002). 

 

El agua del suelo se clasifica en base a la energía de retención conocida como 

“tensión de la humedad del suelo”; dicha clasificación podría estar relacionada con la 

energía que las raíces de las plantas deben ejercer para absorber el agua. El agua 

presente en un suelo puede ser de tres tipos: gravitacional (agua que será drenada), 

aprovechable (aprovechada para el desarrollo de las plantas) y no aprovechable 

(agua que será retenida en forma persistente). Esta última produce dos zonas: una 
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zona de adhesión con la superficie de las partículas del suelo y otra zona de 

cohesión entre moléculas de agua (Wild, 1989; Ortiz y Ortiz, 1990). 

 

Los factores que controlan la infiltración son: textura, estructura, cantidad de MO, 

pendiente, cantidad de agua y temperatura del suelo; en tanto la magnitud de 

infiltración se clasifica como: muy lenta (<0.25 cm/h), lenta (de 0.25–1.75 cm/h), 

media (1.75-2.5 cm/h) y rápida (>2.5 cm/h) (Porta et al., 2003). 

 

La disposición de agua es fundamental para obtener buenos rendimientos en un 

cultivo debido a que interviene en el proceso de la fotosíntesis y en el metabolismo 

de la planta. El agua constituye aproximadamente ¾ partes ó más del peso de las 

plantas. El agua puede presentar movimientos horizontales o verticales en el suelo 

de las zonas de alta a baja tensión, contiene nutrientes disueltos. Los nutrientes que 

entran en solución, sea de los fertilizantes, de los minerales del suelo o de la MO, se 

moverán por difusión (Bohn et al., 1993, Ortiz y Ortiz, 1990, Martínez et al., 2001). 

 

Existe una estrecha relación entre la capacidad de retención de agua de las 

partículas sólidas del suelo y su composición debido a sus propiedades químicas. 

 

3.2 Propiedades químicas del suelo 

3.2.1 pH 

El pH del suelo es importante debido a que los vegetales sólo pueden absorber los 

minerales disueltos y la variación del pH modifica el grado de solubilidad de los 

minerales. Determinadas sales minerales que son esenciales para el crecimiento 

vegetal, como el fosfato de calcio, son menos solubles a un pH alto, lo que hace que 

esté menos disponible para las plantas (Bohn, 1993). 

 

Una forma de evaluar la reacción del suelo es a través del pH del mismo; es decir, al 

establecer el logaritmo del inverso de la concentración de iones hidrógeno (H+) que 

hay en la solución del mismo (Jaramillo, 2002): 
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pH= log 1/H+= -Log (H+) 

 

El pH de un suelo es el resultado de múltiples factores, tales como: tipo de minerales 

presentes en un suelo, intemperismo (de minerales y los que contiene la roca 

madre), humificación, dinámica de nutrientes entre la solución y los retenidos por los 

agregados, así como propiedades de los agregados del suelo y del intercambio 

iónico (Millar et al., 1985; Bohn et al., 1993). 

 

Los valores de pH se reducen a medida que incrementa la concentración de iones 

hidrógeno, variando entre un intervalo de 0 a 14. La Tabla 2 muestra la clasificación 

de los suelos en México (SEMARNAT, 2002): 

 

Tabla 2. Clasificación de suelos de acuerdo al pH 

Clasificación pH 

Fuertemente ácido < 5.0 

Moderadamente ácido 5.1 – 6.5 

Neutro 6.6 – 7.3 

Medianamente alcalino 7.4 – 8.5 

Fuertemente alcalino > 8.5 

 

Es un parámetro de diagnóstico importante de muchos problemas agronómicos 

debido a que este afecta al proceso de lixiviación de las sustancias nutritivas para las 

plantas. Un suelo ácido tiene una capacidad menor de retención catiónica porque los 

iones hidrógeno desplazan a los cationes como el de potasio y el de magnesio; 

además de toxicidad por aluminio y poca biodisponibilidad de los nutrimentos (Fig. 1). 

La actividad de los organismos se reduce, en particular se inhibe el desarrollo de las 

lombrices en los suelos (Millar et al., 1985; Navarro y Navarro, 2000). 
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Figura 1. Asimilación de nutrimentos influenciada por el pH en los suelos  
minerales y orgánicos (Duchaufour. 1978). 

 

Valores de pH del suelo entre 6 y 7 se consideran adecuados en agricultura. En 

algunos suelos, incluso con un pH natural de 8, pueden obtenerse buenos 

rendimientos; sin embargo, a partir de tal umbral las producciones de los cultivos 

pueden disminuir notablemente. En la mayoría de los casos, los pH altos son 

indicadores de la presencia de sales solubles, por lo que se requeriría acudir al uso 

de cultivos adaptados a los ambientes salinos, por ejemplo el calcio provoca su 

precipitación; en tanto a un pH mayor a 8.5 el exceso de sales sódicas contribuye a 

su solubilización. El pH en el suelo se mide en una suspensión de suelo en agua o 

en soluciones salinas y puede llevarse a cabo esta determinación en forma 

colorimétrica o potenciométrica (Bohn et al., 1993; SEMARNAT, 2002). 
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3.2.2 Materia Orgánica (MO) 

La materia orgánica (MO) del suelo se compone de MO fresca y humus, la primera 

constituye la materia prima para la formación de las sustancias húmicas; el humus se 

encuentra constituido por sustancias resultantes de la alteración de productos 

sintetizados por las plantas y los microorganismos (Porta et al., 2003). 

 

Los valores de referencia para clasificar la concentración de MO en los suelos 

minerales y volcánicos se presentan en la Tabla 3. 

 

Durante la evolución de la MO en el suelo se distinguen dos fases: la mineralización 

y la humificación; la primer fase es relativamente rápida, durante la cual los 

microorganismos del suelo actúan sobre la MO desde el momento en que se 

deposita sobre este. Producto de la descomposición se forma el humus (fracción 

humificada transformada por vía biológica y de naturaleza coloidal) joven o lábil, 

llamado así porque no está ligado a las partículas del suelo sino simplemente 

mezclado con ellas. Se estima que constituye del 20-25% del humus total 

(Duchaufour, 1978; Porta et al., 2003). 

 
Tabla 3. Clasificación de la concentración de MO en los suelos 

minerales y no volcánicos (SEMARNAT, 2002). 

Clase 
Materia Orgánica (%) 

Suelos volcánicos Suelos no volcánicos 

Muy bajo <4.0 <0.5 

Bajo 4.1 – 6.0 0.6 – 1.5 

Medio 6.1 – 10.9 1.6 – 3.5 

Alto 11.0 – 16.0 3.6 – 6.0 

Muy alto >16.1 >6.0 

 

El humus joven da paso al humus estable, en este la MO se encuentra ligada al 

suelo con una composición compleja (húmina, ácidos húmicos y fúlvicos) y 

representa del 75-80% del humus total. La fase de humificación es lenta y en ella el 

humus estable recibe la acción de los microorganismos que lo destruyen 
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progresivamente liberando los minerales que las plantas absorberán posteriormente 

(Duchaufour, 1978; Ortiz y Ortiz, 1990; Julca et al., 2006). 

 

La MO representa del 95 al 99% del total del peso seco de los seres vivos, pero su 

presencia en los suelos suele ser escasa y son contadas las excepciones en las que 

supera el 2%. Las cantidades de MO del suelo en los diferentes ecosistemas, 

dependen de la temperatura y los niveles de descomposición. La descomposición de 

un pentagramo (1015 g o 1012 kg) de MO por microorganismos edáficos equivale a 

enriquecer el CO2 de la atmósfera 0.47 ppm. El contenido de está probablemente 

determina la productividad en los suelos cultivados (Brady y Weil, 1996; Julca et al., 

2006). 

 

Los estudios de fraccionamiento físico de la MO muestran que la superficie 

específica disponible para retener MO es muy superior en suelos arenosos que en 

suelos arcillosos debido a que las fracciones de arcilla y limo en suelos arenosos se 

encuentran más libres; mientras que, en suelos arcillosos forman densos paquetes 

de agregados (Matus y Maire, 2000). 

 

El carbono contenido en las plantas como materia seca es aproximadamente del 

40% generalmente estimada en un intervalo de 45-58%; en contraste con el bajo 

contenido de nitrógeno presente en los residuos de plantas (1-6%). La relación C:N 

en el suelo ayuda a determinar la tasa de descomposición orgánica, el nivel total de 

la MO, y la cantidad de nitrógeno disponible para las plantas. La relación C:N 

(carbono/nitrógeno) es por tanto una consideración importante en el desarrollo de 

sistemas de gestión racional del suelo. La relación C:N del humus agrícola es 

relativamente constante con valores de 10:1 a 12:1 y generalmente menor en los 

subsuelos de las capas de superficie en un perfil de suelo (Brady y Weil, 1996). 

 

La MO contribuye en la estructura, aireación, humedad del suelo por lo tanto 

disminuye la erosión del mismo, también aumenta la capacidad de intercambio de 

cationes y aniones del suelo; se incrementa la retención, liberación y la disponibilidad 
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de los nutrientes para las plantas, absorbe y desactiva pesticidas orgánicos, 

disminuye la toxicidad del aluminio; además de mejorar la capa de cultivo (Ortiz y 

Ortiz, 1990; FitzPatrick, 1996; Zagal et al., 2003b; Julca et al., 2006). 

 

Las funciones del suelo se ven directamente afectadas por la cantidad y calidad de la 

MO que contiene, por ello es un constituyente y un indicador de la calidad de éste 

(Porta et al., 2003). 

 

3.2.3 Nitrógeno 

En la mayoría de los suelos, más del 90% del nitrógeno se halla en formas orgánicas 

ya sea en la materia orgánica fresca o en el humus. El nitrógeno es de vital 

importancia en la nutrición de las plantas; las formas orgánicas no pueden ser 

absorbidas directamente por las plantas requiriéndose una mineralización previa. 

Debido a la posición crítica del suministro de nitrógeno en la producción de cultivos 

en la fertilidad del suelo, una marcada deficiencia reduce la producción y la calidad 

de las cosechas; y también ya que es uno de los pocos nutrientes del suelo que se 

pierde por volatilización así como por lixiviación, requiere de una conservación y 

mantenimiento constantes (Navarro, 2000). 

 

Los microorganismos intervienen en los cambios nitrogenados en el suelo 

relacionados con la liberación de nitrógeno a partir de compuestos orgánicos, 

oxidación del amonio (NH4
+) para producir nitritos (NO2

-) y nitratos (NO3
-), la 

reducción de los NO3
- a N2 atmosférico y sus óxidos, óxido nitroso y/o la fijación del 

nitrógeno atmosférico por hongos y bacterias (Wild, 1989). 

 

Las reacciones del nitrógeno pueden verse en términos de un ciclo, en el cual el 

elemento es manejado a discreción por la microflora. El nitrógeno presente en las 

proteínas o ácidos nucleicos de los tejidos vegetales es usado por los animales; a su 

vez estos lo convierten a otros compuestos simples y complejos. Cuando los 

animales y las plantas son sujetos a la degradación microbiológica, el nitrógeno 
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orgánico es liberado como (NH4
+) que a su vez es utilizado por la vegetación (Wild, 

1989; Brady y Weil; 1996, Navarro y Navarro 2000). 

 

Los NO3
– son altamente solubles en agua y, potencialmente, contribuyen a la 

contaminación ambiental. Una de las principales causas de contaminación es la 

fertilización nitrogenada. Pérdidas significativas por lixiviación han sido medidas en 

numerosos cultivos por representar la pérdida de un nutriente muy valioso para el 

cultivo de maíz y, consecuentemente, un costo en la agricultura. Su presencia en 

aguas superficiales puede causar problemas ambientales como la eutrofización 

(Maturano, 2002 y Batziaka et al., 2008). 

 

El movimiento de NO3
– en los suelos y las pérdidas por lixiviación pueden ser 

afectados por varios factores (Maturano, 2002; Oelmann et al., 2007) tales como: 

transformaciones de nitrógeno en el suelo, dinámica de absorción por parte del 

cultivo, lluvias, textura del suelo; manejo del riego y la fertilización nitrogenada. 

Cuando el riego, o las lluvias, exceden la evapotranspiración existe un riesgo 

potencial de lixiviación (Batziaka et al., 2008). 

 

Las pérdidas por lixiviación disminuyen con la presencia de un buen sistema 

radicular gracias al incremento en la absorción del nutriente por parte del cultivo. Sin 

embargo, la lixiviación de NO3
- es común y, algunas veces, un serio problema 

cuando son utilizados residuos sólidos orgánicos (Kizilkaya y Bayrakli, 2005). 

 

La recuperación del nitrógeno aplicado en un cultivo, a menudo depende de la 

mineralización neta y eficiencia de asimilación por las plantas. La estimación de esta 

última fracción es muy compleja ya que se ve afectada por muchos factores que 

tienen efecto sobre la dinámica del carbono y del nitrógeno del suelo; además están 

muy relacionados con los procesos de inmovilización y mineralización que alteran la 

disponibilidad de nitrógeno para el cultivo (Wild, 1989; Rigby et al., 2009). 
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Utilizar la dosis de nitrógeno aplicado como el nitrógeno disponible en el suelo es 

cuestionable ya que no todo es aprovechado y no todo el nitrógeno disponible 

proviene del mismo. Entonces, se define como provisión de nitrógeno la suma de las 

fuentes potencialmente disponibles como el nitrógeno proveniente del LR, el 

contenido de nitrógeno residual inorgánico previo a la siembra, el mineralizado, el 

fijado, y el nitrógeno deposicional (incluyendo el atmosférico, aportado por el agua de 

riego, y por escorrentía). Las pérdidas de nitrógeno están constituidas por los 

procesos de inmovilización, lixiviación, fijación y pérdidas de nitrógeno gaseoso 

(Studdert et al., 2000; Maturano, 2002). 

 

Las plantas deficientes en nitrógeno tienden a tener un color verde pálido amarillento 

(clorosis) tienen un aspecto raquítico y desarrollan tallos delgados; además el 

contenido de proteína es bajo y el contenido en azúcar es alta debido a que el 

nitrógeno es insuficiente para combinarse con todas las cadenas de carbono que 

normalmente se utilizan para fabricar proteínas (Brady y Weil, 1996). 

 

Por ejemplo la mayoría del nitrógeno producto de los biosólidos secados 

térmicamente se encuentra en formas orgánicas, sin embargo investigaciones 

recientes han mostrado que la porción mineralizable puede ser mayor en los 

biosólidos tratados de manera convencional (Tarrasón et al., 2008; Rigby et al., 

2009). 

 

3.3 Propiedades bioquímicas del suelo 

3.3.1 Respiración 

El suelo puede actuar como fuente o reservorio de carbono dependiendo de su uso y 

manejo; cuyo contenido de CO2 generalmente es superior al CO2 atmosférico. En el 

suelo este gas se produce a través del metabolismo de los microorganismos y de las 

raíces de las plantas, siendo la descomposición microbiana de compuestos 

orgánicos el proceso más importante que lo genera. Las actividades de grupos 

específicos de los organismos del suelo son comúnmente identificadas por la 



“Efecto de la aplicación de lodos residuales sobre la mineralización de carbono y nitrógeno en un suelo agrícola” 

26 

cantidad, el peso (biomasa) por unidad de volumen o área del suelo, y la actividad 

metabólica que es la cantidad de CO2 producto de la respiración (Brady y Weil, 1996; 

Martínez et al., 2008). 

 

El término respiración del suelo hace referencia a la actividad biológica global de la 

biota del suelo, incluyendo a los microorganismos, macroorganismos y las raíces de 

las plantas, por lo que en muchas ocasiones se ha propuesto su utilización como 

indicador de la calidad, función y estado de conservación del suelo. Los principales 

factores conocidos que afectan la respiración aeróbica de bacterias heterotróficas 

son: temperatura, humedad del suelo, pH, y nutrientes (Ortiz y Alcañiz, 2001; Krebs, 

2003; Peña, 2004). 

 

Todos los organismos heterótrofos tienen la propiedad de degradar la MO, 

obteniendo la energía que necesitan para su desarrollo a través de la 

descomposición de compuestos orgánicos tales como la celulosa, proteínas, 

nucleótidos y compuestos humificados (Coyne, 1999; Peña, 2004; Pavan et al., 

2005). 

 

La respiración microbiana ha sido empleada con fines diversos, tales como: 

estimación de la actividad microbiana activa, estudio de los procesos de 

mineralización-conversión de un compuesto orgánico de carbono, para obtener 

compuestos inorgánicos como el CO2, amonio (NH4), fosfato (PO4
3-) y el sulfato 

(SO4
2-) y estabilización de la MO (humificación). (Quemada y Menacho, 1999; Pavan 

et al., 2005) 

 

También la liberación de C-CO2 es usado para establecer la influencia de las 

condiciones climáticas y tipo de manejo del suelo en la actividad global de la biomasa 

del suelo o bien para conocer el efecto de diversas variables sobre la oxidación de la 

MO; determinar el grado de recuperación de suelos degradados, así como para 

evaluar los efectos de la aplicación de LR de plantas tratadoras de aguas residuales 

(Sharada y Sanjat, 2004). 
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Los procesos de respiración y/o fermentación de los organismos del suelo, pueden 

devolver a la atmósfera entre 40 y 75% del carbono fijado. El desprendimiento de 

CO2 en intervalos de tiempos pequeños, representa valores característicos que dan 

cuenta de la actividad biológica global del suelo estudiado. De esta manera la 

medición del CO2 desprendido, es un reflejo de la actividad biológica global del suelo 

y también puede ser considerada como el reflejo del nivel energético de un medio 

dado (Faúndez, 2005). 

3.3.2. Biomasa microbiana 

La biomasa microbiana es considerada como la sumatoria de organismos vivos y 

muertos contenidos en una muestra de suelo, excluyendo las raíces de las plantas y 

los animales de tamaño superior (Brookes, 1995, Pavan et al., 2005) 

 

Contiene 1 a 3% del carbono total y hasta 5% del nitrógeno total del suelo, además 

de ser un agente catabólico de procesos biogeoquímicos y también un reservorio de 

energía y nutrientes, muy susceptible a cambios de acuerdo al manejo agronómico y 

de las características físico-químicas del medio, también determina el equilibrio de la 

productividad del ecosistema, ya que es un medio de transformación de todos los 

materiales orgánicos del suelo (Luna et al., 2002; Pontes, 2002). 

 

Los microorganismos responsables de la descomposición y la mineralización de la 

fracción orgánica emplean parte de los compuestos contenidos en los residuos como 

fuente de nutrientes y energía para la formación de biomasa (Brookes, 1995; Luna et 

al., 2002; Pontes, 2002). 

 

La importancia de este parámetro es asociado con, los ciclos biogeoquímicos, la 

descomposición de enmiendas naturales o sintéticas y la formación estructural y 

estabilización física de los agregados, es decir; con la calidad y fertilidad del suelo 

así como del mantenimiento de esta característica en el tiempo. Uno de los métodos 

más importantes para la estimación de la biomasa es el de fumigación con 

cloroformo (Wild, 1989; Zagal et al., 2003 y Pavan et al., 2005). 
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La biomasa microbiana, la respiración, el cociente metabólico (qCO2) y la actividad 

enzimática del suelo pueden ser utilizados como indicadores de cambios en la 

calidad del suelo (Pavan et al., 2005). 

 

3.3.3. Cociente metabólico (qCO2) 

El coeficiente o cociente metabólico (qCO2) es un indicador del estado fisiológico a 

través del metabolismo de la biomasa. Es un índice biológico que determina el 

estado de desarrollo o grado de estrés del ecosistema; es decir, la eficiencia 

metabólica de la fauna edáfica, ya que directamente se está analizando el carbono 

lábil del conjunto de la MO (Peña, 2004, Araujo y Monteiro, 2006). 

 

El qCO2 ha sido considerado un buen índice de estrés en el suelo debido a la 

presencia de metales pesados (Brookes 1995) ya que valores altos de qCO2 fueron 

encontrados en suelos contaminados con metales a largo plazo. Bââth et al., 1991; 

Insam et al., 1996, han encontrado valores bajos de qCO2 en suelos contaminados 

con metales, probablemente como resultado del uso de diferentes sustratos. 
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4. OBJETIVOS 

4.1. Objetivo general 

• Conocer el efecto de la aplicación de lodos residuales sobre la mineralización de 

carbono y nitrógeno en un suelo agrícola bajo cultivo de maíz como parámetros 

para evaluar su eficacia como biosólido. 

 

4.2 Objetivos particulares 

• Evaluar el efecto de la adición de LR sobre la mineralización del carbono a través 

de la actividad microbiana en un suelo agrícola bajo cultivo de maíz. 

• Determinar el potencial de mineralización del nitrógeno orgánico en un suelo 

agrícola acondicionado con 0, 18 y 36 t ha-1 de LR bajo cultivo de maíz. 
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5. MATERIALES Y METODOS 

5.1 Zona de estudio 

El presente trabajo se llevó a cabo en el municipio de Xonacatlán, Toluca, Estado de 

México (Fig. 2). Sus coordenadas son 19º 24’ latitud norte y 99º 32’ longitud oeste y 

una altura de 2575 msnm. El clima es templado sub-húmedo con lluvias de verano C 

(w2) (w) con una precipitación total anual de 785.5 mm y una temperatura media 

anual de 12.6ºC (García, 1988). El suelo bajo estudio es Feozem háplico con clase 

textual fina (INEGI, 2001). 

 

Figura 2. Zona de estudio. 

 

Las parcelas experimentales fueron cultivadas con maíz (Zea mays L.) variedad 

Almoloya de Juárez, esta variedad es la que se siembra en la mayor parte del 

municipio. 

 

5.2 Diseño experimental 

Se obtuvieron LR de origen municipal de la planta de tratamiento “Toluca Norte” 

perteneciente a Operadora de Ecosistemas, S. A. de C. V (ECOSYS S. A. de C. V) 
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con 75% de humedad, los cuales fueron aplicados en parcelas experimentales de 8 

m X 8 m y una separación entre cada parcela de 70 cm bajo un diseño en bloques 

aleatorios con tres tratamientos y seis repeticiones (Figura 3): T0 (suelo con 

fertilizante químico 150-75-30 NPK), T1 (suelo con 18 t ha-1de LR) y T2 (suelo con 36 

t ha-1 de LR). 

T0 T2 T1 T2 T1 T0 

T1 T0 T2 T0 T2 T1 

T2 T1 T0 T1 T0 T2 

Figura 3. Diseño del experimento. 

 

5.3. Muestreo del suelo 

El muestreo se realizó siguiendo la NOM-021-SEMARNAT-2000, que establece las 

especificaciones de fertilidad, salinidad y clasificación de suelos, estudios de 

muestreo y análisis. Se tomó una muestra aleatoria de los primeros 20 cm del suelo 

(horizonte Ap) por cada parcela de tratamiento (T0, T1 y T2) respectivamente, debido 

a que en esta zona se encuentra gran parte de la actividad biológica. 

 

Se colectaron submuestras de la superficie del suelo (0-20 cm) de forma aleatoria de 

cada parcela en el días 1 y 260 después de la aplicación de LR con ayuda de una 

barrena cilíndrica. Se obtuvieron muestras compuestas para cada tratamiento 

mediante la mezcla de cantidades iguales de las submuestras correspondientes. 

Cabe señalar que este estudio corresponde a un segundo ciclo de cultivo con 

aplicaciones sucesivas de LR en las mismas dosis de este biosólido. 

 

Todas las muestras fueron secadas a temperatura ambiente, molidas en mortero de 

ágata, homogenizada y tamizada a <2 mm antes de ser almacenadas en bolsas de 

plástico a temperatura ambiente. Las muestras de suelo para los análisis bioquímicos 

se almacenaron a 4 ºC con la humedad de campo. 
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5.4 Análisis de laboratorio 

Se determinó el nitrógeno total (método AS-16), el nitrógeno inorgánico (método AS-

15), el contenido de humedad (método gravimétrico), porcentaje de materia orgánica 

(Walkley y Black, 1934) y el pH (método AS-02) de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-

2000. La granulometría por el método de Bouyoucos (1963), C-Biomasa por el 

método de Fumigación-Extracción de Vance (1987) y el C-CO2 por el método jarras 

cerradas propuesto por Nannipieri (1995). 

 

La respiración basal se determinó por cuantificación de dióxido de carbono (CO2) 

liberado en el proceso de respiración microbiana durante 18 días de incubación a 

25ºC para las muestras colectadas en el primer día de aplicado el LR y durante 22 

días de incubación a 25°C para las muestras tomadas a los 260 días de aplicado el 

LR. Esto se realizó colocando en un frasco, 25 g de muestra de suelo a 60% de 

capacidad de campo junto con otro frasco que contenía 10 ml de NaOH 0.2 N para 

capturar el CO2 liberado. El CO2 fue determinado por una valoración con HCl 0.2 N 

después de la precipitación en forma de carbonato de bario formado por adición de 

BaCl2 en la solución de NaOH, utilizando fenolftaleína diluida en 100 ml de etanol 

(60% v/v) como indicador. 

 

Se calculó el cociente metabólico (qCO2), a través de la relación de la respiración 

basal y el C-Biomasa microbiana (Anderson y Domsch, 1990). 

 

5.5. Análisis estadístico 

Las pruebas estadísticas aplicadas a los datos fueron las denominadas MANOVA y 

Tukey usando el software Statgraphics Plus ver. 5.0 con un nivel de confianza del 

95% para detectar diferencias significativas entre los tratamientos del primer y 260 

días de aplicado el LR sobre el cultivo. 
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6. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

6.1. Propiedades fisicoquímicas del suelo 

En la Tabla 4 se muestran las propiedades físicas y químicas del suelo de la zona de 

estudio para dos ciclos de cultivo (2008 y 2009) con aplicaciones sucesivas de LR. 

Cabe mencionar que el ciclo de cultivo es el reportado por Serrano (2010) y el 2009 

fue realizado en este estudio. La clase textural es Franco-arcillo-arenosa (F-a-Ar). El 

pH para el ciclo de cultivo 2009 presenta diferencias significativas entre los dos 

muestreos (p<0.05) para cada tratamiento, en tanto que al comparar los valores de 

pH entre los tratamientos no se observaron diferencias significativas (p>0.05). Los 

valores de pH tuvieron un carácter más básico para los tres tratamientos a los 260 

días de aplicado los LR comparado con el pH del día 1. 

 

Tabla 4. Granulometría, pH y materia orgánica (MO) del suelo estudiado. 

Tratamiento 
Clase 

textural 
Días 

pH MO (%) 

2008* 2009 2008* 2009 

T0 (testigo) F-a-Ar 
1 5.09 4.61

b
 2.68±0.23 2.84±0.01

bc
 

260 5.25 5.42
a
 3.7 ± 0.48

a
  2.57±0.08

c
 

T1 (18 t ha
-1

) F-a-Ar 
1 5.09 4.28

b
 2.68±0.23 3.13±0.06

abc
 

260 5.28 5.43ª 3.8 ± 0.44
a
  3.45±0.10

ab
 

T2 (36 t ha
-1

) F-a-Ar 
1 5.09 4.28

b
 2.68±0.23 3.55±0.01

ab
 

260 5.31 5.31ª 3.9 ± 0.29
a
  3.64±0.23

a
 

Promedio + error estándar.  
Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas (p<0.05). 
*Valores reportados por Serrano, 2010. 

 

Al comparar los valores de pH en los dos ciclos de cultivo, se encontraron diferencias 

al disminuir este parámetro en el ciclo 2009 en el día 1 de aplicado el LR, excepto 

para la dosis más elevada de LR a los 260 días que es igual con un valor de 5.31; 

mientras que para el resto se clasifican como moderadamente ácido al oscilar entre 

5.09 y 5.31. En ambos ciclos el pH incrementó a los 260 días de aplicado el LR en 

comparación con el día 1, esto podría deberse a la mineralización de la MO como 

resultado del aporte del biosólido. De acuerdo a Martínez et al. (2008), el aumento de 
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pH a largo plazo se debe a la liberación de las bases de cambio, por mineralización 

contenidas en los compuestos orgánicos. 

 

Durante el ciclo de cultivo 2009 se presentaron diferencias significativas (MANOVA, 

p<0.05) del contenido de MO al comparar los tratamientos y tiempos de muestreo; 

siguiendo la siguiente tendencia T2<T1<T0 con valores de 3.64, 3.45 y 2.47 

respectivamente; indicando que el contenido de MO es proporcional a la dosis 

aplicada del biosólido. 

 

En base a los valores observados de MO durante el ciclo de cultivo 2009, el suelo se 

consideró como clase media para T0, T1; no así para T2 cuyo contenido fue alto (ver 

Tabla 3); propiedad que se verá reflejado en el incremento de la productividad del 

cultivo (SEMARNAT, 2002b). 

 

Cabe señalar que a los 260 días después de aplicada la enmienda incrementó el 

contenido de MO en el ciclo de cultivo 2009, esto podría deberse al aporte de la 

maleza propia del cultivo o bien del follaje del maíz, pero principalmente por el uso de 

este tipo de enmienda, al propiciar una acumulación de MO en el horizonte Ap del 

suelo. 

 

Al comparar el contenido de MO durante los ciclos de cultivo 2008 y 2009 (Tabla 4) 

presentaron tendencias semejantes, al incrementarse el porcentaje de MO a los 260 

días de aplicado el LR, lo que sugiere un alto contenido de MO de este tipo de 

enmienda; pero disminuye del ciclo 2008 al 2009; esto podría deberse a un mayor 

consumo de nutrimentos por la población microbiana del suelo (Godley, 2004, Pavan 

et al., 2005; Ros et al., 2006). 

 

6.2. Biomasa microbiana del suelo 

El C-Biomasa microbiana (Tabla 5) incrementó de forma proporcional a la dosis 

aplicada de LR en cada uno de los tratamientos, para ambos ciclos de cultivo; 
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observándose el mayor incremento para T2 con un valor de 1120.5 µg C g
-1

 para el día 

1 de aplicado el LR durante el ciclo 2009, esto podría obedecer al alto contenido de 

compuestos orgánicos fácilmente degradables producto del aporte de este tipo de 

enmienda. 

Los valores observados indicaron que el desarrollo microbiano es inferior en T0 

comparado con T1 y T2 lo cual se puede explicar por el uso de fertilizante químico y 

destacando que la aplicación de LR incremento la población microbiana (Banerjee, 

1997). 

Tabla 5. Valores de C-Biomasa microbiana con diferentes dosis de LR. 

Tratamiento Días 
C-Biomasa (µg C g

-1
) 

2008 2009 

T0 (Testigo) 
1 419.2 946.2 

260 297.6 593.9 

T1 (18 t ha
-1

) 
1 664.6 1180.1 

260 429.6 683.8 

T2 (36 t ha
-1

) 
1 790.1 1120.5 

260 491.5 983.5 

 

La disminución de C-Biomasa que se observó en los 260 días del ciclo de cultivo 

2009, para los tres tratamientos, sugiere que la fuente de carbono orgánico 

fácilmente degradable de la MO fue gradualmente consumida. Resultados similares 

han sido reportados en experimentos de campo, por ejemplo Chander et al. (1995); 

Zamora et al. (2009); Tejada et al., (2006). 

 

Varios autores (Chander et al., 1995; Jiménez et al., 2007; Jezierska y Frac, 2008) 

sugieren que el C-Biomasa microbiana es un indicador de la actividad biológica de 

los suelos; por lo tanto los valores de 946.2, 1180.1 y 1120.5 µg C g-1 para T0, T1 y 

T2 respectivamente (Tabla 5) indican alta actividad microbiana, sugiriendo una buena 

población edáfica en respuesta a la aplicación de LR. El C-Biomasa microbiana 

puede servir como un indicador de cambios en otras propiedades del suelo y las 

alteraciones en el tamaño de la biomasa microbiana puede observarse como un 
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indicador a largo plazo de los cambios en las características bioquímicas del suelo 

(Lovell et al., 1995; Landi et al., 2000; Luna et al., 2002) 

 

Cabe mencionar que no solo la aplicación de LR al suelo provoca cambios en este, 

sino, además puede haber influencia de parámetros tales como la fertilización 

química, humedad, época de muestreo, tipo de labranza, entre otras (Chander et al., 

1995; Lovell et al., 1995; Trasar et al., 2007). 

 

Se observó que el contenido de C-Biomasa microbiana (Tabla 5) se incrementó en 

un 50% aproximadamente durante el ciclo de cultivo 2009 (n=2) comparado con el 

ciclo 2008, lo cual sugiere la acumulación y persistencia de fauna edáfica producto 

de adiciones sucesivas de LR. Los dos ciclos de cultivo presentaron un 

comportamiento semejante al disminuir la concentración de C-Biomasa microbiana a 

los 260 días de aplicado el LR. Es importante señalar que T0 presentó menor 

concentración de C-Biomasa microbiana; por lo tanto, sugiere que el uso de 

fertilizante químico afecta la actividad microbiana. 

 

Los valores de C-Biomasa se incrementaron durante el ciclo de cultivo 2009 

comparado con el ciclo 2008 (Tabla 5) siendo más alto el valor en el día 1 y 

disminuyendo para el día 260 de aplicado el LR para ambos ciclos de cultivo. De 

manera general se observó que el contenido de C-Biomasa incrementó en los 

tratamientos, con ello se sugiere que la cantidad de microorganismos, se ve 

favorecida con la aplicación de biosolidos al proporcionar mayor cantidad de 

nutrimentos y así estimular la proliferación de los mismos (Toniutti et al., 1999; 

Serrano, 2010). 

 

6.3. Respiración basal del suelo 

La respiración basal del suelo, medida indirectamente como CO2 presentó un 

incremento durante el ciclo 2009 como se observa en la Figura 4a siendo T1>T2>T0. 

Con esto, se puede aseverar que la mayor actividad microbiológica se presentó en 
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T2 con un valor de 535.71 mg C-CO2/ 100 gss (gss-gramos de suelo seco) para la 

incubación correspondiente al día 1 de aplicado el LR. 

 

Se detectó al final de la incubación, que el nivel de CO2 en las parcelas 

acondicionadas con LR fue significativamente mayor al del testigo (p<0.05). 

Figura 4. Evolución de la respiración microbiana con aplicación de LR a) Día 1, b) Día 260. 

 

De acuerdo a Jezierska y Frac (2008), la respiración microbiana es sólo uno de los 

métodos para la determinación de la actividad microbiana. La respiración del suelo 

depende entre otras cosas de la disponibilidad de MO y tamaño de las poblaciones 

microbianas. La actividad respiratoria alta fue característica del tratamiento con dosis 

alta de LR (Figura 4) 

 

La evolución del C-CO2 para los tres tratamientos a los 260 días de aplicado el LR 

durante los 21 días de incubación disminuyó en 50% aproximadamente con la 

incubación del primer día, obteniéndose valores acumulados de C-CO2 de 346.10, 

292.76 y 212.52 mg C-CO2/ 100 gss para T2, T1 y T0 respectivamente (Figura 4b). 

Estos resultados coinciden con los hallados por Sharada et al. (2004) y Martínez y 

Rivero (2006), Serrano (2010). 

 

La respiración basal fue mayor en el día uno por las condiciones de pH y MO para 

los microorganismos (Tabla 4), tal como disponibilidad de carbono orgánico 

fácilmente degradable adicionado por el LR (Huang y Chen, 2009). En general, la 
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respiración basal aumenta con la dosis de LR, además de la mayor disponibilidad de 

MO en el horizonte Ap (Pavan et al., 2005). 

 

La respiración basal se reporta como mg de C-CO2/100 gss (Peña, 2004) (Tabla 6). 

Los valores oscilan entre 203.17 y 583.50 mg de CO2/100 gss para las muestras 

colectadas del horizonte Ap de las diferentes parcelas. Estos valores mostraron 

diferencias significativas (p<0.05) entre los tratamientos así como entre el tiempo de 

muestreo. En general la respiración incrementó con la aplicación del LR y disminuyó 

a los 260 días de aplicado el biosólido. Esto podría deberse en gran medida a la 

disponibilidad de MO en la superficie del suelo. Los datos observados pueden ser 

explicados por el incremento en el contenido de MO y nutrimentos, lo cual estimula la 

actividad microbiana y C-Biomasa microbiana, lo cual conduce al incremento de la 

respiración basal por efecto del LR. 

 

La dinámica observada para la producción de C-CO2 en el suelo estudiado, con un 

incremento inicial y posterior descenso a partir de los diez días en todos los 

tratamientos, fue un reflejo de la mineralización de la MO incorporada con el LR. Esto 

como respuesta a la incorporación de las tres dosis de lodo mostró que no existe un 

efecto limitante del lodo en estas concentraciones de este suelo y para este cultivo 

además del desarrollo de los microorganismos (Martín del Campo, 1996; Renella et 

al., 2007, Serrano, 2010). 

 

Una tasa de respiración alta también puede indicar un desorden ecológico o un nivel 

alto de productividad en el ecosistema (Matus y Maire 2000; Martínez et al., 2004; 

Martínez et al., 2008). 

 

La respiración basal es mayor en el ciclo de cultivo 2008 con diferencias de 35.8, 

106.78 y 89.38 mg C-CO2/100 gss para T0, T1 y T2 respectivamente durante el día 

1, respecto al ciclo 2009. El comportamiento observado, sugiere la disponibilidad de 

compuestos orgánicos de fácil biodegradación por la enmienda empleada, 

incrementando la cantidad de nutrimentos y la actividad microbiana del suelo. 
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Pavan et al. (2005) reportan valores del flujo de C-CO2 desde 20.8 a 123.6 mg C-CO2 

kg soil-1 h-1, mientras que Acuña et al. (2006) hallaron valores en un rango de 50 a 

230 mg C-CO2 100 gss-1 10 días-1 los cuales sugieren elevadas cantidades de MO, 

además de una biomasa microbiana metabólicamente activa y no afectada por 

factores que pueda inhibir su desarrollo. Por el contrario valores menores indican 

bajos contenidos de MO o una actividad metabólica reducida (Ortiz y Alcañiz, 2001, 

Sánchez et al., 2005; Serrano, 2010). 

 

La tasa de respiración por unidad de biomasa microbiana llamado comúnmente 

cociente metabólico (qCO2) es una variable de fácil interpretación (Peña, 2004; 

Acuña et al., 2006). Este ha sido utilizado como un indicador del estrés microbiano e 

interpretado como la eficiencia microbiana ya que se mide como la energía necesaria 

para mantener la actividad metabólica en relación con la energía necesaria para 

sintetizar la biomasa. Así un suelo sometido a estrés puede presentar valores de 

qCO2 altos comparados con los suelos no estresados. Sin embargo un aumento del 

qCO2 puede indicar un incremento de la actividad microbiana debido a la 

disponibilidad de carbono orgánico fácilmente biodegradable (Pavan et al., 2005, 

Jiménez et al., 2007). 

 

En este estudio el qCO2 aumentó de acuerdo a la dosis de LR aplicada al suelo 

(Tabla 6). De manera general, el valor de qCO2 disminuyó con el tiempo para todos 

los tratamientos debido a la estabilidad que alcanza el ecosistema y probablemente 

la disminución de carbono orgánico degradable propicie la reducción de la actividad 

microbiana (Acuña et al., 2006). Los resultados obtenidos son semejantes a los 

obtenidos por Pavan et al. (2005), Acuña (2006), Jiménez et al. (2007) quienes 

encontraron valores altos de qCO2 en suelos tratados con LR.  

 

Los valores de qCO2 fueron altos para T1 y T2 comparados con T0 en el día 1 para 

ambos ciclos de cultivo comparados con los reportados en literatura, , probablemente 

por la disponibilidad de MO fácilmente degradable. La disminución de 
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aproximadamente 50% de los valores de qCO2 para los tres tratamientos a los 260 

días del ciclo de cultivo se explica como un decremento en la biomasa microbiana, 

probablemente debido a la disminución de nutrimentos. 

 

Tabla 6. Valores de respiración basal y qCO2 con aplicación de LR. 

Tratamiento Días 
Respiración basal 

(mg C-CO2/100 gss) 

qCO2 

(µg C-CO2 mg
-1

 Bc h
-1

) 

Ciclo 
 

2008 2009 2008 2009 

T0 (Testigo) 1 238.97 203.17
c
  11.80 20.64 

 
260 151.18 212.52

c
  4.79 13.55 

T1 (18 t ha
-1

) 1 488.58 381.80
b
  34.87 48.38 

 
260 229.96 292.76

b
  10.65 21.49 

T2 (36 t ha
-1

) 1 672.88 583.50
a
  57.05 70.20 

 
260 233.61 346.10

b
  12.38 36.55 

Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas (p<0.05) 

 

Ya que el qCO2 (Tabla 6) es un índice de la actividad de los microorganismos del 

suelo que relaciona la respiración y el C-Biomasa por unidad de tiempo (Godley, 

2004; Pavan et al., 2005), los resultados hallados en este estudio durante los dos 

ciclos de cultivo, muestran que se incrementa este índice; lo cual sugiere que la 

aplicación de LR en dos ciclos agrícolas incrementa la disponibilidad de los 

microorganismos del suelo beneficiando el aprovechamiento de los compuestos 

orgánicos. 

 

De lo anterior, inferimos que la adición de LR provoca estrés sobre la fauna edáfica 

en el día 1, pero alcanzando las condiciones naturales del suelo a los 260 días al 

compararlo con los valores de T0 (Tabla 6) para ambos ciclos de cultivo. De acuerdo 

a Peña (2004) el rango adecuado del qCO2 para la actividad microbiana en un suelo 

agrícola es de 8.5 a 1.5 µg C-CO2 mg-1 Bc h-1. 
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La demanda de nutrientes del cultivo reduce indudablemente la cantidad de MO y por 

lo tanto los índices de mineralización y coeficiente metabólico disminuyen en el suelo 

(Laturnus et al., 2007). 

 

Los resultados obtenidos en este estudio coinciden con los reportados por Ros et al, 

2006 quienes hallaron valores de qCO2 dentro del rango de 3.0 a 4.9 mg de C-CO2 

g-1 Bc h-1. También cabe mencionar que la actividad microbiana se puede ver 

reflejada en la respiración (Fig. 4) donde el mayor flujo de C-CO2 fue durante el 

período de incubación del día 1 de aplicado el LR. 

 

Para el ciclo 2008 debido a que los valores son más bajos en todos los tratamientos 

comparado con el ciclo 2009 donde estos resultados son más altos a los reportados 

en literatura (Godley, 2004; Pavan et al., 2005, Ros et al., 2006); por lo tanto, la 

cantidad de carbono orgánico en el suelo es menor, debido a la degradación y 

mineralización; provocando que la calidad fisiológica de los microorganismos sea 

mejor al final del cultivo por los aportes. 

 

6.4 Cinética de mineralización del C 

Como una función de la actividad microbiana del suelo la liberación de CO2 

disminuye en función de la disponibilidad del carbono orgánico del suelo a través del 

tiempo siendo los microorganismos del suelo los principales responsables de la 

mineralización del carbono de la MO. La cinética de mineralización es calculada 

basándose en la velocidad a la que se va reduciendo la proporción del carbono total 

que se encuentra en el suelo (Sotres et al., 1992; Peña, 2004). El proceso de 

mineralización sigue una cinética de primer orden de acuerdo a la siguiente 

ecuación:  

(dc/dt)=-Kc 

Donde c es el carbono mineralizado, K es la constante de velocidad y t es el tiempo. 

Por lo tanto, si se relaciona el logaritmo del carbono residual de cada tratamiento con 
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el tiempo de incubación, se obtiene su correspondiente cinética de mineralización del 

carbono. 

 

En la Figura 5, se observa que los puntos se ajustan a dos segmentos rectos, lo cual 

sugiere que el proceso de mineralización del carbono consta de dos procesos de 

primer orden, el primero consiste en la mineralización de un sustrato más lábil y el 

segundo en la mineralización de un sustrato más recalcitrante (Sotres et al., 1992 y 

Peña, 2004). 

 

De acuerdo a la velocidad de mineralización el tratamiento con mayor actividad 

biológica al día uno después de haber aplicado el LR (Figura 5 a, b, c), es el T2 con 

una velocidad de degradación de K=-8.4x10-3 para el sustrato lábil, reduciéndose en 

2 unidades para el sustrato recalcitrante. De acuerdo a las constantes de velocidad 

de degradación para el inicio del ciclo de cultivo, la disponibilidad de un sustrato lábil 

es mayor para T1 y T2 comparado con T0 (Figura 5a, b y c), esto se debe al aporte 

de MO del LR. Cabe mencionar que el modelo de cinética de mineralización presenta 

un mejor ajuste para T1 y T2 en un 99% comparado con el control debido a la 

distribución de los datos los cuales se ajustan a una línea recta (Sotres et al., 1992). 

 

Todos los tratamientos presentaron una cinética de mineralización de primer orden, 

con una disminución en la producción de CO2 durante los días 7-18 de la incubación 

inicial del cultivo, mientras que para la incubación de 260 días, el cambio de 

pendiente se observo en el día 9 de la incubación; por lo tanto, al obtener el 

logaritmo del carbono residual para los tres tratamientos se obtuvieron las gráficas 

presentadas en la Figura 5, con dos segmentos lineales  

 

De acuerdo con interpretaciones similares de trabajos realizados (Sotres, et al., 

1992; Sharada, et al., 2004, Ros et al., 2006, Jiménez et al., 2007, Pedra et al., 2007) 

el proceso de mineralización consiste de dos procesos sucesivos de primer orden, el 

primero donde ocurre la mineralización de un sustrato relativamente lábil, 

correspondiente al segmento de 1-7 días de la gráfica y el segundo que es un 
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sustrato más recalcitrante, correspondiente al segmento del día 8-18 (Stanford y 

Smith, 1972). 

 

En la Figura 5 d, e y f se puede observar la cinética de mineralización del C 

correspondiente al final del ciclo del cultivo donde el comportamiento de T1 y T2 es 

similar de acuerdo al valor de “K” lo cual sugiere que el sustrato lábil aportado por el 

LR ha sido aprovechado por los microorganismos y el maíz. De acuerdo a Peña 

(2004), Pedra et al., (2007), Huang y Chen (2009) la adición de LR incrementa la 

mineralización del carbono. 

 

También se observó que la presencia de los dos sustratos fue más característica 

durante la incubación del día 1 comparado con la del día 260. Dicho comportamiento 

se podría explicar por la alta disponibilidad inicial del sustrato lábil, que es consumido 

en primera instancia por los microorganismos del suelo; quedando así sustancias de 

difícil degradación. 
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Figura 5. Cinética de mineralización del carbono,(a, b y c tratamientos del día 1 de aplicado 

el LR) a) T0 (0 t ha-1), b) T1 (18 t ha-1), c) T2 (36 t ha-1); mientras que (d, e y f tratamientos a 

los 260 días de aplicado el LR) d) T0 (0 t ha-1), e) T1 (18 t ha-1), f) T2 (36 t ha-1). 
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6.5 Mineralización del nitrógeno 

La adición de LR aporta gran cantidad de nitrógeno ya que este es uno de los 

compuesto más demandantes en el suelo y para poder ser aprovechado por las 

plantas es necesario que se mineralice en compuestos inorgánicos como el NH4
+, 

NO3
- y NO2

+. Esta mineralización dependerá de condiciones como: el clima, 

vegetación, topografía, la edad y la administración del suelo; así como de la 

temperatura y la humedad, entre otras (Coyne, 1999). 

 

En la Tabla 7 se presenta la tasa de mineralización del nitrógeno al día 1 y 260 días 

con la adición de 0 t ha-1, 18 t ha-1 y 36 t ha-1 de LR por lo que se reporta el inicio y 

final del periodo de incubación (18 días para el primer día de aplicado el LR y 22 días 

de incubación para las muestras colectadas a los 260 días de aplicado el LR). La 

mineralización neta del nitrógeno es generalmente determinada como el flujo neto de 

nitrógeno inorgánico (N tot) para la fracción mineralizable de MO (Banerjee, 1997). 

 

La estimación de la eficiencia de asimilación por las plantas es muy compleja ya que 

es afectada por muchos factores que están relacionados con los procesos de 

inmovilización y mineralización que alteran la disponibilidad del nitrógeno para el 

cultivo (Studdert et al., 2000). 

 

Se observó que la concentración de Ntot en T1 y T2 fue mayor respecto a T0 

reflejando el incremento en la mineralización con la adición de LR para el muestreo 

inicial del cultivo de maíz. Inicialmente el LR contenía un 5.11% de Nitrógeno 

orgánico total. Para T2 se mineralizó 79.4% a los 21 días de incubación en forma de 

NO3 y NO2, mientras que para T1 se observó una acumulación de NO3 y NO2 la cual 

podría deberse a la inmovilización microbiana y/o fijación por las arcillas. Sin 

embargo el proceso de amonificación es mayor que el de nitrificación para todos los 

casos, una razón de ello es el pH, debido a que el proceso de nitrificación se 

presenta en un ambiente alcalino (pH de 6 a 8). 
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La dinámica de mineralización del nitrógeno a los 260 días se presenta en la Tabla 7. 

Se observó que para T1 y T2 hay mayor cantidad de NO3 y NO2 al inicio de la 

incubación lo cual sugiere la presencia de nitrógeno fácilmente degradable, de tal 

forma que representa riesgo de volatilización antes de ser aprovechado por la planta. 

Mientras que para T1 se mineraliza 58.5% del Ntot potencialmente mineralizable del 

cual 56% se recupera en forma de NO3 y NO2 siendo este tratamiento el de mayor 

eficiencia en el proceso de nitrificación, presentando diferencias significativas con 

una (p<0.05). 

 
Tabla 7. Dinámica de mineralización del nitrógeno a los días 1 y 260 de aplicado el 

LR durante el ciclo de cultivo 2009. 
Tratamiento Días Nitrógeno inicial  Nitrógeno final  

 
 N tot N-NH4 NO3 y NO2 N tot N-NH4 NO3 y NO2 

 
 mg N/100g ss 

T0 (testigo) 
1 4.81±0.39

cd
 2.29±0.46

c
 2.53 1.98±0.08

b
 1.07±0.08

c
 0.90 

260 3.57±0.86
d
 1.64±0.19

c
 1.92 2.03±0.04

b
 1.86±0.22

b
 0.17 

T1 (18 t ha
-1

) 
1 10.61±0.99

b
 8.44±0.62

b
 2.17 4.42±0.19

a
 2.05±0.07

b
 2.37 

260 4.12±0.44
d
 1.27±0.22

c
 2,00 2.41±0.41

b
 1.79±0.02

b
 1.35 

T2 (36 t ha
-1

) 
1 26.92±1.52

a
 23.00±0.57

a
 2.43 4.86±0.13

a
 2.93±0.16

a
 1.93 

260 6.41±0.52
c
 1.81±0.27

c
 4.26 2.53±0.22

b
 1.67±0.34ª

b
 0.87 

Promedio ± error estándar. 
Letras diferentes en la misma columna denotan diferencias significativas (p<0.05). 

 

La presencia de mayor cantidad de NH4
+ en los diferentes tratamientos para los dos 

tiempos de incubación puede deberse a la presencia de coloides que impiden la 

lixiviación de este así como la disponibilidad en el LR de esta fracción orgánica 

(Peña, 2004). De acuerdo a Donovan y Logan (1983) y Rigby et al. (2009) la 

incorporación inmediata de LR con el suelo reduce ampliamente las pérdidas de 

nitrógeno por volatilización en forma de NH3
-. Otro factor que favorece la fijación de 

N-NH4 es la naturaleza de la MO (Johansson, 1998). 

 

Sin embargo, la mineralización de nitrógeno no fue consistente con las dosis 

aplicadas de LR. Después de la aplicación del LR y fertilizante químico para el 

control, fueron homogenizados con el suelo mediante el arado. En consecuencia 
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diversos factores influyeron en la dinámica de mineralización de este 

macronutrimento tales como el clima, la precipitación pluvial, el relieve, pH, 

capacidad de intercambio catiónico entre otros (Egiarte et al., 2005 y Rigby et al., 

2009). 

 

Los biosólidos son una fuente rápida de nitrógeno oxidable e intrínsecamente, la 

dinámica de la actividad microbiana, desempeña un papel importante en las 

transformaciones del nitrógeno en suelos enmendados con LR (Rigby et al., 2009). 

 

Tabla 8 Valores promedio de mineralización de nitrógeno en el ciclo  

de cultivo 2008 (Serrano, 2010). 

Tratamiento Días 

Nitrógeno inicial  Nitrógeno final  

N tot N-NH4 NO3 y NO2 N tot N-NH4 NO3 y NO2 

(mg N/100 g ss) 

T0 (testigo) 
1 23.09

 
7.88

 
15.21

 
10.81 4.17

 
6.63

 

260 9.79
 

1.84
 

7.95
 

3.73 5.01
 

0.16
 

T1 (18 t ha
-1

) 
1 79.21 56.89 22.31

 
17.22 7.85

 
9.36

 

260 16.48 4.58 11.90
 

11.59 2.35
 

9.24
 

T2 (36 t ha
-1

) 
1 140.22

 
116.69

 
23.62

 
20.28 9.09

 
11.18 

260 15.67
 

3.04
 

12.30
 

5.13 1.76
 

3.37 

 

Los valores reportados por Serrano (2010) para la mineralización de nitrógeno 

durante el ciclo de cultivo 2008 fueron (Tabla 8): al inicio de la incubación del 

muestreo preliminar (día 1) el nitrógeno inorgánico para el T0 se descompone en 34 

% en N-NH4 y 66 % en NO3 y NO2, en T1 72% es N-NH4 y 28 % se disocia en NO3 y 

NO2 y finalmente T2 83 % es N-NH4 y 17% en NO3 y NO2. 

 

Al inicio de la incubación para el nitrógeno total del muestreo a los 260 días de 

aplicado el LR, se presentan valores de 9.79 para el T0, de 16.48 para el T1 y 15.67 

para el T2. Cabe resaltar que en los tratamientos con lodo, la cantidad de nitrógeno 

total y nitrógeno amoniacal; así como nitratos y nitritos se incrementó al inicio de la 

incubación, de acuerdo a la siguiente tendencia T1 > T2 > T0. Comparando las 

cantidades de nitrógeno del día 1 de aplicación de LR (muestreo preliminar) con 
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respecto al muestreo de los 260 días de aplicación del LR (muestreo post-cosecha) 

es menor la cantidad de nitrógeno inorgánico o mineralizado en este último. 

 

La nitrificación es la conversión de amoniaco a nitrito y luego ha nitrato para cerrar el 

ciclo del nitrógeno. Esto ocurre por la intervención de bacterias del género 

Nitrosomonas, que oxidan el NH3 a NO2
-. Los nitritos son oxidados a nitratos NO3

- 

mediante bacterias del género Nitrobacter (Alexander, 1980).  

 

Al comparar el proceso de nitrificación de los dos ciclos de cultivo se puede observar 

en Tablas 8 y 9 que el proceso de la nitrificación es mayor para las dosis de 36 y 0 

t/ha (T2 y T1 respectivamente), comparadas con la dosis de 18 t ha-1 (T0). 

 

La mineralización del nitrógeno se vio modificada bajo la aplicación de LR sobre el 

suelo agrícola en dos años consecutivos. Las diferencias encontradas al comparar el 

inicio de la incubación del ciclo de cultivo 2008 (Tabla 8) respecto al ciclo 2009 

(Tabla 7) fueron que el Ntot para T0 se descompone en 14 % excepto en la forma de 

N-NH4  e incrementó la mineralización en un 13 % en forma de NO3 y NO2 en el ciclo 

de cultivo 2009; mientras que para T1 hay un incremento del 7% en la forma de N-

NH4 y una pérdida del 7% en las formas de NO3 y NO2; en tanto que para T2 se 

presentó un incremento del 7% de la forma N-NH4 y una disminución en el mismo 

porcentaje en forma de NO3 y NO2.  

 

Los valores de las concentraciones de NO3 y NO2 (Tabla 7 y 8) al final de la 

incubación del primer día incrementó, comparado con los valores obtenidos del 

muestreo a los 260 días para ambos ciclos de cultivo, lo cual sugiere una 

disponibilidad de estos iones para el aprovechamiento por la plantas al ser 

significativamente diferentes los valores en el segundo muestreo, siendo un índice de 

que el período de mineralización del nitrógeno ya había tenido lugar. 
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De acuerdo a Sardans et al. (2008), la temperatura es un factor importante en el 

proceso de mineralización del nitrógeno, al incrementarse las concentraciones de 

NO3 en verano y otoño al producirse un incremento en la temperatura del suelo 

estimulando la actividad microbiana provocando un efecto sobre la calidad 

nutrimental del suelo. Por lo tanto, esta condición pudo influir en la disminución de 

nitrógeno inorgánico en el suelo durante el muestreo de los 260 días la cual se llevo 

a cabo en Otoño. 

 

6.6 Relación C/N 

En la tabla 9 se muestran los valores de las relaciones C/N de los muestreos 

realizados en el ciclo 2009 de cultivo de maíz, con valores menores para el día 1 de 

aplicado el LR al suelo, incrementándose para el muestreo final (260 días) lo que 

sugiere que para este último muestreo existe un estrés en el ecosistema 

correspondiente a las parcelas de T0, lo cual sugiere que la cantidad de MO es 

menor que en las parcelas de los tratamientos con LR; mientras que para T2 

presenta la mejor proporción de C y N para el cultivo provocando un efecto positivo 

sobre la actividad microbiana. 

 

 
Tabla 9. Relaciones C/N del cultivo de maíz al día 1 y 260  

de aplicado el LR. 

Tratamiento Días C (%) N (%) C/N 

T0 (Testigo) 
1 1.65 0.22 7.60 

260 1.49 0.11 13.62 

T1 (18 t ha
-1

) 
1 1.82 0.20 8.94 

260 2.00 0.16 12.23 

T2 (36 t ha
-1

) 
1 2.11 0.24 8.40 

260 2.06 0.22 9.40 

 

Una comparación del contenido de MO (Tabla 4) en los diferentes tratamientos 

muestra que T2 presentó el mayor contenido, que sugiere que se produce una 
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mineralización considerable de nitrógeno. En general la relación C/N aumenta con el 

tiempo sugiriendo que es dependiente de este y de la población edáfica. 
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7. CONCLUSIONES 

El contenido de MO y pH presentaron un incremento con las dosis aplicadas de LR, 

por lo que se puede concluir que la aplicación de este biosólido modifica estas 

propiedades químicas del suelo. 

 

En cuanto a las propiedades bioquímicas del suelo tales como: C-Biomasa 

microbiana, Respiración basal, coeficiente metabólico (qCO2) excepto mineralización 

del nitrógeno presentaron un aumento de acuerdo a la dosis aplicada de LR. El 

incremento en la actividad biológica en el primer muestreo es mayor posiblemente 

debido a la degradación de los sustratos orgánicos correspondiente a la fracción lábil 

de la MO (principalmente carbohidratos), disminuyendo con el tiempo por la 

presencia de un sustrato recalcitrante (ácidos húmicos y fúlvicos). 

 

Para los tratamientos con LR la cantidad de C-CO2 liberado resultó mayor que para el 

suelo control donde se aplicó fertilizante químico. Esto como consecuencia directa de 

la activación de los microorganismos que degradan el LR para aprovechamiento a 

diferentes velocidades, del sustrato lábil y los nutrimentos. 

 

La dinámica de mineralización del nitrógeno contenido en los LR aplicados no es 

consistente con la dosis aplicada. Esto podría explicarse por los procesos de fijación, 

volatilización y/o lixiviación del nitrógeno, que dependen de las condiciones 

presentes en el tiempo de muestreo con lo cual se puede observar la complejidad de 

los procesos de mineralización de dicho macro nutrimento. 

 

Al comparar las propiedades fisicoquímicas del suelo de los dos ciclos de cultivo con 

aplicación de LR en las mismas dosis, se obtuvieron mayores rendimientos en el 

ciclo de cultivo 2009; por lo tanto, la adición de biosólido sobre suelos agrícolas 

incrementa la actividad de la fauna edáfica propiciando un efecto positivo sobre las 

propiedades evaluadas. 
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De acuerdo a los valores de los diversos parámetros determinados en esta 

investigación, específicamente los bioquímicos, se concluye que el empleo de este 

residuo producto del tratamiento de aguas residuales es apto como biosólido en 

suelos agrícolas dado su alto contenido de MO que posee y el efecto positivo que 

produce en el suelo. 
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8. RECOMENDACIONES 

Considerar el crecimiento del maíz a nivel laboratorio para determinar la dinámica del 

nitrógeno en suelo y planta, para obtener resultados más confiables. 

 

Se sugiere evaluar la respiración basal del suelo en un tiempo más largo además de 

investigar sobre la existencia de los dos sustratos a través de la modelación. 

 

Determinar las propiedades fisicoquímicas por lo menos en tres diferentes intervalos 

de muestreo, para monitorear su comportamiento en campo debido a los factores 

ambientales que provocan variaciones en los resultados. 
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RESUMEN 

 

Los beneficios que la aplicación de lodos residuales (LR) puedan proveer a los 

cultivos, se relacionan con su contenido en materia orgánica (MO), nitrógeno y 

fósforo, el empleo de éstos sobre suelos de uso agrícola debe hacerse de manera 

controlada para no modificar la actividad de las poblaciones microbianas del suelo, 

las cuales son esenciales en los ciclos biogeoquímicos. El presente trabajo tuvo por 

objetivo conocer el efecto de la aplicación de tres dosis de LR 0, 18 y 36 t ha-1 (T0, 

T1 y T2) sobre la mineralización de carbono y nitrógeno en un suelo agrícola bajo 

cultivo de maíz (Zea mays L.) variedad Almoloya de Juárez, como parámetros para 

evaluar su eficacia como biosólido contribuyendo al uso sustentable del recurso 

suelo. El estudio relaciona los indicadores bioquímicos a fin de detectar cambios en 

la calidad del suelo tales como la mineralización de la MO, respiración basal del 

suelo, C-Biomasa microbiana entre otros. El presente trabajo se llevó a cabo en el 

municipio de Xonacatlán, Estado de México. Con coordenadas 19º 24’ latitud norte y 

99º 32’ longitud oeste y una altitud de 2575 msnm. El clima es templado sub-húmedo 

con lluvias de verano C (w2) (w) con una precipitación total anual de 785.5 mm y una 

temperatura media anual de 12.6ºC. El tipo de suelo de la zona de estudio es 

Feozem háplico con clase textural fina. Se consideró un diseño en bloques aleatorios 

con tres tratamientos (0, 18 y 36 t ha-1 LR) con 6 repeticiones con un área individual 

de 8 x 8 m y un espaciamiento entre ellas de 70 cm. Al tratamiento de 0 t/ha LR – 

control, se le agregó fertilizante químico (150-75-30 NPK). El LR proviene de la 

planta de tratamiento de aguas residuales municipales “Toluca Norte”. Cabe 

mencionar que este estudio corresponde a un segundo ciclo de cultivo con aplicación 

de LR. Se muestrearon cada una de las parcelas experimentales, en el horizonte Ap 

(0-20 cm) para los días 1 y 260 después de la aplicación de los LR; se midieron las 

propiedades bioquímicas. Se realizó un análisis múltiple de varianza (MANOVA) para 

determinar diferencias significativas entre los tratamientos y comparación de medias 

entre los tratamientos (TUKEY), así como correlaciones múltiples con un nivel de 



ii 

 

confianza del 95%. Se observaron diferencias en las propiedades químicas después 

de la cosecha. La biomasa microbiana, la respiración y la mineralización del 

nitrógeno, fueron mayores en los tratamientos con LR con respecto al testigo (T0). 

En cuanto al coeficiente metabólico disminuyó después de la cosecha, por lo tanto la 

adición de LR no afecta la actividad fisiológica y se mantiene el equilibrio del suelo. 

 


